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1. Introduccion

Hoy en dia, cada vez es mds comun el uso de robots, tanto en la industria como en otros
ambitos de la vida cotidiana. La robdtica se ha convertido en un elemento de uso
esencial para muchas personas y empresas, debido a que el empleo de todo tipo de
robots minimiza esfuerzos y facilita la ejecucion de multitud de tareas que pudieran
resultar peligrosas o repetitivas para el hombre. El auge de la robdtica estd
intrinsecamente relacionado con el desarrollo de la tecnologia, con el abaratamiento de

costes y con la reduccién del tamaiio de los dispositivos microelectronicos.

Una caracteristica importante de la robdtica es la comunicacién entre sistema base y
robot que puede establecerse de forma remota. Ello representa la base del proyecto que
se describe a continuacion, el cual se descompone de dos partes, una por cada miembro

del proyecto: Sistema software y sistema hardware.

En el sistema software analizaremos las diferentes tecnologias inaldmbricas
(caracteristicas, funcionamiento, seguridad, etc.), se realizard una comparativa de los
diferentes modulos de comunicacion y finalmente decidiremos aquellos que nos interesa
para la implementacion en Radiofrecuencia (RF) y Bluetooth. En este sistema también
estudiaremos la interfaz gréfica que se utilizard, asi como los programas creados en este

entorno para realizar las implementaciones.

En el sistema hardware trataremos de realizar el control de dos periféricos de forma
independiente, un servomotor y un sonar, que nos serviran como ejemplo para analizar
una posible comunicacion entre varios robots y un PC. Por lo tanto, en este apartado
analizaremos a fondo los diferentes componentes que hardn posible tanto la

comunicacion, via RF y Bluetooth, como el control de los diferentes dispositivos.
Por lo tanto, los objetivos del proyecto son:

- Utilizar la comunicacion inaldmbrica como elemento de autonomia para un

robot.

- Analizar los sistemas inaldmbricos para aplicarlos a la robética, profundizando

en el sistema Bluetooth y en el sistema de Radiofrecuencia.

- Aplicacion a diferentes robots en un mismo instante (comunicacion
multiterminal): Crear una red de control sobre diferentes dispositivos y a la vez,

permitir la comunicacién entre ellos.



Cabe destacar que para nosotros la profundizaciéon en ambas tecnologias tiene su base
en las telecomunicaciones, aunque como se verd en posteriores apartados intervienen

diferentes disciplinas, como teoria de control, lenguajes de programacion, etc.

1.1 Contenidos
La exposicion del trabajo la estructuramos en los siguientes capitulos. En primer lugar,
en el capitulo Planteamiento General, se describe el sistema de comunicacion de forma
global, en el cual se presentan los diferentes bloques funcionales que lo componen:
Estacion base y periféricos. A continuacion, se plasma a través de Microsoft Project la

planificacién del proyecto y se realiza una breve explicacion de cada una de las tareas.

Posteriormente, remarcamos los criterios de selecciéon que nos han llevado a elegir las
dos tecnologias de implementacion que se trabajaran en nuestro proyecto, asi como el
hardware seleccionado. Seguidamente, hablaremos de la interfaz grafica que nos va a

permitir realizar el control de los periféricos.

A continuacién se expone en detalle el sistema Bluetooth y el de Radiofrecuencia,
donde analizaremos los médulos de comunicacion, la red de comunicacién que se va a
establecer para gestionar los periféricos, el conexionado del sistema, el funcionamiento
y los resultados obtenidos. Se afiaden diferentes especificaciones para trabajos futuros.

Por dltimo, veremos las conclusiones que se pueden extraer de nuestro proyecto.

Anadir que al ser un proyecto realizado por dos personas, en los contenidos de ambas
memorias, existen distintos puntos en comun como son: Introduccién, planificacion y

conclusiones.



2. Planteamiento general
El objetivo de este planteamiento es proporcionar una visién general, a modo de

bloques funcionales, de los sistemas que se van a implementar.

Nos hemos planteado desarrollar un prototipo de comunicaciones mediante Bluetooth y
Radiofrecuencia, mediante el cual a través de una interfaz gréfica, seamos capaces de
controlar de forma remota un servomotor y un sonar. Sefialar que ambos periféricos se
tratan como ejemplo del método utilizado para establecer la comunicacién host y robot.
Por lo tanto, aunque ambas implementaciones tengan sus caracteristicas, las cuales se
analizardn posteriormente, a nivel de bloques ambos sistemas son equivalentes. Estos

subsistemas aparecen reflejados en la Figura 1 y son los siguientes:

- [Estacion Base: Constituye la interface con el usuario, y estd implementada
mediante un conjunto teclado-ratén y un enlace via Bluetooth o Radiofrecuencia

con el robot.

- Periféricos: Constituido por el microcontrolador, un médulo Bluetooth o de
Radiofrecuencia y los elementos sobre los cuales queremos actuar, un

servomotor y un sonar.

SISTEMA DE CONTROL
RENOTO l_T T_l

(P}

Servomotor Sonar

Estacion Base

Penféricos . J

Figura 1. Esquema general

2.1Descripcion funcional

Pasamos ahora a describir a nivel de bloques cada uno de estos subsistemas.

2.1.1. Estacion base
Formada por el PC, donde una aplicacion software desarrollada en Microsoft Visual
Basic es la encargada de gobernar un servomotor y un sonar, y a la vez recibir

informacién de éstos. Dicho control se realiza a través de Bluetooth o de



Radiofrecuencia, a través del puerto serie del ordenador. En la Figura 2 vemos el

esquema de la estacion base.

TECLADO
RATON

|“_L’> TX-IRY
: (BLUETOOTH o RF)

INTEEFACE
SOFTWARE

Figura 2. Esquema de la estructura de la Estacion Base

2.1.2. Periféricos
Llamamos periféricos al conjunto independiente de cada uno de los microcontroladores
con el servomotor y el sonar. Esta plataforma, la cual se aparece en la Figura 3, estd

compuesta por varios sistemas:

- Alimentacién: Basado en un regulador de tensién (7805), donde se obtiene una

tension de salida de S5V.

- Mbobdulos de comunicacién: Moédulos Bluemore200 en el caso de comunicacion
Bluetooth y médulos RTF-DATA-SAW en el caso de comunicacién por
Radiofrecuencia. Permiten realizar una comunicacién asincrona, TX-RX, con la

estacion base.

- Microcontrolador ATmega8: Dispositivo encargado de interpretar las 6rdenes de
la estacion base y realizar un control sobre los diferentes dispositivos a gobernar.
Sobre el robot podria ser la unidad central de proceso o bien un moédulo

auténomo encargado de las comunicaciones.

- Servomotor y Sonar: Conjunto formado por un servomotor, realizard un
recorrido de 180° y un sonar, el cual detectard cualquier obsticulo a una

distancia de 2 metros.



