UNIVERSIDAD DE TARAPACA
L

FACULTAD DE INGENIERIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERiA CIVIL EN COMPUTACION E
INFORMATICA

Ingenieri@)

. Computacidn e Informdtica

Informe Inicial
“Modelo escala LEGO - Vehiculo Minero”

Alumnos : Francisca Albornoz
Brayan Cahuachia
Abraham Canaviri
Ruth Huanca
Cristofer Lazaro

Asignatura: Proyecto |

Profesor: Baris Klobertanz

DICIEMBRE - 2025
ARICA - CHILE



Plan de Proyecto: Fase 3

Proyecto |

Historial de Cambios

Fecha Version Descripcion Autores
26/09/2025 1.0 Formulaciondel | 45 o equipo
Proyecto
01/10/2025 1.1 Recopilacion de Todo el equipo
Informacion
Planteamiento de .
01/10/2025 1.2 Objetivos Todo el equipo
Distribucién de
06/10/2025 13 Roles y Todo el equipo
planteamiento de
Actividades
13/10/2025 14 Tabla costos de Todo el equipo
trabajador
17/10/2025 15 Version preliminar | 4 ol equipo
del informe
Modificacion de las
24/11/2025 1.6 actividades del Todo el equipo
proyecto
Creacion de indice .
26/11/2025 1.7 de tablas y figuras Todo el equipo
28/11/2025 18 Correccion general | 1,4 o equipo
del informe
10/12/2025 19 Agregaritems del | 45 o) equipo
informe fase 2
15/12/2025 2.0 Concluir items Todo el equipo
informe fase 2
23/12/2025 21 Correccion del Todo el equipo
informe fase 2
item Prueba de
30/12/2025 2.2 funcionamiento del | 45 o equipo

sistemay
correccion general




Plan de Proyecto: Fase 3 Proyecto |
indice de Contenidos

1. Planteamientos del problema y objetivos 6

1.1. Problema 6

1.2. Objetivos 7

1.2.1. Objetivo General 7

1.2.2. Objetivos Especificos 7

1.3. Restricciones 8

1.4. Entregables 9

2. Organizacién del Personal 9

2.1. Descripcion de los roles definidos 10

2.2. Asignacion de roles 10

2.3. Canales de comunicacion 10

3. Planificacion del Proyecto 1"

3.1. Actividades definidas 11

3.2. Carta Gantt 12

3.3. Gestion de Riesgos 14

4. Identificacion de los recursos y costos asociados 15

4.1. Hardware 16

4.2. Software 16

4.3. Recursos humanos 17

5. Analisis y disefio 19

5.1. Especificacion de requerimientos 20

5.1.1. Requerimientos funcionales 20

5.1.2. Requerimientos no funcionales 21

5.2. Arquitectura de software 22

5.3. Diseiio inicial de la interfaz grafica de usuario (GUI) 23

6. Implementacion 24

6.1. Fundamentos de los movimientos 24

6.1.1. Identificacion de variables. 24

6.1.2. Calculo de la aceleracion. 24

6.2. Descripcion del sistema 25

6.2.1. Cliente 25

6.2.2. Servidor 28

6.2.3. Interfaz grafica de usuario (GUI) 31

7. Resultados 33

7.1. Estado actual del proyecto 33

7.2. Problemas encontrados y solucionados 35

8. Prueba de funcionamiento del sistema 36

8.1. Descripcion de la prueba de funcionamiento 36

8.2. Resultados observados para la prueba de funcionamiento 36

9. Conclusién 38

10. Referencias 39



Plan de Proyecto: Fase 3 Proyecto |

indice de Tablas

Tabla 1: Roles y responsables del proyecto 10
Tabla 2: Actividades definidas del proyecto 1"
Tabla 3: Riesgos y acciones remediales del proyecto 15
Tabla 4: Costos de hardware 17
Tabla 5: Costos de software 18
Tabla 6: Costo de trabajador 18
Tabla 7: Total costos 19
Tabla 8: Problemas encontrados, soluciones y riesgos asociados 35



Plan de Proyecto: Fase 3 Proyecto |

indice de Figuras

Figura 2: Diagrama de la arquitectura Cliente-Servidor 23
Figura 3: Wireframe de baja fidelidad del GUI 23
Figura 4: Clase DeviceSelectWindow 26
Figura 5: Clase LegoNitroGUI. 27
Figura 6: Parte del método HUB_GATEWAY_CODE. 28
Figura 7: Logica de despacho (Dispatcher) del Hub. 29
Figura 8: Transmision de datos en tiempo real. 30
Figura 9: Interfaz grafica de usuario 31



Plan de Proyecto: Fase 3 Proyecto |

1.

Planteamientos del problema y objetivos

La mineria representa el motor fundamental de la economia chilena y posiciona
al pais como lider mundial en la exportacién de cobre vy litio. Sin embargo, en la
mineria existen multiples procesos en la extraccion subterranea de minerales, el
proyecto se basara en desarrollar un robot que replique el proceso de traslado,
este sera capaz de movilizarse con el material de carga que simulara los
minerales extraidos, transportandolos de forma eficaz, asegurando la integridad
del personal de trabajo y del material de carga de forma simulada.

El propdsito del presente informe es documentar el disefio, la implementacion
técnica y la validacion de este prototipo, demostrando que es posible realizar el
transporte de carga de manera eficaz y segura, eliminando la necesidad de
presencia humana en la zona de peligro mediante el uso de sistemas de control
remoto.

1.1. Problema

El transporte minero es una de las tareas mas peligrosas de la industria.
El problema es que, al depender de conductores humanos, se les expone
a riesgos constantes como derrumbes y accidentes por el cansancio. Esto
afecta directamente la seguridad de los trabajadores y a la continuidad de
las operaciones por un incidente.

Por esta razon, el desafio es encontrar la manera de salvaguardar a las
personas de la zona de peligro sin detener la produccion. Este proyecto
busca simular un camién minero que no necesite un conductor a bordo.
Validar el funcionamiento auténomo a escala conlleva un impacto enorme,
ya que permitiria la continuidad de operaciones eliminando casi por
completo la posibilidad de accidentes durante el traslado de carga.
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1.2. Objetivos

1.21.

Objetivo General

Desarrollar un modelo a escala de un vehiculo minero utilizando el set
LEGO SPIKE Prime, para simular el transporte de carga, evaluando su
movilidad y control, con el fin de proponer una solucion tecnoldgica que
garantice la seguridad de los trabajadores frente a los desafios del
entorno subterraneo.