MICRO-CONTROLADOR
(BLUETOOTH o RF) [ ]
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|
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-

Figura 3. Esquema de la estructura de los Periféricos




3. Planificacion del proyecto
En la planificacion de nuestro proyecto hemos destacado las etapas que se describen a

continuacion y que se detallan en orden cronolégico en la Figura 4.

Maommbre de tares Comienzo Fin Predecesaras  |Nombres de los recursos
1 = Proyecto Final de Carrera lun 034108 vie 050609
2 =| Tecnologias Inalambricas lun 034108 vie 19412108
3 Informacion General un 03108 vie 211108 Elizabeth Garcia Mancebo
4 Harcweare lun 241008 vie12M 2008 3 Elizabeth Garcia Manceko
5 Eleccidn de Dizpositivos lun 151208 vie 191208 4 Elizabeth Garcia Manceho;Jozé Lao Albadalsjo
5] = Micro-controlador ATmegad lun 031108 vie 211108
T Hardware lun 031108 wie 14411703 Jozé Lao Albadalsjo
] Software lur ATMA08]  wie 21M103 7 Jozé Lao Albadalejo
9 = Control servomotor ¥ sonar  lun 2411/08  vie 16/0109
10 ATmegad-Periféricos lurn 24M1008| wie 1601003 & Jozé Lao Albadalejo
11 =I Interfaz Grafica mié 070109 vie 16/01,09
12 Microsoft Visual Basic mié 070103 wie 160103 5 Elizabeth Garcia Manceko
13 = Implementacion Bluetooth lun 16/02109 vie 170409
14 Estudio del Bluemaore200 lun 1602108 wie 2000209 10 Elizabeth Garcia Mancebo; José Lao Albadalejo
15 Analizar Comunicacion lun 020309 wie 130309 14 Jozé Lao Albadalsjo
16 Funcionamierto lun 160308 wie 03/04/09 15 Jozé Lao Albadalejo
17 Extraer Resultados mar 140409 wie 1704009 16 Elizabeth Garcia Manceho;Jozé Lao Albadalsjo
18 =l Implementacion RF lun 230209 vie 05/06:09
19 Estudio del RTF-DATA-SLY lun 230209 wie 270209 10 Elizabeth Garcia Manceho;Jozé Lao Albadalsjo
20 Analizar Comunicacian lum 200408 wie 01/05/09 19 Jozé Lao Albadalejo
21 Funcionamiento lun 0405009 | wie 29/05/09 20 Jozé Lao Albadalsjo
22 Extraer Resultados lun 010608 | wie 050603 21 Elizabeth Garcia Mancebo; José Lao Albadalejo

Figura 4. Planificacion del proyecto

3.1 Tecnologias inalambricas
Este es el punto de partida del proyecto. Analizamos las diferentes tecnologias
inaldmbricas existentes (caracteristicas, funcionalidad, seguridad, etc.), y realizamos un
estudio de mercado de los componentes asociados a cada una de las tecnologias para
poder establecer una comparativa teniendo en cuenta factores como: tasa de

transmision, consumo, precio, etc.

3.2Microcontrolador ATmega8
Podriamos decir que el microcontrolador ATmega8 es una de las piezas claves en todo
el prototipo. Es por ello, que merece una etapa en la planificacién del proyecto, en la
cual se analiza el hardware del ATmega8, asi como el software asociado a éste y
tratamos pequefios programas a modo de ejemplo para ir familiarizdndonos con el

microcontrolador.
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3.3 Control del servomotor y el sonar
Dos de los periféricos que se utilizan, a modo de ejemplo para analizar los médulos de
comunicaciéon host y robot, son un servomotor y un sonar. Es en esta parte de la
planificacién donde estudiamos las diferentes técnicas para tener control sobre ambos

periféricos y se realiza el programa 6ptimo en el ATmega8 para gobernarlos.

3.4 Interfaz grafica
El PC, nuestra estacion base, requiere de un software encargado de realizar el control
sobre los diferentes periféricos. En este apartado se analiza el software utilizado para
establecer la comunicacién y el componente que nos permitird una conexion a través del

puerto serie con los médulos inaldmbricos.

3.5Implementacion Bluetooth
Es en esta etapa donde entramos a fondo en el prototipo Bluetooth. Se empieza
analizando el moédulo encargado de establecer la comunicacién (Bluemore200), el
software asociado, asi como las posibilidades que nos ofrece para establecer la red de
comunicacion. Seguidamente se realizan diferentes pruebas punto a punto, para acabar
disefiando la placa que permita gobernar todo el sistema. Como en todo disefio
electrénico, se acaban extrayendo resultados y diferentes especificaciones para futuros

trabajos.

3.6 Implementacion RF
Es una etapa muy similar a la anterior, en lo que ha estudio se refiere, pero muy
diferente a la hora de implementacién. Se han de trabajar con niveles RS232, lo que
conlleva el estudio del chip MAX?232 y las diferentes pruebas para ver que los datos se
reciben correctamente. En este caso, el médulo de comunicacién es el RTF-DATA-
SAW. Igual que en la etapa anterior, se analizan las posibilidades de la comunicacién y
se disefa la placa del prototipo para gobernar todo el sistema, se concluye extrayendo

resultados y especificaciones para futuros trabajos.
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4. Eleccion de dispositivos

De las diferentes tecnologias explicadas con detalle en el sistema software, el sistema de
control se realizard mediante tecnologia Bluetooth y via Radiofrecuencia, debido a la
mayor versatilidad de ambas con respecto a las otras tecnologias inaldmbricas y la gran
variedad de productos que presentan, frente a la escasez de productos de ZigBee y Wi-

Fi adaptados a los objetivos del proyecto.

La eleccion de estas tecnologias es debido a la complejidad de implementacion de Wi-
Fi y ZigBee. En primer lugar, Wi-Fi necesita puntos de acceso directo a red en aquella
zona donde se quiera establecer la comunicacion, y esto restringe la funcionalidad del
proyecto; ZigBee s6lo nos permite la comunicacién punto a punto entre dos
dispositivos, ademds de ser una tecnologia que varia mucho dependiendo de las

caracteristicas de los componentes utilizados en la comunicacion.

En cuanto a la eleccién de los componentes de las tecnologias seleccionadas hemos
impuesto una serie de criterios que tiene que cumplir nuestra red de comunicacién y a
partir de ahi seleccionado aquellos componentes que mds se acoplan a nuestras

perspectivas.

En primer lugar, la comunicacién debe abarcar unos 100 metros aproximadamente, es
por eso que buscamos componentes que soporten distancias medias; En segundo lugar,
cada elemento de la comunicaciéon debe ser capaz de transmitir y recibir datos, hecho
que comporta que los componentes incorporen en un mismo chip TX/RX; En tercer
lugar, nos interesa una velocidad de transmision de datos lo mds alta posible: esto no
quiere decir que la velocidad de transmisidon/recepcion sea elevada, ya que al influir
otros aspectos como el econdémico (componentes baratos), la velocidad se ve muy
reducida; Otro aspecto a tener en cuenta es la tensiéon a la que se alimentan los
dispositivos. A la hora de implementar es mds sencillo que ambas tecnologias se
alimenten con la misma tensién para simplificar el circuito. Y por dltimo el coste unidad
del dispositivo (nos interesa el mds econémico, siempre que cumpla las caracteristicas

requeridas por la comunicacion que se quiere establecer).

De acuerdo con los resultados obtenidos del estudio (sistema software) se han elegido

los componentes:

Bluetooth: Modulo de comunicaciéon Bluemore200 > Modulo emisor/receptor

(transceptor). Permite la comunicacién half-duplex via Bluetooth entre dos estaciones con

12



una velocidad desde 1200 a 230400 baudios. Tension de alimentacién +3.3Vdc y +5Vdc,
consumo de 65 mA el master y de 60 mA el slave. Dispone de médulo USART con salida

RS232.

RF: Moddulo de comunicacion RTF-DATA-SAW - Modédulo emisor/receptor
(transceptor). Permite la comunicacién half-duplex via radio entre dos estaciones con una
velocidad de 2400 baudios. Tension de alimentacion +5Vdc, consumo de 4.5mA el
transmisor y de 2.5 mA el receptor, frecuencia 433.92 MHz. Conforme a la norma EN 300-

220 con disponibilidad del correspondiente certificado.

13



5. Control de los periféricos

En este capitulo empezaremos hablando del microcontrolador ATmega8, hardware y
software, y seguiremos con la interfaz grafica utilizada en la estacion base, para acabar
concluyendo con las implementaciones Bluetooth y RF, de donde se extraerdn

diferentes resultados.

5.1 Estudio del ATmega8
En este punto se presenta el microcontrolador que nos permitird ser capaces de tener un
control remoto del servomotor y el sonar. Se detallan las caracteristicas intrinsecas del
procesador y el software asociado para realizar diferentes programas. Toda la
informacién que se plasma en este documento aparece en detalle y con pequefios

ejemplos de programas en el enlace bibliografico [1].

5.1.1. Hardware del microcontrolador
La arquitectura de los procesadores ATmega corresponde a una arquitectura RISC,

Figura 5, donde los principales médulos de los que se compone son:
- La unidad aritmética légica.
- El banco de 32 registros.
- El contador de programas.
- El registro de instrucciones y el médulo descodificador de instruccion.

- El controlador de interrupciones.

( Data Bus 8-bit

Status
and Control

Interrupt
it

HH

S
Decoder Timer
Analog
Control Lines Comparator

Dirgct Addressing
Indirect Addrassing

v

Figura 5. Arquitectura del ATmega8
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Alrededor de la CPU y unidos por el bus de datos hay un conjunto de moédulos que

complementan la operatividad de la CPU:

La memoria flash que es la encargada de contener el programa y memorias

SRAM y EEPROM para almacenar datos y realizar el reinicio desde el

microcontrolador.

- Timers, generadores de reloj interno, de sincronismo con reloj externo o

watchdogs.

- Modulos de entrada/salida y contadores que se comunican con el exterior

mediante puertos de entrada/salida.

- Unidades de comunicacion basadas en protocolos SPI y USART.

- Y moddulos analégicos, como ahora contadores y conversores analégico-

digitales.

Las caracteristicas del microcontrolador ATmega8 utilizado en nuestras

implementaciones aparecen resumidas en la Figura 6.

ATmega8

CPU Microcontrolador AVR de 8 bits de arquitectura
RISC

Memoria FLASH 8 Kbytes
Memoria EEPROM 512 bytes
Memoria SRAM 1 Kbyte
Puertos de E/S 23
Timer/counters 3
USART 1
Puertos SPI 1
Canales de E/S analégicos con ADC 6(8)

Figura 6. Caracteristicas del ATmega8

5.1.2. Software del microcontrolador
En nuestro proyecto hemos utilizado la forma més simple y barata de trabajar con un

microcontrolador ATmega8, la cual consiste en programarlo a través del puerto ISP

mediante una placa simple con regulacion de tensidn, conector de programaciéon con

ISP y expansion de pines. Dicha programacion se realiza a través del puerto paralelo
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mediante el programa PonyProg, al cual se le carga el programa en C o en ensamblador

del AVR Studio.

AVR Studio es el entorno de desarrollo integrado gratuito para escribir y depurar
aplicaciones en el entorno Windows 9x/NT/200/XP que incluye un ensamblador y un

simulador.

El WinAVR es una plataforma software abierta que contiene herramientas de desarrollo
para los microcontroladores RISC de Atmel para plataforma Windows. Construida por

Eric Weddington incluye el compilador GNU GCC para C y C++ para los AVR.

En la Figura 7 aparece el entorno de trabajo de un programa AVR Studio, donde
tenemos en el centro de la imagen el cddigo que vamos redactando, y a la derecha
aparecen los diferentes mddulos sobre los cuales podemos modificar sus registros o

visualizar como varian al depurar el programa.

AYR Studio - [H:13° Telecomunicaciones\2on Semestre\Treball Final de Carrera\Pragramat _lol x|
i B File Project Build Edit View Tools Debug Window Help _ax
aR=3=]-) s Bang L P B &
 [TaceDisabled | % %[ e TGN M e D R
Project Wi recepoiol j UQVEM - X
=% Interruptor shis UCSRE, FEC = ~nalE -
in temp, udr T [v=
Interruptor.asm out PORTC. temp =
423 Included Files Epi temp, 0x03  espacio del teclado </1>AD_CONVERTER
423 Labels brne recspeiol D> ANALOG_COMPARATOR
423 output B Py
bi DDRE, 3
2 Object Fle Shi PORTE 3 I B EEPROM
1di temp, [1<<WGHZ1)|{1<<WGHZ0)|(1<<C ||| 11 SHERTERNAL INTERRUFT
ont TCCR2, temp +/=2 PORTE
1di temp, (1<<TOIEZ) +Z2 FORTC
out TIMSK, temp —|| ag2rorTD
1di pas, 103 e
1di pasi. 102
1di retards, O 1 TIMER_COUNTER_D
103 TIMER_COUNTER_1
sei 1 TIMER_COUNTER_2 T
=
inici rosll retsrdl 83T .
iR [ :
buclel: ldi retards, 0 !
i 115
it s [Addiss [valis |1
breg camvi
rcall canvi
Tinp inici
incr: =
NENN] 3
H:\3° Telecomunicaciones\2on Semestre\Treball Final 4 b |4 LI
ATmega8 AVR Simulator  Auto ® inu ol PP

Figura 7. Entorno de trabajo del AVR Studio

Para la programacion de los microcontroladores existen diferentes herramientas
comercializadas tanto por Atmel como por otras empresas. Como se comentd
anteriormente nosotros trabajaremos con el puerto ISP (MISO, MOSI y CLK) a través
del puerto paralelo mediante el programa PonyProg, un software con entorno de

programacion facil disponible para Windows 95/98/ME/NT/2000/XP y Intel Linux.