1.2.2,

Objetivos Especificos

Analizar las capacidades técnicas del set LEGO SPIKE Prime,
identificando la configuracion de motores mas adecuada para
simular la traccion y direccién de un vehiculo minero.

Investigar y aplicar las librerias de Python (como Pybricks y Bleak)
que permitan establecer el protocolo de comunicacion inalambrica
necesario para el control remoto del Hub.

Disefiar e implementar la estructura mecanica del vehiculo,
asegurando una configuracién robusta que optimice la estabilidad
durante el transporte de la carga.

Implementar una interfaz grafica de usuario usando Tkinter que
sea sencilla de usar para el usuario.
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1.3. Restricciones

e Debe programarse con algun lenguaje de programacion compatible
con Lego Spike Prime.

e Se debe usar el set Lego Spike Prime.
e Plazo de entrega para el informe y el robot.

e EI| robot debe ser capaz de moverse y llevar rapida y
eficientemente la carga.

e El control del robot debe realizarse de forma inalambrica.

e (Cantidad de integrantes limitada a un maximo de 5.

e Tiempo en el cual se puede utilizar el robot.

e Se debe usar Redmine para subir los documentos y la carta Gantt.

e Disponibilidad de las impresoras 3D en caso de ser necesaria la
fabricacion de una pieza.
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1.4. Entregables

e Informe: el informe contendrd informacion detallada de los
objetivos planteados, el contexto y alcance del trabajo, el desarrollo
con las actividades y las dificultades encontradas, las acciones
tomadas, las conclusiones y recomendaciones para la mejora, asi
como las referencias bibliograficas y anexos necesarios que
respalden la documentacion del proceso.

e Carta Gantt: es una representacion visual de la planificacion y
seguimiento de un proyecto, en la que se muestran las actividades
realizadas y programadas, también la fecha y la duracion de las
mismas, facilitando la gestion del tiempo y los recursos.

e Bitacoras: son informes semanales en los cuales se detallan los
avances del robot en el cual trabajamos, abarcando los problemas
y posibles soluciones que encontramos durante un lapso de tiempo
determinado, ademas de mostrar el tiempo que se dedicara a cada
actividad definida anteriormente.

e Manual de usuario: guia escrita en formato digital en donde se
detallaran las instrucciones para el uso del robot a través de su
interfaz grafica, como usarlo de manera eficiente e instalacion.
Disponible en el repositorio de GitHub, como un archivo
README.md.

e Presentacién: se detallan las distribuciones del equipo y se ofrece
una vista general del proyecto y del robot al igual se detallaran los
objetivos, retos superados y sus soluciones, actividades definidas,
implementaciones y una conclusion. Se apoya de un recurso
visual.

Organizacion del Personal

La organizacion del personal en este proyecto se realizd considerando las
habilidades, fortalezas y areas de conocimiento de cada integrante del equipo. A
cada miembro se le asignaron areas de trabajo especificas en funcion de lo que
podia aportar de manera mas efectiva basandonos en los requerimientos del
proyecto, con el propdsito de maximizar la eficiencia del equipo y asegurar el
cumplimiento de los objetivos del proyecto.
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2.1.

2.2,

2.3.

Descripcion de los roles definidos

Jefe del Proyecto: es responsable de representar al grupo, coordinar las
actividades del equipo y asegurarse de que cada miembro cumpla su rol.
También supervisa el progreso del proyecto y facilita la comunicacion
entre los integrantes.

Documentador: se encarga de documentar los avances del grupo y
redactarlo en los informes, ademas de los avances semanales redactados
en las bitacoras.

Ensamblador: es el encargado de disefar y dar la forma que tomara el
robot para que cumpla con su propdsito de forma eficiente.

Programador: se encargara de desarrollar el cédigo y en conjunto con el
ensamblador ver que los requerimientos del robot sean cumplidos.

Asignacion de roles

Tabla 1: Roles y responsables del proyecto

Rol Responsable
Jefe del Proyecto Cristofer Lazaro
Documentador Ruth Huanca
Ensamblador Cristofer Lazaro
Programador Brayan Cahuachia

Canales de comunicacion

El principal medio de comunicacion del equipo, por el momento, es la
aplicacion de mensajeria WhatsApp, a través del cual se compartira
informacion relevante, ideas de disefo y lineas de cdédigo que contribuyan
al desarrollo del proyecto. Asimismo, se utilizara este canal para notificar
cualquier dificultad con los plazos de entrega o la imposibilidad de asistir
a clases de algun integrante.

10
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3. Planificacién del Proyecto

Definicidon de las actividades necesarias para el desarrollo del proyecto.

3.1. Actividades definidas

Tabla 2: Actividades definidas del proyecto

Actividad

Responsables

Resultado

Organizacion de los
roles en el proyecto.

Todo el grupo.

Se distribuyen los
roles.

Experimentar con el
Programa de LEGO
Spike Prime.

Todo el grupo.

Una mejor
comprension de lo que
ofrece el programa de

LEGO spike prime.

Establecer una forma
de manipular el robot
a distancia.

Todo el grupo.

Investigar la forma en
la cual el Spike se
controlara de manera
remota.

Prototipo del robot a
escala.

Cristofer Lazaro
Brayan Cahuachia

Prototipo de Modelo
del robot a escala.

Avance del primer
Informe.

Abraham Canaviri
Ruth Huanca
Francisca Albornoz

Avance del primer
Informe.

Programacioén de
movimientos bases
(Avanzar, girar y
retroceder).

Brayan Cahuachia
Abraham Canaviri
Ruth Huanca
Cristofer Lazaro

Programacioén de
movimientos bases
(Avanzar, girar 'y
retroceder).

Primer modelo del
robot.

Cristofer Lazaro
Brayan Cahuachia

Primer modelo del
robot definitivo.

Implementacion del
mando del ps4.

Brayan Cahuachia

El mando es
compatible con la PC
y LEGO spike.

11
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Cambio del método de Abraham Canaviri Se implementa un
programacion de lenguaje de
bloques a Python. programacion rapido y

practico para usarla
con el robot.
Programacién de la Abraham Canauviri La interfaz es sencilla,
interfaz grafica del Brayan Cahuachia practica de
control. Ruth Huanca comprender y usar.
Definir los elementos Todo el grupo. Quedan planteados
de la pista, sus los obstaculos que se
obstaculos y su usaran, al igual que la
recorrido. distribucion de la
pista.
Impresion de los Cristofer Lazaro Los obstaculos se
obstaculos 3D. imprimen sin
problemas.
Primera practica en la Abraham Canauviri El auto no presenta
pista. Ruth Huanca fallas al momento de
Cristofer Lazaro girar o frenar durante
su recorrido en la
pista.
Presentacion. Todo el grupo. Primera presentacion.
Manual de usuario Abraham Canaviri

3.2. Carta Gantt

La carta Gantt en un proyecto es un diagrama de barras utilizado para
planificar y realizar un seguimiento de las actividades definidas, esto
permite la coordinacién del equipo.