En la Figura 8 observamos el entorno de trabajo del PonyProg.
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[J PonyProg2000 - Serial Device Programmer ;Iglll

File Edt Device Command Script  Uklity  Setup 7 Window

‘H =g =8gm @glﬂ‘% [l mico | [Tmegs =]
el car gelmio v

3y ‘Programacié'Motor_Ascii',Interruptor.hex - |E||1|

880088) B4 CO FF FF FF FF FF FF - 36 CO 6F E5 6D BF 84 E@ -AGG6A . 5. ;.2 :fJ
880018) OE BF 50 EG 88 27 01 BB - 05 BB OF EF 04 BB 69 E@ Y PR v

680028) 68 BD OC EG B9 BY B8 E1 - BA BY 86 ES 60 BD SF 9B S LN

880038) FE CF BC B1 65 BB 83 30 - D1 F7 BB 9A C3 94 6D E6  pT.x.».06f0il.2

680048) 65 BD B0 E4 89 BF 17 E6 - 67 E6 48 E@ 78 94 2E D@ Y.l L ege@axN D

B80058) 48 E@ 13 37 19 F4 31 FO - 85 DO F9 CF 63 95 13 95  @3.7.013.DuTcH.N

880868) 13 95 F5 CF 2D DB 48 EG - 17 36 89 F4 FO CF 6A 95 HOT-DE3 . 6MEET N

880878) 1A 95 1A 95 F7 CF AF B6 - B4 E6 84 BD 13 BD 5D 9B HLET e %]

880088) FE CF 6C B9 53 95 52 30 - D1 F7 50 E@ 5F 98 FE CF  pT1'SERGN:PA_NpT

880098) OC B1 85 BB 06 30 09 FO

83 CO 60 E@ 85 BD F6 CF R L
0080AA) 6D E6 65 BD 88 E4 B9 BF .
0088BA) 3A 95 F1 F7 2A 95 D9 F7
0888CA) 2F EF 3F EF 3A 95 F1 F7
0088D@) BY F7 C? CF FF FF FF FF
008BEA) FF FF FF FF FF FF FF FF
0088F@) FF FF FF FF FF FF FF FF
088188) FF FF FF FF FF FF FF FF
008118) FF FF FF FF FF FF FF FF
088128) FF FF FF FF FF FF FF FF
008138) FF FF FF FF FF FF FF FF
008148) FF FF FF FF FF FF FF FF

AF BE 18 95 2F EF 3F EF
43 95 45 30 BY F7 C8 CF
20 95 D9 F7 43 95 45 30
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF UGG yUUuuy

PonyProg2000 ATmegal Size 8704 Bytes CRC CO5Ah

Figura 8. Entorno de trabajo del PonyProg

5.1.3. Realizar el control del servomotor y el sonar
El proyecto se fundamente en el control remoto, via Bluetooth o via RF, de un
servomotor y un sonar. Se creard una aplicacion en Visual Basic, que se encargard de
gestionar el arranque y la parada de los periféricos, asi como visualizar la posicién del
servomotor y la distancia detectada por el sonar. En la Figura 9 podemos ver el montaje

conjunto de ambos dispositivos.

Figura 9. Montaje del servomotor y el sonar

5.1.3.1. Servomotor
El servomotor necesita de una alimentacién de +5V Yy tierra, realizindose su control a
través de un unico cable que recibe un pulso de amplitud variable a una frecuencia de 50
Hz. El pulso se realiza a través de la funcion Output Compare del ATMega8 y va desde
1 ms (eje del motor a un lado) hasta 2ms (eje del motor en el otro lado), siendo el punto
medio (con un pulso de 1,5 ms) el punto en el que el eje del motor queda en posicion

intermedia. En la Figura 10 se observa el conexionado del servomotor con el ATmegaS8.
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\|+5le:

S prvomotor 0Vdc ATmega8

Control PuertoB
A

Figura 10. Conexionado del servomotor

5.1.3.2. Sonar MaxSonar-EZ4
Por otro lado, tenemos el sonar MaxSonar-EZ4, el cual ofrece diferentes salidas para
analizar los diferentes obstidculos que encontramos. En nuestro caso, utilizamos la salida
PW, donde una sefial pulso varia su amplitud en funcién de la distancia a la que se
encuentra el obstdculo. En la Figura 11 se observa el conexionado del sonar con el

ATmega8.

|+5Vde |BW
0Vdc A TmegaB
PW Interrupciones Externas

Sonar

s

Figura 11. Conexionado del sonar

5.1.4. Control mediante el ATmega8 de los dispositivos
Este es uno de los puntos més interesante e importante de todo el montaje, ya que es la
base para realizar el control remoto de nuestro prototipo. Empezaremos hablando de
como es posible con el microcontrolador ATmega8 gobernar el servomotor y el sonar, y
como éste envia las diferentes sefiales hacia los médulos Bluetooth y RF a través del

modulo USART.

5.1.4.1. Control del servomotor
Como hemos comentado anteriormente el servomotor se controla a través de pulsos con
diferente duracion, lo cual nos permite posicionar el servomotor. La forma de generar
estos pulsos mediante el ATmega8 es a través de la funcién Output Compare, en la

Figura 12 se observa la cronologia de etapas del programa en ensamblador.
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|

{ Inicializacion 1

|

‘ Recepcion “Dato_Start” ‘> No

lm

if Output Compare W

|

[ Giro izgquierda Giro derecha J

{ Recepcion “Dato_Stop” ]> 8i

No

Figura 12. Etapas del programa en ensamblador del servomotor

En la Figura 13 aparece reflejado el pulso que generamos en el ATmega8.

Figura 13. Pulso de control del servomotor
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5.1.4.2. Control del sonar
Otro de los dispositivos es el sonar MaxSonar-EZ4, donde hemos comentado que
utilizamos la salida de la sefial pulso y que en funcién de la amplitud de ésta obtenemos
la distancia del obstaculo. Para ello, hacemos servir las dos interrupciones externas del
ATmega8, donde una controla el comienzo del pulso y la otra interrupcion, la bajada de
éste. Entonces, simplemente activamos un timer, donde el valor obtenido lo

relacionamos con la distancia del objeto. En la Figura 14 vemos la cronologia de etapas

|

[ Inicializacion ]

|

L Recepcion “ Dato_Start™ J> No

lm

if Flanco Subida PW W
L Contador (TCNT) J

|

{ Flanco Bajada PWJ

Recepcion “Dato_Stop” 19 5i

del programa en ensamblador.

Nuf

Figura 14. Etapas del programa en ensamblador del sonar
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En la Figura 15 se observa la sefal que ofrece el sonar a su salida.

Figura 15. Salida PW del sonar

5.1.4.3. Comunicacion con el microcontrolador
Finalmente, falta por analizar cOémo se realizard la comunicacién serie del
microcontrolador ATmega8 con los diferentes mdédulos de comunicacion. Para ello
utilizaremos el médulo USART del ATmega8, el cual permite la transmisién/recepcion

serie sincrona/asincrona con caracteristicas como:

- Full duplex: Tiene registros de transmision y recepcion independientes que le

permiten enviar y recibir al mismo tiempo.

- Comunicacién con multiples baudrate’s y posibilidad de comunicacién a doble

velocidad.

- Soporta diferentes formatos de protocolo: De 5 hasta 9 bits, con paridad o no y

con 1 o 2 bits de stop.
- Deteccion de errores.

- Posibilidad de wutilizar la interrupcion como medio para mejorar la

transmision/recepcion.

Antes de realizar la comunicacién serie primero se ha de inicializar la USART, donde se
establece el baud rate, el nimero de bits, paridad, bits de stop y habilitar la transmision
y recepcién. Luego simplemente, se actia sobre el PUERTOD.O para la recepcion y el
PUERTOD.1 para la transmisién, donde a través de un bucle se observa el estado del

buffer y se recibe el dato o se envia.
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5.2Interfaz grafica
La interfaz grafica seleccionada para interactuar con el usuario ha sido Microsoft Visual
Basic, un lenguaje de programacion orientado a objetos, el cual permite crear un
entorno visual muy sencillo de interpretar por el usuario y ofrece la posibilidad de
comunicacion serie, la cual se detalla a continuacién. (En el siguiente vinculo [2],
aparece una aplicacion Java que nos hace una demostracion de la comunicacion serie a

través de Microsoft Visual Basic).

5.2.1. Microsoft Visual Basic
El objeto que nos permite la comunicacién a través del puerto serie del ordenador es el
MSComm, Figura 16. Dicho objeto posee diferentes -caracteristicas como la
configuracién del bit rate, los bits de paridad y los bits de stop, pero cabe destacar las
dos funciones principales que utilizaremos a lo largo de toda la aplicacion: Output e

Input. La funcién Output permite enviar un dato de 8 bits y la funcién Input lee un dato

de 8 bits del buffer.

En el sistema software, veremos como se hace servir el médulo MSComm y en que

consiste la aplicacién en Visual Basic para el control remoto de los periféricos.

[ n, ]

[Ee====—]

Figura 16. Icono MSComm

5.3 Comunicacion via Bluetooth
A continuacién explicaremos la implementacion del sistema Bluetooth, comenzando
por el médulo de comunicacién y analizando las posibilidades que nos ofrece para crear
la red del prototipo. Continuaremos con el conexionado del prototipo, el funcionamiento

del sistema, asi como los resultados extraidos y ampliacién del proyecto.

5.3.1. Estudio del médulo Bluemore200
En este apartado vemos en la Figura 17 la distribucién de los pines del moédulo de

comunicacion Bluetooth y el pinout de éste.
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El pinout del médulo es:

Opticnal connecior 1341
for external antenna

@

Bluetooth
SMT maodule
bluesmall 101

Antenna

Iln

2 -----.-.--|Zﬂ
iHesessnsees

Pin Mame Im Out | Description

1 GND In Ground

2 UART_CTS In UART CTS +3.3V or +5V TTL

3 +51 In +5V (do not use if powered by Pin 5)
4 ut Qutput UART TX +3.3V

5 In +3.3V {or regulated output if there’s power supply on Pin 3)
6 UART_RTS ut Qutput UART RTS +3.3V

7 MISO ut SPI programming MISO signal

B In Input UART RX +3.3V or 3V TTL

9 In SPI programming

10 Out Output UART RTS 5V L

11 CLK In SPI programming CLK signal

12 UART_T¥_5 out | Output UART TX 5V TTL

13 MOSI In SPI programming MOSI signal

14 PIO O In/Out | Digital I/O #0 (Firmware defined)
15 PIO 5 In/Out | Digital I/O #5 (Firmware defined)
16 PIO 7 In/Qut | Digital I/O #7 (Firmware defined) *
17 RS232_RTS Out Output RS232 RTS

18 S232_TxX Out Qutput RS232 TX

19 RS232_CTS In Input RS232 CTS

20 R5232_RX In Input RS232 RX

Figura 17. Esquema general del conexionado del Bluemore200

Es interesante destacar las siguientes caracteristicas:
- Posible alimentacién a +3.3Vdc y a +5Vdc.
- Permite trabajar con niveles de alimentaciéon TTL, como con niveles RS232.

- El pin 16 si se conecta a un LED, éste parpadeara hasta que el médulo establezca

comunicacién con algin dispositivo.

- Uniendo los pines 17 y 19 eliminamos el protocolo handshake (interrupcién por

encuesta).

- Por ultimo, sefialar que el RS232_TX especifica que es del tipo Out, pero en

nuestro caso se utiliza como In, lo cual se ha de tener en cuenta para el
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conexionado. Lo mismo ocurre con el RS232_RX, del cual se especifica del tipo

In, pero en nuestro caso es Out.

5.3.2. Analisis de la comunicacion

El mo6dulo Bluetooth Bluemore200 tiene dos modos de funcionamiento:

- Master: El moédulo realiza una conexién punto a punto con otro médulo que

actda como Slave.

- Slave: Espera a que un Master acceda a él y se cree una conexién punto a punto.

En este caso el Master puede ser otro Bluemore200 o bien el propio ordenador.

En nuestro prototipo utilizamos el segundo modo de funcionamiento. Como se ha
comentado anteriormente, la idea es controlar de forma remota el servomotor y el sonar,
donde cada uno de ellos estd gobernado por un microcontrolador ATmega8. Por lo
tanto, el sistema estd formado por un moédulo Bluemore200 unido a cada uno de los
dispositivos, donde dichos médulos actian como Slaves, siendo el propio ordenador el

que actiia como Master.

La forma en la que el ordenador detecta cada uno de los médulos Bluemore200 con los
que se quiere realizar una conexioén punto a punto, se realiza a través de un USB Dongle,
donde el fabricante facilita un software que permite detectar los dispositivos Bluetooth
que nos rodean y acceder a cada uno de ellos, creando un Puerto Serie Virtual. En la
Figura 18 se observa el entorno de dicha aplicacién y en la Figura 19 vemos las

caracteristicas de una de las conexiones punto a punto establecidas.