12
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W@ Proyecto 1 2025 Proyectol 2025
& CRUPD & GRUPO &
|| Feature #4896: Administrar &l grupo Resolved 100%
| Feature £4897: Definicion del contrato de trabajo Resotved 100%
\i| Feature 24862 Definir objetivos Resobved 100%
\| Feature £4863: Plantear &l objetivo general Resolved 100%
| Feature #4864: Definir objetivos especificos Resobved 100%
| Feature #4898: Inventario Resobved 100%
1| Feature 24899: Cuantificacion de las piezas Resolved 100%
| Feature £4900: Completar bitacora W i Frogress 100%
| Feature £4901: Completar bitacora N° 1 Resobved 100%
| Feature #5036: Completar bitacora N° 2 Resolved 100%
2 Feature 25037: Completar bitacora N° 3 Resobved 100%
4] Feature #5038: Completar bitdcora N° 4 Resolved 100%
4| Feature #5437: Completar bitécora N° 5 Resobved 100%
(] Feature #5525 Completar bitacora N 6 Resotved 100%
s Feature #5527: Completar bitacora N° 7 Aesobved 100%
| Feature #5533: Completar bitacora N° 8 Resolved 100%
\| Feature #5722: Completar Bitacora N° 9 Resolved 100%
\il Feature #5725: Completar bitacora N° 10 Resotved 100%
\i Feature #5807 Completar bitacora N° 11 I Resobed 100%
W] Feature #5810: Completar bitacora N° 12 B 2esoived 100%
w| Feature #6025: Completar bitacora N° 13 I pesoived 100%
w| Feature £4902- Construccion del robot Resotved 100%
4| Feature 24904 Prueba de disefio del robot Resobved 100%
] Feature #5749: Prototipo de programacion Resolved 100%
] Feature #4962 Explorar formas de manejar el Sphke de _  Sesolved 100%
i Feature 24874: Trabajer en el informe Resolved 100%
«| Feature 24875: Definir actividades Resolved 100%
] Feature #4876: Realizer la carta gantt Resolved 100%
| Feature #5029 ftem carta Gantt Resolved 100%
| Feature #5030: ftem estimacion de costos Resolved 100%
| Feature #5031: ftem conclusion Resobved 100%
& Feature #5032 Revision del Informe: Resolved 100%
|| Feature #5241: Control inalambrico del robot f—— Resolved 100%
] Feature #5242- Disefiar la interfaz de control Resolved 100%
| Feature #5665: F jon de movimi 100%
il Feature #5712 Cambio de programacion del método de__ | Resolved 100%
(o] Feature #5775: Interfaz gréfica I Rosoived 100%
i) Feature #5186 Manual de usuario Resolved 100%
i Feature #5190 Planificacion Resolved 100%
\i] Feature #5555: Trayectoria del robot Feedback 100%
\.| Feature #5557- Prucba del robot en pista Resolved 100%
i Feature #5734: Pista In Progress 100%
\i] Feature #5735: Definir la pista I oooobed 100%
| Feature #5776: Creacion de los obstaculos | [EWGCEEE T
\i| Feature #6156: Grabacion del robot en la pista N -ofves 100%
\.| Feature #6155: Uttima prueba del robot en la pista B Resolved 100%
\] Feature 25160: Presentacion 1 B resohed 100%
|| Feature #5158: Trabajar en el informe 2 ¥ W Fecdbac 100%
|| Feature £5596: Analisis y Disefic N ¢cooived 100%
| Feature #6153 Analisis Inicial I :oohed 100
Wil Feature #6159 Arquitectura: cliente-servidor N ccotec 1005
] Feature #5994 Presentacion 2 | JEEENRTN
1] Feature #5985 Informe 3 pr— cdback 100%
] Feature #6157 Descipcion de la prueba de funcionami_ N -oheo 100%
1| Feature #6158, Resultados observados para la prusba _ Resolved 100%
i Feature 26154 Presentacion 3 W ook (00%

Figura 1: Carta Gantt del proyecto
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3.3.

Gestion de Riesgos

Cada riesgo conlleva un nivel de impacto al proyecto, en caso de que
ocurran pueden provocar un efecto negativo al desempefio del proyecto.
Los niveles de impacto se definen en funcion de tipos de danos, estos
son:

1. Dafo catastrofico: se deben resolver en el momento para evitar
que el proyecto pueda colapsar o se detenga.

2. Dano critico: se debe actuar rapidamente para evitar que el
proyecto se pueda detener.

3. Dano circunstancial: se deben tomar medidas inmediatas para
evitar que el proyecto pueda sufrir retrasos en sus distintas etapas.

4. Dano irrelevante: se pueden tomar medidas a largo plazo, ya que
este no afecta de manera significativa al proyecto en sus distintas
etapas.

14
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Tabla 3: Riesgos y acciones remediales del proyecto

Riesgo

Nivel de Impacto

Accion remedial

pieza extra.

Salida inesperada de 1 Redistribuir las tareas
un integrante del criticas.
equipo.
No poder acceder al 2 Pedirlo a los
set de LEGO Spike ayudantes.
Prime.
Falta de tiempo en 2 Buscar otros horarios,
alguna actividad para avanzar la
importante. actividad.
Falta de un elemento 3 Pedir mas piezas o el
necesario para la complemento del set
construccion o disefio lego.
del modelo.
Falta de algun 3 Se pone en contacto
integrante en una con el resto de
sesion. miembros para saber
cuales son las
actividades avanzadas
y en cuales trabajar.
Falla del robot al 4 Revisar si el problema
momento de ejecutar proviene del control a
un movimiento. distancia o del codigo.
Necesidad de alguna 4 Pedir imprimirla en la

impresora 3D.

4. Identificacion de los recursos y costos asociados

La planificacidon de recursos es la identificacion y gestion de los recursos que el
proyecto, durante su ejecucion, demanda para cumplir los objetivos definidos de
manera eficiente. En este caso, se han dividido estos recursos en hardware y

software, ambos, necesarios para cada rol del equipo.

15
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4.1.

4.2.

Hardware

El hardware se refiere a los componentes fisicos utilizados en el proyecto,
este es necesario para desarrollar el robot y los entregables.

Set de Lego Spike Prime: es un set de robdtica que posee piezas
de construccion Lego, una unidad de control programable e incluye
un conjunto de sensores y motores, estos son utilizados para el
desarrollo del robot.

Computadores: es necesario para el acceso a los diferentes
programas que se utilizaran, ademas de permitir el trabajo
colaborativo del equipo.

Manilla de PS4: durante la primera fase del proyecto, sera
necesario el uso de este recurso para controlar al robot a distancia,
por lo que este debe ser compatible con un computador y el robot.

Software

Se considera el software como un conjunto de programas que seran
utilizados para determinadas actividades, definidas en la carta Gantt, que
lo requieran para su debida ejecucion.

Redmine: aplicacion web destinada a la gestion de proyectos,
utilizada para el seguimiento de las actividades por medio de una
carta Gantt integrada y subir las bitacoras correspondientes a cada
semana de trabajo.

Lego Education Spike Prime: aplicacion de escritorio para la
programacion en MicroPython del set Lego Spike Prime, empleada
para la introduccion al set y el uso de recursos disponibles en esta.

Documentos de Google: procesador de texto que permite la
creacion y edicion de documentos, utilizado para la redaccion de
los informes y bitacoras del proyecto.

Visual Studio Code: entorno de desarrollo integrado o editor de
cédigo, se utiliza para el desarrollo e implementacion del cédigo
MicroPython de Pybricks.

16
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4.3.

e Pybricks: implementacion del firmware MicroPython en el hub de
Lego. Su funcion es ejecutar la logica de movimiento y secuencia
del robot, ademas se encarga de gestionar la comunicacién BLE
(Bluetooth Low Energy) para recibir instrucciones.

e Canva: plataforma que permite la creacion de contenido visual. Se
utiliza para la creacién de las presentaciones asociadas a cada

fase del proyecto.

Recursos humanos

Se presentan las tablas Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 con los costos
asociados al desarrollo del proyecto, incluyendo el hardware, el software y
el trabajador, correspondiente a los roles del equipo y una tabla con el

total de costos.

Costo de Hardware:

Tabla 4: Costos de hardware

Producto Cantidad de items Precio (CLP)
Set Lego® Spike 1 $ 385.500 (1)
Prime de Education.
Lenovo V14 G4 IRU. 1 $832.990 (2)
IdeaPad Gaming 3 1 $479.990 (3)
15IMHO05.
Asus TUF Gaming 1 $679.990 (4)
F16.
Tablet Samsung 1 $99.990 (5)
Galaxy A9.
Mando PS4. 1 $19.990 (6)
Total: 6 $2.498.450

17
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Costo de Software:
Tabla 5: Costos de software
Producto Precio (CLP)
LEGO Education Spike App v.3.5.1 $0 (7)
Visual Studio Code $0 (8)
Documentos de Google $0 (9)
Pybricks $0 (10)
Redmine $0 (11)
Total: $0
Costo de Trabajador:
Tabla 6: Costo de trabajador
Rol Horas de Horas Extras Precio/Hora
Trabajo (CLP)
Jefe del Grupo 54 horas — $10.887 (12)
Documentador 54 horas — $6.331 (13)
Ensamblador 54 horas — $6.875 (14)
Programador 54 horas 3 horas $6.124 (15)
Total: 216 3 $1.650.090
Destacado:

e Las horas de trabajo son contabilizadas desde la primera clase con el
robot, semana del 29 de septiembre hasta la semana del 15 de diciembre
(total de 12 semanas). Se tienen 3 clases de 1 hora y 30 minutos cada
semana, por lo tanto las horas totales de cada rol se definen como:

12 semanas * 4,5 horas = 54 horas.

18
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Las horas extras se consideran segun las horas trabajadas fuera de
clases, estas pueden diferir del tiempo real, pues es complicado recordar
guardar y anotar estas horas, es decir, contabilizarlas.

Para el célculo del Precio/Hora: se observa que los sueldos son
mensuales en los sitios consultados, por lo que se hace el siguiente
calculo para obtener el Precio/Hora. Al ser el sueldo una valor externo, se
considera que este corresponde a un estandar de 160 horas por mes (40
horas/semana * 4 semanas). Finalmente:

Precio/Hora = sueldo referencia/ horas por mes estandar.
Para calcular el costo total de los sueldos de cada rol se realiza:

Costo total del rol = Precio/hora * Horas de Trabajo (se considera el
mismo precio del Precio/Hora para las horas extras).

Con esto se puede obtener el total del costo a invertir unicamente en el
pago de sueldos, el cual se calcula como la suma de estos:

Jefe del Grupo: $587.898 CLP.
Documentador: $341.874 CLP.
Ensamblador: $371.250 CLP.

Programador: $349.068 CLP.

Total de costos:

Tabla 7: Total costos

Costo hardware

Costo software

Costo empleados

Total (CLP)

$2.498.450

$0

$1.650.090

$4.148.540

Analisis y diseno

En este apartado se veran parte de sus requerimientos fundamentales, no
fundamentales al igual que un disefio de la interfaz grafica y se ilustrara como se
comunican entre si los componentes.
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5.1.

Especificacion de requerimientos

Para establecer los requerimientos del sistema, es fundamental
comprender el problema: la necesidad de retirar a los operadores
humanos de las zonas de riesgo en la mineria subterranea sin detener la
produccion. La solucion consiste en un robot minero controlado
remotamente.

Usuario: corresponde al Operador de Sala de Control. Es la persona
encargada de manipular la interfaz grafica (GUI) para guiar el vehiculo,
monitorear su estado y ejecutar las acciones de transporte. Este usuario
requiere un sistema intuitivo que no demande conocimientos de
programacion para ser operado.

Cliente: corresponde a la compafiia minera. Es la entidad que solicita y
financia el desarrollo del proyecto, ademas decide si la solucidén propuesta
satisface adecuadamente el problema.

5.1.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales del proyecto son las
especificaciones que se deben cumplir para que el robot ejecute su
funcién principal, en base a la solucién propuesta y las personas
interesadas e involucradas en el proyecto.