# IVT Corporation BlueSoleil ¥entana principal g@@

Archivo  Wer MiEluskooth  Mis Servicios  Herramientas  Ayuda

ST ERESEIPBN R

Setvicio de Sincranizacion de la Informacidn de Bl (Conectada. PAN IP: 192,168.50.1 -

Figura 18. Entorno de la aplicacién del USB Dongle
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Estado del Dispositivo Remoto

Gereral |

— Conexion
Direccidn del Dispositiva:
Estado:

Tiempo de Duracion:
Dizpozitiva de Emparejamiento:

Funcidr:

BlusRS232_101
Conectado.
00:01:04

Si

Ezclavo [Slave]

X

Pugrta COM: COM4{SPF)

— Actividad

Erviar

D’;l . PRecibido
L4

Bytes: 339 | 485

— Intensidad de Sefial de Radio

Debil Bueno Fuerte

ANNNNREEER
Fropiedades I Desconectar | Desparejar |
Aceptar I Cancelar | Apuda |

Figura 19. Caracteristicas de la conexién punto a punto

Cabe destacar, que en la pdgina oficial de Eikon, donde se encuentra toda la
documentacion [3], podemos descargar el software de configuracién de los mdédulos
Bluemore200. Dicho software nos permite configurar el modo de trabajo del médulo, la
velocidad de transmisidn, los bits de paridad, los bits de stop e incluso introducir una
contrasefia para establecer una conexion con él. Para poder realizar dicha configuracion,
se utiliza la placa de la Figura 20, donde a través de un cable serie hembra-hembra
cruzado, se conecta a uno de los puertos serie del ordenador y establecemos una
conexion. En la Figura 21 vemos los diferentes pardmetros que podemos configurar del

Bluemore200.

Figura 20. Placa de configuracién del Bluemore200
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1 RS232-BT Setup v3.0.1

Comm Device zettings Senial zettings
l—_l Mame: |bweRS23z_100 Baud rate: ,m
[14 charz max) Stap bitfz): m
@ W PIM request Paity bit: [None |
Pin code: |-|234—
Peyr— U&RTDMNG108

2} . + Enable R5232 comverter
Refrash O Vsemszebl o " Dizable R5232 converter

" Release RS232 corverter

Device address: [~ Master
| 001 df 50 1824 | Caonnect to address [hex): WHRITE zettings to module
Firmware version:
[Farmat: msme s wn sums] Quit setup

Figura 21. Sofware de configuracion del Bluemore200

5.3.3. Conexionado

En la Figura 22 se observa a modo de bloques el conexionado del sistema Bluetooth.

Visual Basic Bluetooth

5P1

RS5232 RTS R8232 CTS

Bluemore20
(1)
Ve R5232 TX
Fuente L, RS232 RX

e gy
Alimentacion ——»

RS5232 RTS RS8232 CTS

Bluernore200
(2}

R§232 TX
R§232 RX RX

Figura 22. Conexionado del sistema Bluetooth
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5.3.4. Funcionamiento
En la Figura 18 se observa la placa del prototipo del sistema Bluetooth. En ella se
observa dos moddulos Bluemore200 conectados a su respectivo microcontrolador

ATmega8 y estos al servomotor y al sonar.

Figura 23. Prototipo del sistema Bluetooth

Entonces el funcionamiento es el siguiente:

- La comunicacién del médulo Bluemore200 con el ATmega8 se realiza a través

del médulo de comunicacion USART de ambos.

- En los médulos Bluetooth se elimina el protocolo handshake, ya que no lo

utilizamos en el PC.

- Se carga el programa que controla el servomotor y el sonar en los
microcontroladores, pero se afiade la particularidad de la comunicacién serie, de
tal forma que dicho cédigo no se ejecutard hasta que no reciba un determinado
dato (valor hexadecimal del ‘espacio’ del teclado = 0x03), y lo mismo para
detenerlo (valor hexadecimal del ‘0’ del teclado = 0x06). Los valores
hexadecimales de los cddigos de esta implementacién, como los de RF, no se
han elegido por ningiin motivo en particular, ya que podrian haber servido otros
valores. En la siguiente direccién [S] vemos la correspondencia de simbolos con

su valor hexadecimal.

- Previamente hemos detectado los dos médulos Bluemore200 con el USB Dongle

y hemos creado los puertos series virtuales.

- El resto consiste en programar en Visual Basic con el componente MSComm y
darle un formato a los datos recibidos. El resultado es el que se observa en la

Figura 24.
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. Sistema Bluetooth |

2m---1,5m 1.5m---Tm Trn---B0cm B0cm---Ocm

Figura 24. Aplicacion Bluetooth

5.3.5. Resultados
En este apartado detallaremos diferentes aspectos o conclusiones que se extraen del

sistema Bluetooth:

- La comunicacion se realiza con una tasa de 4800 bits por segundo, debido a que
a una velocidad mayor por ejemplo de 9600 bits por segundo, el
microcontrolador introduce mucho error por bit transmitido. Por lo tanto, es el

ATmega8 el que nos marca la barrera de la tasa de transmision.

- Debido a aspectos de la programacién en Visual Basic, como es el hecho de
utilizar unos Timers para el envio constante de los datos de Start del programa
en el ATmega8 y los datos de Stop, se pierde precision a la hora de recibir las

posiciones del servomotor, como las distancias detectadas por el sonar.

- Destacar que la red creada es del tipo punto a punto (comunicacién directa entre
los periféricos y el PC), no siendo posible la comunicacion entre los periféricos,
ya que el médulo Bluemore200 no permite esta funcién, como se explicé en el

apartado de andlisis de la comunicacion.

5.3.6. Trabajo futuro
Una posible ampliaciéon para esta implementacioén es utilizar médulos Bluetooth que

permitiesen crear una piconet, de este modo existiria una comunicacién entre los
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periféricos-robots. Por lo tanto, el sistema a crear seria parecido al establecido en
nuestro prototipo, pero en este caso todos lo médulos actuarian como masters, lo que
conllevaria incluir en la aplicacion tantos componentes MSComm como dispositivos de
comunicaciéon hubiese, y a la vez a través del mismo ATmega8 gobernar la

comunicacion entre los distintos periféricos.

Es decir, la idea es ser capaz de activar y desactivar el servomotor, por ejemplo, recibir
la posicion de éste, pero a la vez, si el motor llega a un determinado dngulo que fuese
éste el que activase el sonar. A partir de este punto, no existe limite de expansién del

proyecto, simplemente pensar en diferentes aplicaciones.

5.4 Comunicacion via Radiofrecuencia
Una vez concluida la implementacién en Bluetooth, comenzamos con el sistema de
Radiofrecuencia, donde ahora el moédulo analizar es distinto, como las redes de
comunicacién que podemos crear. Posteriormente hablaremos del prototipo que se ha

creado y veremos que resultados se extraen, asi como una posible ampliacidn.