Los requerimientos funcionales definidos son:

e RF1:. EI robot debe ser capaz de ejecutar cuatro
movimientos basicos: avanzar, retroceder, girar a la
izquierda y girar a la derecha.

e RF2: El sistema debe permitir al usuario iniciar una conexién
inalambrica entre el cliente y el servidor.

e RF3: El sistema debe permitir al usuario finalizar la conexion
inalambrica de manera manual.

e RF4: El sistema debe mostrar visualmente al usuario el
estado actual de la conexién (conectando, conectado o
desconectado).
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RF5: La GUI debe mostrar un historial histérico de las
acciones o comandos ejecutados.

RF6: La Interfaz Grafica de Usuario (GUI) debe mostrar los
controles de direccion disponibles para operar el robot.

RF7: La GUI debe enviar una orden de realineacion de las
ruedas a su posicién central.

RF8: El sistema debe ser capaz de reubicar el sistema de
direccion a su angulo cero al recibir la orden de realineacion.

5.1.2. Requerimientos no funcionales

Basandose en una lista de atributos de calidad (Wikipedia
contributors, 2025) (16), los requerimientos no funcionales que se
han requerido para este proyecto son:

RNF1: La interfaz grafica debe ser lo suficientemente
intuitiva para que un nuevo usuario logre operar el robot con
un maximo de 2 intentos fallidos en su primer uso.

RNF2: El sistema debe garantizar una disponibilidad
operativa del 95% durante una sesioén de uso continuo de 10
minutos, siempre que el Hub cuente con nivel de bateria
suficiente y se mantenga dentro del rango de cobertura
Bluetooth.

RNF3: El tiempo de respuesta entre la accion del usuario
(clic en la interfaz) y la reaccion del robot debe ser inferior a
1 segundo, minimizando el retraso (lag) para permitir un
control preciso en tiempo real.

RNF4: La conexién entre cliente y servidor debe realizarse
utilizando el protocolo Bluetooth Low Energy (BLE).

RNF5: El robot debe utilizar los motores de traccion para
realizar las acciones de RF1.
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5.2.

Arquitectura de software

Definir una arquitectura clara es fundamental para que el sistema sea
ordenado y facil de mantener en el tiempo. No se trata solo de conectar
cables, sino de asegurar ciertos atributos de calidad como la estabilidad,
la baja latencia y la facilidad para realizar mejoras futuras.

Se eligié el modelo Cliente-Servidor con comunicacion por Flujo de Datos
(Streaming). La razén principal de esta eleccidn es la separacion de
responsabilidades y la necesidad de respuesta en tiempo real: la interfaz
grafica (PC) gestiona la l6gica de control, mientras que el robot se dedica
exclusivamente a la actuacion motora inmediata.

Si necesitamos mejorar el disefio de la interfaz o agregar botones nuevos,
podemos hacerlo sin detener ni reprogramar el firmware del robot. Esto
garantiza un desarrollo mas seguro y modular.

e C(Cliente: Es el componente de alto nivel ejecutado en el
computador. Desarrollado en Python con la libreria CustomTkinter
(para una Ul moderna) y Asyncio, actua como el cerebro del
sistema. Su arquitectura interna separa la interfaz visual del
procesamiento logico mediante hilos (threads), lo que permite
capturar eventos de teclado y raton sin congelar la ventana,
transformandolos en caracteres de control instantaneos.

e Comunicacion: Es el canal de enlace entre cliente y servidor. Se
utiliza el protocolo BLE gestionado por las librerias de Pybricks,
especificamente aprovechando el servicio de UART (Nordic UART
Service). A diferencia de enfoques tradicionales de transferencia
de archivos, este canal funciona como un flujo continuo (stream)
bidireccional: permite inyectar caracteres ("F", "B", "S") en tiempo
real hacia el robot y recibir logs de depuracion simultaneamente.

e Servidor: El Hub del robot opera como un servidor de ejecucion
continua. Al iniciar, se carga en él un script "Gateway" residente
(HUB_GATEWAY_CODE). Este programa mantiene un bucle
infinito que monitorea la entrada estandar (stdin) cada 10ms. Al
detectar un caracter en el buffer de entrada, ejecuta la instruccion
motora correspondiente de inmediato, eliminando los tiempos de
compilacién y carga por cada movimiento.
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88—

(Bluetooth Low Energy)

Cliente Servidor(hub)

Usuario Robot

Figura 2: Diagrama de la arquitectura Cliente-Servidor

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

En la Figura 2 se encuentra el bosquejo de la interfaz grafica de usuario,
es decir, el wireframe asociado al proyecto.

Control de Auto LEGO - Pybricks —_ X

[ Buscary Conectaq [TDesconector ] Estado: sin conexion

TURBO

[ Restablecer Direccion ]

Registro

AV AT AVt s At AN MV it v g a Vi
AMNN AN WA AN SV, . A AV g M AVA A s Ml
W A VNN Marin AVt AVt gl faWl av e asidiaw
MMl e Ay Mt Mt A AN W . v i Aan Mavy

Figura 3: Wireframe de baja fidelidad del GUI
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6. Implementacion

6.1.

Fundamentos de los movimientos

En esta seccidén se justifica la configuracion seleccionada para el robot
utilizando conceptos fundamentales de fisica, tal como se estudia en la
asignatura FI 035.

Para determinar la magnitud relevante del funcionamiento del vehiculo, se
ha planteado el siguiente objetivo:

e "Determinar la aceleracion media necesaria para que el vehiculo
recorra una distancia de 1 metro en el menor tiempo posible."

Para este calculo, se establece un tiempo meta de 2.0 segundos.
Ademas, se asume un modelo ideal donde se desprecian las fuerzas de
roce (friccion) con la superficie y la resistencia del aire, considerando que
la fuerza neta del motor se traduce integramente en movimiento.

6.1.1. Identificacion de variables.

Distancia a recorrer (d): 1 m.
Tiempo obijetivo (t): 2.0 s.
Velocidad inicial (vO): 0 m/s (el robot parte del reposo).

Incégnita: Aceleracion media (a).

6.1.2. Calculo de la aceleracion.

Se utiliza la ecuacion de itinerario del Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado (MRUA):

1 2
d—vo-t+7 ca-t
Dado que la velocidad inicial es cero (vO = 0), la ecuacién se

simplifica a:
2

1
d=—+ -a-t

Despejando la aceleracion:
2d

==
t
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Sustituimos lo valores definidos:

2:1m 2
- 0.5m/s

a =

Conclusion:
Bajo las condiciones ideales planteadas (sin considerar pérdidas
por roce), el célculo determina que el vehiculo debe mantener una

aceleraciéon media constante de 0.5m/s2 para cubrir la distancia
en el tiempo objetivo.