5.4.1. Estudio del médulo RTF-DATA-SAW

En este apartado vemos en la Figura 25 la distribucién de los pines del médulo de
comunicacion RF y el pinout de éste.

1
:

E3.5
i I
| |

B3 I L] & 333354 3%

il [T T

ERLT

)

]

RTF-DATA-SAW

[650200218]

S0 ReDine
BT aena '90 dBm
LF AMP| coMP
Ry A
Oue (22)

Pin-out

1] Ground

3] TX Data In

6] Ground

8] +vTX 13] Ground

9] Antenna 14] Ground
10] Ground  16] Ground
11] Ground 20] Ground
12] Ground gg} &

433.92 MHz

Figura 25. Esquema general del conexionado del RTF-DATA-SAW

Es interesante destacar las siguientes caracteristicas:
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- Alimentacion de +5Vdc, en el pin 8 para permitir la transmisién y en el pin 25

para la recepcion.
- Antena de aproximadamente 17 cm, conectada en el pin 9.

- El dato a enviar se transmite por el pin 2, donde colocamos una resistencia de 1
KQ en serie con un condensador de 10 nF para eliminar interferencias, y por el
pin 23 recibimos la sefial. Cuidado porque si estamos transmitiendo, estaremos
recibiendo lo que transmitimos, por lo tanto se han de establecer unos tiempos
de actuacion para el transmisor y el receptor.

Toda la informacién de este médulo, asi como informacién sobre el protocolo RS232, la

podemos encontrar en los enlaces bibliograficos [S] y [6].

5.4.2. Analisis de la comunicacion
En nuestro prototipo requerimos de 3 médulos RTF-DATA-SAW. Dos de los médulos
irdn conectados a los Atmega8 que controlan el servomotor y el sonar. Dichos
componentes se encargardn de establecer una comunicacién punto a punto, con el RTF-
DATA-SAW que ird conectado al puerto serie de nuestro ordenador. Comentar que
hemos optado por una comunicacién punto a punto, debido a que los médulos se basan
en el protocolo de comunicaciéon RS232, donde tenemos un bit de start (‘0’), 8 bits de
datos y un bits de stop (‘1’) como se observa en la Figura 26. Entonces la idea para
realizar la comunicacién es jugar con estos 8 bits de datos, de tal forma que el mdédulo
del ordenador sea capaz de saber en que momento mandamos o recibimos sefial del

servomotor, y lo mismo ocurre para el sonar.

Bit de Bit de
Start Stop
Linea en reposo ' ' Linea en reposo
Nivel Alto
Nivel Bajo Bl u U !
10 0/1 . 1,0 10 .
Tiempo

Figura 26. Protocolo RS232

Otro aspecto a tener en cuenta, es la comunicacion entre el microcontrolador-RTF-
DATA-SAW con el puerto serie del ordenador. Empezaremos hablando del cable serie
cruzado hembra-hembra, el cual dispone de un conector DB9, el cual se muestra la

disposicion de los pines y su informacion en la Figura 27.
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Conector DB9 hembra Conector DB9 MACHO

'YX KK & ‘9 ‘®’e‘®®

piemeen| | orees

Numero de pin Sefial

DCD (Data Carrier Detect)
RX

X

DTR (Data Ternunal Ready)
GND

DSR (Data Sheet Ready)
RTS (Request To Send)
CTS (Clear To Send)

RI (Ring Indicator)

L= S = R A -

Figura 27. Conector DB9
En nuestro caso simplemente utilizaremos el bit 2 para recibir una sefial, el bit 3 para
transmitir y el bit 5 que se conecta a masa. No haremos servir los bits 7 y 8 debido a que

no establecemos ningin protocolo de handshake.

Ahora nos queda resolver el problema de adaptacion de niveles de sefial del ordenador
con el microcontrolador. El microcontrolador reconoces niveles TTL, sin embargo el
ordenador necesita niveles RS232, de £12 Vdc. En el mercado hay muchos circuitos
integrados que permiten la conversion entre niveles TTL y niveles RS232, Entre ellos
destaca el Transceptor MAX?232, fabricado por Dallas Semiconductor-MAXIM. El
MAX?232 convierte los niveles RS232 (cerca de +12 y -12 V) a voltajes TTL (0 a+5 V) y
viceversa sin requerir nada mas que una fuente de +5V. El chip contiene dos drivers
TTL->RS232 y dos RS232->TTL. Necesita cuatro condensadores externos de unos pocos
microfaradios para generar el voltaje RS232 internamente tal como se muestra en la Figura

28.
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Figura 28. MAX232
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5.4.3. Conexionado

En la Figura 29 se observa a modo de bloques el conexionado del sistema Bluetooth.

~ -~
Visual Basic
7 RS232 TX TTL_TX
- MAX232 | RTF_DATA_SAW
RX232 RX TTL_RX Vix Vi
+5Vde +5Vde
\
~ -
SPI

Vrx
+3Vde 4{ RTF_DATA_SAW]

TTL RX RX
+5Vdc
Fuente I
e avge
Alimentacion —» SPI

Vitx
+3Vide —\—[ RTF_DATA SAW ]

TTL|TX

Figura 29. Conexionado del sistema RF

5.4.4. Funcionamiento
En la Figura 30 vemos las placas del prototipo del sistema de RF. Por un lado tenemos
el médulo RTF-DATA-SAW que se conectard a la estacion base, el cual permitird una
comunicacion de transmision y recepcion de datos, y ademds se observa otra placa
conectada con el cable serie, que es la encargada de generar los niveles TTL-RS232 y
viceversa. El otro conjunto estd formado por dos moédulos RTF-DATA-SAW

conectados a su respectivo microcontrolador ATmega8 y estos al servomotor y al sonar.
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Al

Figura 30. Prototipo del sistema de RF

haber dos partes claramente diferenciadas trataremos por separado su

funcionamiento.

El funcionamiento de la estacion base es el siguiente:

Se encarga de mandar los datos hexadecimales de los caracteres B (0x42) y H
(0x48) que le envia la aplicacion software a través del puerto serie, y permite
recibir los datos que nos transmite el sonar de la distancia de los diferentes
objetos localizados. Es por ello, que exista la placa de conversion de voltajes

(MAX232) debido a que existe una TX-RX en ambos sentidos.

Remarcar que la transmision y recepcion de datos por parte de la estacion base
se gobierna con el interruptor negro que se observa en ella. En el apartado de

resultados analizaremos el por qué de este interruptor.

El funcionamiento de los mddulos conectados a los periféricos es el siguiente:

Existe un médulo RFT-DATA-SAW por cada uno de los ATmega8 que realizan

el control del servomotor y el sonar respectivamente.

En los médulos RF se elimina el protocolo handshake, ya que no lo utilizamos

en el PC.

En este prototipo controlaremos la activacidon y desactivaciéon del movimiento
del servomotor, pero no recibiremos los datos que indican su posicién. Por lo
tanto, al microcontrolador que controla el servomotor se cargard el programa de
gestion de éste con la particularidad de los datos hexadecimales que transmite la
estacion base, esto quiere decir que el mddulo conectado a esta unién sélo
actuard como receptor. Por otro lado, del sonar no controlaremos ni el arranque
ni la parada, simplemente cargaremos en el microcontrolador un programa que

transmita a través del médulo USART los datos de posicion del sonar, ello
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conlleva que el moddulo de comunicacién asociado solo trabajard como
transmisor. En este RTF-DATA-SAW existe otro interruptor que gobierna la

alimentacion de la transmision de éste.

- El resto consiste en utilizar el coédigo de la implementacién en Bluetooth,

cambiando los valores a transmitir, y el resultado es el que se observa en la

Figura 31.
x
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Figura 31. Aplicacion de RF

5.4.5. Resultados
En este apartado detallaremos diferentes aspectos o conclusiones que se extraen del

sistema de RF:

- La comunicacion se realiza con una tasa de 2400 bits por segundo, debido a que
los médulos RTE-DATA-SAW permiten como maximo que la transmisién se

realice a esta velocidad.

- Se han realizado diferentes pruebas con los médulos de RF, y el resultado es que
si utilizamos en el prototipo simplemente dos médulos de comunicacién, ambos
pueden trabajar en TX y RX. Por lo tanto, si hubiésemos querido, por ejemplo,
controlar el movimiento del motor y recibir su posicién no habria habido ningun
problema. Pero al no ser esa la idea del proyecto, se optd por realizar un control
sobre ambos periféricos, aunque ello conllevase perder algunas opciones. Es por
ello, que existe un interruptor en la estacion base y otro en el RTF-DATA-SAW
del sonar. Si en el modulo de la estacidén base esta alimentada la transmision, el

propio médulo deshabilita la recepcion, al haber méas de dos moédulos, por lo
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tanto, hemos de controlar este factor para poder controlar el servomotor, y a la

vez, recibir los datos del sonar.

- Otro aspecto es que los médulos de comunicacién funcionan basandose en el
protocolo RS232, que se explic en apartados anteriores, lo cual implica trabajar
con 8 bits, donde habria que incluir direccion, datos y paridad. En nuestro caso,
hacemos servir los 8 bits como datos para indicar el arranque y la parada, y el

sonar utiliza los 8 bits como datos para indicar la distancia.

- En este prototipo, existe mds exactitud en los datos que ofrece el sonar, porque
constantemente se reciben los datos, no existen unos Timers como en el caso

Bluetooth que nos producian un error en el sistema.

5.4.6. Trabajo futuro
La ampliacion que se puede realizar utilizando los mismos médulos RTF-DATA-SAW,
consiste en ver como solucionar los problemas ocasionados al utilizar tres médulos, y
crear un protocolo con 8 bits, donde tendriamos unos bits para indicar el dispositivo (3
bits), otro de paridad (1 bit) y transmitir por un lado los 4 bits mds significativo de los

datos y por otro lado los 4 bits menos significativos.

Si por el contrario, nos olvidamos de médulo RTF-DATA-SAW y buscamos en el
mercado cualquier otro que no se base en el protocolo RS232, disponemos de una gran
cantidad de bits para crear nuestro protocolo, lo que nos permitiria en una misma trama
localizar el bit de start, el dispositivo, los datos, la paridad y el bit de stop. A mayor
cantidad de bits para identificar los dispositivos, mayor serda el nimero de dispositivos
sobre los que podremos actuar. De esta forma se creard una red donde todos se pueden

comunicar entre ellos.
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6. Conclusiones

El estudio de las diferentes tecnologias inaldmbricas existentes en el mercado, nos
permite realizar una comparativa de las diferentes prestaciones de cada una de ellas. De
ahi que el proyecto se realice mediante tecnologia Bluetooth y via Radiofrecuencia,
debido a la mayor versatilidad de ambas con respecto a las otras tecnologias

inaldmbricas y la gran variedad de productos que presentan.

Otro aspecto a destacar, es el hardware de cada uno de los medios inalimbricos. En el
mercado existen multitud de alternativas en funcién de nuestros requerimientos, lo cual
nos ha llevado a seleccionar dos componentes aptos para nuestros prototipos teniendo
en cuenta: distancia, velocidad, precio, prestaciones, etc. De una banda tenemos el
Bluemore200, un moédulo Bluetooth econdémico para sus prestaciones y facil de
conexionar y, el RTF-DATA-SAW, mdédulo de Radiofrecuencia con una fécil
operatividad y muy econémico. Y lo mds importante nos permite desarrollar los

prototipos de nuestro proyecto.

Por lo tanto, una vez analizadas las implementaciones Bluetooth y RF y observar los

resultados obtenidos, las conclusiones que se extraen son las siguientes:

- El sistema Bluetooth presenta pocas interferencias, y las que aparecen son
debidas al movimiento del servomotor. Los mddulos se conectan perfectamente
con el PC y en la comunicacién Bluemore200-ATmega8 no existe ningun
problema, siempre y cuando se tenga en cuenta que se ha de eliminar el

protocolo handshake.

- Por el contrario, el sistema de Radiofrecuencia presenta muchas interferencias,
ya que cualquier equipo electrénico conectado alrededor ya introduce errores en
la implementacién. La conversion de niveles TTL-RS232 y viceversa permite un

entendimiento perfecto entre PC y microcontrolador.

- En ambos sistemas no ha sido posible establecer una red en la que todos se
pudiesen comunicar entre ellos. En el caso Bluetooth, el objetivo era crear una
red piconet, pero después de contactar con Eikon, se nos informé que dicho
mddulo sélo podia establecer una conexién punto a punto, por lo que se optd por
utilizar un USB Dongle para controlar todos los periféricos con conexiones
punto a punto. En el caso de RF, el problema es mas de tipo electrénico, cuando

el prototipo estd formado por dos médulos la comunicaciéon TX/RX funciona sin
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problemas, pero al afiadir otro mdédulo de comunicacién falla la transmisién o

bien la recepcion del RTF-DATA-SAW de la estacion base.

Por ultimo, respecto a la aplicaciéon del proyecto, remarcar que el abanico de
posibilidades es inmenso, s6lo depende de la finalidad del prototipo. Lo que nos permite
concluir que a pesar de existir diferentes inconvenientes para realizar una comunicacién
entre todos los dispositivos, el prototipo Bluetooth, ya no el de RF debido a las
interferencias, puede ser de gran utilidad en la vida diaria, por ejemplo, en el sistema de
vigilancia remota de un establecimiento. Ello nos permitiria controlar dos periféricos,
un servomotor para indicar el punto de visibilidad y una cdmara para visualizar el

entorno, dando al usuario diferentes opciones dependiendo de la aplicacion software.
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