6.2. Descripcidén del sistema

El sistema se ha implementado utilizando el lenguaje Python 3.12,
integrando librerias modernas para la gestiéon de interfaces graficas y
comunicaciones asincronas. La arquitectura se basa en un script maestro
que gestiona la interaccion con el usuario y, simultaneamente, genera y
transmite micro-programas al robot en tiempo real.

Repositorio del Proyecto: ElI cédigo fuente completo del sistema,
incluyendo el control de versiones y las iteraciones previas se encuentran
en el repositorio del proyecto (AbrahamCode?24, s.f.) (17).

6.2.1. Cliente
1-Ventana de Seleccion (DeviceSelectWindow): Este médulo actua
como el punto de entrada al sistema. Su funcion es gestionar el
descubrimiento de hardware antes de permitir el acceso al panel
de control.

e Escaneo y Filtrado: Utiliza la libreria BleakScanner en un
hilo secundario para buscar dispositivos Bluetooth Low
Energy (BLE) en el entorno. Implementa un filtro I6gico que
descarta dispositivos sin nombre o sefiales débiles,
presentando al usuario unicamente los Hubs LEGO viables
para la conexion.

e Gestidon de Eventos: Al seleccionar un dispositivo de la lista,

esta ventana retorna el objeto de conexiéon (device) a la
interfaz padre y se autodestruye para liberar recursos.
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crollableFrame( )
", padx=18, pady=18)

threading. Thread(target= ._scan, daemon= ).start()

new_event_lo

mplete(BleakScanner.discover (timeout=3))

Figura 4: Clase DeviceSelectWindow

2-Interfaz Principal (LegoNitroGUI) Es el nucleo operativo del
cliente (main). Desarrollada con CustomTkinter, centraliza los
comandos de navegacion y la visualizacion del estado del robot.
Esta clase encapsula la légica de concurrencia y gestion de
estados:

e Gestidn de Concurrencia Interna (Worker): Para evitar que la

interfaz grafica se congele durante la comunicacion
Bluetooth, la clase LegoNitroGUI inicializa internamente un
gestor de tareas asincronas (BLEWorker). Este gestor opera
en un hilo paralelo (daemon thread) y utiliza una Cola FIFO
(Queue) para procesar las o6rdenes. Cuando el usuario
interactua con la interfaz, la GUI no envia el dato
directamente, sino que lo "encola", permitiendo que el hilo
secundario maneje la transmisién sin bloquear la respuesta
visual.
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it (self, root):
.root = root
.root.titlef"Con
.root . geometry(

keys_pressed

log_gueue =

worker = BLEWorker( .log_queue)
worker.start()

_build wi()

Figura 5: Clase LegoNitroGUI.

e Captura de Entradas Hibrida: El sistema implementa dos
meétodos de control simultaneos:

Botones Virtuales: Reconfigurados como interruptores
momentaneos. Envian el comando de activacion al
presionar (Press) y el de parada al soltar (Release).

Teclado: Se han integrado ‘"listeners" (<KeyPress> vy
<KeyRelease>) que mapean las flechas direccionales y la
tecla espacio a los comandos del robot, permitiendo una
conduccion fluida y ergonémica.

e Logica de Seguridad (Interlock): La interfaz gestiona los
estados de los controles mediante el método
set_controls_enabled (implicito en la légica de conexién).
Los comandos de traccidon permanecen inactivos hasta que
el hilo interno confirma el "handshake" exitoso con el Hub,
previniendo el envio de datos al vacio.
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6.2.2.

Servidor
En esta arquitectura, el "Servidor" es el Hub LEGO SPIKE Prime
ejecutando el firmware de Pybricks.

1. Logica de Escucha Activa (HUB_GATEWAY_CODE), se
implementa un bucle de eventos infinito (while True) alojado en la
memoria del robot.

Polling (Sondeo): Utilizando la libreria uselect y usys, el servidor
monitorea el buffer de entrada estandar (stdin) cada 10
milisegundos (poll.poll(10)).

Decodificacién: Al detectar la llegada de datos, el sistema lee un
solo caracter (byte). Este caracter actuia como una "llave" que
activa bloques de cédigo pre-cargados (ej: al recibir 'F', ejecuta el
bloque de avance; al recibir 'S, corta la energia).

Figura 6: Parte del método HUB_GATEWAY_CODE.
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2. Control de Actuadores y Concurrencia La légica de control de
motores se ha optimizado para permitir movimientos compuestos.

Traccién (Motores B y F): Se activan indefinidamente al recibir el
comando de inicio y solo se detienen al recibir explicitamente el
comando de parada ('S' 0 'X"). Esto transfiere la responsabilidad de
la duracién del movimiento al usuario (cuanto tiempo mantiene la
tecla presionada).

Direccion Asincrona (Motor D): Se utiliza el parametro wait=False
en los comandos de viraje (run_target). Esto es critico: permite que
el motor de direccidn busque su angulo objetivo (-25° o 25°) en
segundo plano sin bloquear el procesador, permitiendo que el robot
siga procesando comandos de aceleracién mientras gira.

Figura 7: Logica de despacho (Dispatcher) del Hub.

29



Plan de Proyecto: Fase 3 Proyecto |

3. Mecanismo de transmision: Esta es la etapa critica de
comunicacion que enlaza el entorno logico con el fisico. A
diferencia de un control remoto simple que envia una sefal de
radio, este sistema opera mediante la inyeccion de codigo y se
divide en 2 fases.

e Fase 1: Despliegue (Inyeccion de Cadigo): Al iniciar la
conexion, el PC crea un archivo temporal una unica vez.
Utilizando el protocolo estandar de Pybricks, transfiere el
script HUB_GATEWAY_CODE completo a la memoria RAM
del Hub y lo ejecuta.

e Fase 2: Streaming de Comandos (Operacion): Una vez el
script esta corriendo, el canal Bluetooth cambia a modo de
transmision de datos (UART).

Envio (PC): La funcién hub.write(cmd.encode()) convierte el
caracter de comando (ej: "T") en bytes binarios y los inyecta
directamente en el canal Nordic UART Service (NUS).

Recepcion (Hub): El firmware de Pybricks redirige estos
bytes entrantes desde el modulo Bluetooth hacia el flujo de
entrada del sistema (sys.stdin), donde el bucle de escucha
los captura instantaneamente.

._target_i
._target_:

with tempfile.NamedTemporaryFile(mode="w", y', delete= } as tf:
tf.write(HUB_GATEWAY CODE)
temp_path = tf.name

-hub.run(temp_path))

Figura 8: Transmision de datos en tiempo real.
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6.2.3.

Interfaz grafica de usuario (GUI)

La interfaz de operacién ha sido desarrollada utilizando la libreria
CustomTkinter, la cual proporciona controles modernos de alto
contraste (modo oscuro). Este disefio fue seleccionado para
mejorar la legibilidad y reducir la fatiga visual del operador durante
las sesiones de prueba. La ventana principal organiza los controles
en tres zonas ldgicas: gestion de conexion, mando de navegacion
y registro de eventos.

A continuacion, se presenta una captura de la interfaz
implementada, seguida de la descripcion técnica de sus
componentes:

Control de Camién Minero - LEGO SPIKE

BUSCAR Y CONECTAR

Registro de Sistema:

Figura 9: Interfaz gréfica de usuario
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Descripcion de Componentes:

1. Panel Superior de Conexion: ubicado en la parte superior de la
ventana, es el encargado de gestionar el enlace inalambrico con el
robot.

Boton "Buscar y Conectar": al ser presionado, despliega una
ventana emergente (DeviceSelectWindow) que escanea el entorno
en busca de dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE). Incorpora un
filtro que muestra unicamente los Hubs LEGO activos, facilitando la
identificacion del equipo en entornos con interferencia.

Botén "Desconectar":permite cerrar la sesion de control de forma
segura, enviando una sefal de término al hilo de comunicacién
(BLEWorker) para liberar el canal Bluetooth y detener el robot.

Etiqueta de Estado: un indicador de texto dinamico que informa al
operador sobre la situacion actual del enlace ("Conectando...",
"Conectado", "Desconectado"), proporcionando retroalimentacion
inmediata sobre la disponibilidad del sistema.

2. Panel Central de Navegacion: es el nucleo operativo del
sistema. Contiene botones virtuales para el control de movimiento.
Este panel cuenta con una légica de seguridad (Safety Interlock)
que mantiene todos los controles bloqueados (en estado
deshabilitado) hasta que se confirma una conexion exitosa.

Boton TURBO (Rojo): es el control de mayor jerarquia visual y
funcional. Configurado con un color de alerta rojo permite activar el
modo de alta velocidad (1100) para maniobras de desplazamiento
rapido o para superar obstaculos por inercia.

Botones de Desplazamiento (Avanzar/Retroceder): envian
comandos de movimiento longitudinal a velocidad estandar (800
RPM) con una duracién controlada, ideal para una navegacion
precisa.

Botones de Viraje (lzquierda/Derecha): controlan el sistema de

direccién, enviando instrucciones al motor para girar las ruedas a
un angulo fijo de 25 grados.
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Boton "Restablecer Direccién": una funcién critica de
mantenimiento que envia el comando para realinear las ruedas a
su posicion central (0 grados), corrigiendo cualquier desviacién
mecanica en la trayectoria.

3. Panel Inferior de Registro (Log):

Area de Texto de Registro: un cuadro de texto de solo lectura que
actua como la "caja negra" del sistema. Muestra en tiempo real los
mensajes de depuracion, confirmando la ejecucion de cada
comando enviado (ej: "Ejecutado: run_forward") o alertando sobre
posibles errores de comunicacién. Esto permite al operador
verificar que sus ordenes estan siendo recibidas y procesadas
correctamente por el robot.

Resultados

En este apartado se mostrara el estado actual del proyecto, es decir, el avance
desarrollado con respecto a los requerimientos funcionales, requerimientos no
funcionales y los entregables. Ademas, de los problemas que hasta ahora se
han encontrado y solucionado, incluyendo el riesgo asociado.

71,

Estado actual del proyecto

Con los entregables de la primera fase finalizados, el proyecto ha
cumplido con parte de las funcionalidades definidas para el robot. A
continuacion, se describen los avances con respecto a los requerimientos
funcionales:

e Diseno de modelo del robot:

El disefo del robot se ha concluido. Se considera la posibilidad de
cambios derivados de la prueba en pista con los obstaculos; sin
embargo, estas modificaciones son minimas y no afectaran de
manera significativa al desarrollo del proyecto.

Control:

En relacion con el RF1, los movimientos del robot se ejecutan a
través de la interfaz de usuario. Actualmente se estan realizando
pruebas de control y de respuesta del hub.
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e Gestion de Conexion Inalambrica:

Considerando los RF2 y RF3, la conexion con el robot se realiza
correctamente de manera inalambrica, sin requerir una conexion
fisica. En consecuencia, se puede implementar el RF4 en la GUI.

e Interfaz de usuario (GUI):

Los RF4, RF5, RF6 Y RF7 se vinculan con la interfaz grafica de
usuario. La GUI actia como el método de interaccion entre el
usuario y el robot, sin necesidad de poseer conocimientos previos
de programacion. En la fase actual, la interfaz es funcional y
cumple con los RF asociados para realizar las pruebas con el
robot. Se considera la opcion de implementar un disefio mas
elaborado.

e Restablecimiento de direccion:

El RF8 se ha cumplido mediante la implementacion de una funcién
en el cdédigo, lo que permite la incorporacion del boton que ejecuta
la funcién de realineacion de ruedas, correspondiente al RF7.
Actualmente se estan realizando pruebas del comportamiento del
robot al ejecutar la funcién.

Respecto a los RNF definidos, estos se definen de tal manera que sea
posible probarlo en la fase practica del proyecto.

Los entregables del proyecto se han ido completando sin dificultades,
dado que, al tratarse de un trabajo semanal, tanto la bitacora como la
carta Gantt se desarrollan en periodos de tiempo acotados, con la
participacion del equipo. Asimismo, el informe se elabora fuera del horario
de clases de la asignatura, lo que permite al equipo avanzar en su
desarrollo en distintos momentos.
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7.2.

Problemas encontrados y solucionados

Durante la segunda fase del proyecto se han encontrado problemas que
afectan de manera relevante al desarrollo y avance del proyecto, por lo
que se han implementado soluciones. Ademas, cada problema se ha
clasificado en relaciéon con los riesgos previamente identificados en la
gestion de riesgos. En la Tabla 8 se mencionan dichos problemas.

Tabla 8: Problemas encontrados, soluciones y riesgos asociados

en vacio: El envio de

instrucciones de
movimiento sin
verificar el estado
actual del robot
provocaba

comportamientos
erraticos o bloqueos
en el Hub.

Bloqueo de Estado
(Safety Interlock).

Problema Encontrado Solucion Riesgo asociado
Comunicacion para la | Hablar con algun | Falta de tiempo en
creacion de la pista representante del | alguna actividad
grupo para poder | importante.
llegar a un acuerdo
sobre la pista.
Envio de comandos Implementacion de | Falla del robot al

momento de ejecutar
un movimiento.

Conexion Automatica
"Ciega": El sistema
intentaba conectar
automaticamente  al
primer dispositivo
encontrado,
generando errores si
habia otros Hubs o
senales Bluetooth
cerca.

Seleccion manual por
el usuario: Se
implementa un
método que fuerza el
despliegue de una
ventana con la lista de
dispositivos

disponibles.

Falla del robot al
momento de ejecutar
un movimiento.
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8. Prueba de funcionamiento del sistema

8.1.

8.2

Descripcion de la prueba de funcionamiento

La prueba de funcionamiento tiene como objetivo validar la funcionalidad
minima del sistema.

Para definir dicha funcionalidad, es necesario considerar la etapa del
proceso de extraccidn subterranea que el robot simula dentro del
proyecto. En este caso, el sistema corresponde a un vehiculo minero
asociado a la etapa de transporte.

La prueba de funcionamiento consiste en verificar que el robot responda
correctamente a los comandos enviados de forma inalambrica desde la
interfaz grafica de usuario, estableciendo previamente la conexién entre el
cliente y el servidor. Una vez establecida la comunicacion, el robot debe
ejecutar las acciones de movimiento definidas en el requerimiento
funcional RF1.

La prueba se considera exitosa si el robot ejecuta cada uno de los
movimientos: avanzar, retroceder, girar a la izquierda y girar a la derecha,
lo cual evidencia su capacidad de movilidad y a su vez el correcto
funcionamiento de la comunicacion inalambrica.

Resultados observados para la prueba de funcionamiento

Durante la ejecucion de la prueba se logré una comunicacion estable
entre la interfaz y el robot. El sistema respondié correctamente a los
comandos enviados desde la GUI.

Detalles de la ejecucion y desempefio:

Conectividad: EI moédulo de escaneo (DeviceSelectWindow) identifico
correctamente el HUB LEGO. La conexién se establece en menos de 3
segundos, habilitando los controles de la interfaz inmediatamente tras el
handshake.

Sincronizacion Interfaz-Teclado: Se observd una latencia imperceptible
entre la accion del usuario y la respuesta del sistema. Un resultado
destacado fue la retroalimentacion visual en tiempo real: al presionar las
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teclas fisicas (ej: Flecha Arriba), el botén virtual "AVANZAR" en la pantalla
cambid a su estado activo (color azul oscuro) simultdneamente al
movimiento del robot. Esto confirmé el correcto funcionamiento de los
listeners de eventos configurados en el codigo.

Desempefio de Carga y Seguridad: El vehiculo transporté la carga
simulada manteniendo la estabilidad estructural en todo momento, incluso
durante los virajes y cambios de velocidad. Se cumplié con el
requerimiento de seguridad al completar el circuito exclusivamente
mediante teleoperacion, sin necesidad de reposicionamiento manual ni
contacto fisico por parte del operador durante la prueba.

Navegacion y Maniobrabilidad:

e El robot navegd exitosamente por la pista, evadiendo los
obstaculos cilindricos y adaptandose a la superficie del terreno.

e La funcion de Direccion Asincrona permite al robot girar las ruedas
mientras avanzaba, logrando curvas fluidas en Ilugar de
movimientos segmentarios.

e ElI comando de "Restablecer Direccion" (Tecla Espacio / Boton
Centrar) corrigio eficazmente la orientacion de las ruedas a 0
grados exactos gracias al uso de los encoders absolutos de los
motores.

Cierre de Sesion: Al finalizar la prueba, se valido la funcionalidad del
boton "Desconectar". Al accionarlo, el sistema ejecut6 exitosamente el
protocolo de cierre seguro: envié el comando de parada de emergencia a
los motores, liberé el canal de comunicacion Bluetooth y restaurd la
interfaz al estado inicial de busqueda, confirmando que el ciclo de vida del
software se gestiona correctamente de principio a fin.
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9.

Conclusion

El proyecto consistio en el disefio de un robot, utilizando Lego Spike Prime,
asociado a la etapa de transporte del proceso de extraccion subterranea en la
mineria. El robot debe simular el transporte de carga y ser controlado
inalambricamente mediante una interfaz grafica de usuario, para esto se utilizd
Pybricks, encargado de gestionar la comunicacion con el robot a través del
protocolo BLE (Bluetooth Low Energy) y CustomTkinter para un disefio de alto
contraste, mejorando la legibilidad del usuario durante el uso del programa.

Asimismo, el proyecto permitio reforzar la importancia del trabajo colaborativo, la
planificacion mediante la carta Gantt que facilit6 la organizacién de las
actividades definidas en el proyecto y el uso de Github para el control de
versiones. Se evidencié que la gestion de riesgos es un recurso util para el
desarrollo del proyecto, permitiendo identificar problemas asociados a un riesgo
y en consecuencia facilitar la toma de decisiones en conjunto para obtener una
solucion, evitando retrasos mayores y asegurando la continuidad del trabajo.

A partir de las actividades definidas, se presentaron problemas que afectaron en
el tiempo determinado para cada una de estas, por lo que se idearon soluciones
apoyadas de la gestion de riesgos para afrontar de manera realista el evento.

Los problemas que se encontraron son, en mayoria, relacionados con el control
del robot. En primera instancia se contemplo el uso de una manilla de PS4 para
el control del robot, la implementacion de esta actividad se extendié mas de lo
determinado, pero finalmente se completé permitiendo observar si la logica del
cédigo era adecuada; Otros de los problemas encontrados fueron el envio de
comandos vacios y la conexion automatica “ciega”, por lo que se implemento el
Bloqueo de Estado (Safety Interlock) y un método que despliega una ventana
con una lista de los dispositivos disponibles como soluciones a cada problema,
respectivamente.

Como mejora futura, se propone extender el manejo de errores del sistema,
incorporando mecanismos de deteccion de pérdida de comunicacién y
recuperacion automatica de la conexion Bluetooth.

En conclusién, el proyecto desarrollé6 habilidades técnicas y organizacionales,

fortaleciendo el trabajo en equipo, toma de decisiones y el uso de herramientas
tecnolégicas para implementar soluciones.
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