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RESUMEN

Fste provecto presenta como objetivo principal ¢l desarrollo de un sistema de silla
automdtica inteligente, que sea capaz de résponder & los exigencias del usuario por medio
de la intensidad con gue sean emitidos los sonidos del dispositivo emisor de audio,
independientemente de la distancia que ésta s¢ encuentre ubicada y serd capaz de llegar

al mismo a pesar de los obstaculos que se le presenten durante su recorrido.

En el primer capitulo de este texto  s¢ describen el alcance y las limitaciones que se
puedan presemtar durante la implementacion de este sistema. Este capitule nos
proporciona una idea general del funcionamiento del sistema v de sus posibles fallas, asi
como también se mencionan soluciones similares utlizadas en implementaciones

comerciales existentes en ¢l mercado.

En el sepundo capitulo se hace un andlisis tedrico de las tecnologias utilizadas en el
disefio del prototipo, Estas teenologias consisten en: un kit LEGO MINDSTORMS NXT,
del mismo que se utilizaran los sensores ultrasdnico v de sonido como principales dentro
del desarrolle del prototipo de silla, el dispositivo bluctooth, el gue cumple ¢l
importantisimo papel de protocolo de comunicacion entre el robot v el software

implementado.  El software a ser utilizado es MATLAB-SIMULINK, el cual permite




desarrollar las condiciones de funcionamiento del prototipo de silla. Las caracteristicas y

herramientas de dicho Software se presentaran en este capitulo.

En el tercer capitulo se presentarin los detalles del software y hardware utilizados
durante el desarrollo  del sistemat, Para hacer una  descripcion detallada  del
funcionamiento del sistema se recurrira a un diagrama de bloques gue explicara de
manera sencilla Ja forma ¢n que las distintas tecnologias implementadas interactaan de
tal manera que sea posible un desenvolvimiento armdnico, eficiente ¢ integral de cada

une de los elementos gue conforman al prototipo de silla inteligente,

Finalmente, el cuarto capitulo se refiere al funcionamiento del prototipe desarrollado a
mehor escala, esto es: simulacion en tiempo real, datos adquiridos por el mismo a traves
del puerto de comunicaciones bluetooth tales como el tiempo gue tarda el prototipo en
encontrar al usuario v las decisiones omadas del robot por medio de los datos adgquiridos

de los sensores |
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INTRODUCCION

El progresivo avance de la tecnologia ha permitido al ser humano desarrollar sistemas
que le permitan realizar sus actividades cotidianas de una manera mucho mis sencilla,
rapida, eficiente v fiacil: optimizando asi ¢l tiempo empleado para elaborar las mismas y

cada vez logrande mas actividades que le eran imposibles de realizar por si mismo,

Con ¢l fin de proporcionar facilidad a personas en general y la capacidad de contar con
una silla inteligente que esté siempre a su aleance, s¢ ha desarrollado un prototipe de silla
inteligente a menor escala. Su caracteristica principal es poseer la capacidad de blsqueda
v seguimients de una forma eficiente v precisa a la persona que reguiera de esta,

quedando a su disposicion v siguiéndola a donde este desee brindando sus comodidades.

Para lograr nuestro proposito recurrimos al uso del LEGO MINDSTORMS NXT para la
implementacion fisica de nuestro prototipo de  silla, también con la tecnologia
BLUETOOTH como protocolo de comunicacion, se enviaran datos al prototipo de silla,
utilizando también MATLAB-SIMULINK como software de programacion  para
establecer las condiciones de funcionamiento v & la vez el muestreo de los resultados
obtenidos,  En el primer capitulo de este texto, presentado a continuacion, se describird

en detalle el alcance v las limitaciones del presente proyecto.



1.1

CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Alcance y limitaciones del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es poder desarroilar un sistema de silla
automatica inteligente v Gtil, capaz de responder a los requerimientos del usuario
por medio de la intensidad con que sean emitidos los sonidos del dispositivo
emisor de sudio, indistintamente de la distancia que esta se encuentre ubicada v
serd capaz de llegar al mismo a pesar de los obsticulos que se le presenten
durante su recorrido, para finalmente poder ser wlilizada de la forma en que se
desee.  Ademis. promover el uso de MATLAB-SIMULINK para ¢l control de
robots, demostrando eficiencia v gran aporte al desarrollo teenologico en nuesteo
medio.

Para poder desarrollar éste lema se elabord un prototipo de silla inteligente
mediante el uso de LEGD MIDSTORMS NXT para la implementacion fisica del
mismo, complementando con los sensores que este kit posee ¥ la constante
comunicacion v manipulacion de los mismos a través de un software avanzado
como lo es MATLAB-SIMULINK. el cual, mediante la programaciin ¥
respectiva comunicacion mediante BLUETOOTH, quedaran establecidos todos

los mecanismos v las condiciones necesarias que debera cumplir la silla para que



esta pueda detectar al usuario automaticamente v finalmente quede a4 su

disponibilidad,

Descripecion del Proyecto
Basicamente, nuestro objetive principal serd el desarrollo de un prototipo de silla
inteligente, comandada por la intensidad que emitan los dispositivos de sonido,
como se menciond anteriormente, pudiendo brindar facilidades al usuano,
principalmente la disposicion de una silla para uso personal sin necesidad de iren
busqueda de una,
A partir de este objetivo principal generalizado va mencionado, se pueden derivar
variné objetivos especificos, como por ejemplo. desarrollar un sistema para poder
ayudar a personas discapacitadas para que se sientan lo suficientemente capaces
independientes en cuanto a la bisqueda y acceso de su silla; desarrollo de un
sisterna de sillas inteligentes capaces de seguir al usuario dentro de una hiblioteca
mientras el mismo estd en bisqueda de algin libro: desarrollar un sistema de
avuda para las personas mavores, va gue debido a su edad, se sienten agotadas y
necesitan descansar frecuentemente; entre olras.
Como caracteristicas principales de este provecto; lenemos:

s Garantizar al usuario la disponibilidad de una silla a su alcance. es decir,

dentro die un limite establecido,



e Proporcionar una opltimizacion del tiempo v esfuerzo a personas en
general.
»  Permitir al wsuario disfrutar de la comodidad de una sills en cualquer

lugar ¥ en cualguier momento,

Figura 1.1 Prototipo de silla inteligente.

1.1.2 Estrategia Implementada
El disefio de un prototipo de silla automdtica inteligente comandada por la
intensidad de sonido receptado, consiste biisicamente en una constante interaccion
del usuario con la silla para gue esta siempre se encuentre atenta al dispositivoe
emisor de sonido que ¢l usuario posea en sus manos; al receplar la mayor
intensidad de sonido, la silla procederd a avanzar en la direccion en la cual fue

detectada dicha intensidad v. mediante ¢l uso del sensor ultrasonico que esia



1

posee. se podrid movilizar libremente sin preocupacion alguna de que se origine
algiin tipo de chogque con algin objeto, ya que lo podra esquivar,

Las condiciones v replas que seguird el prototipo de silla cuando se encuentra
encaminada hacia ¢l usuario son preestablecidas mediante la programacién en ¢l
software MATLAB-SIMULINK; e5 aqui donde se implantard toda la estrategia
de giros v recorridos de los motores que el prototipo posee para su movilizacion,
mediante los datos obtenidos por parte de los sensores de sonido v ultrasénico
respectivamente, permitiendo asi al prototipo el cumplimiento de su objetivo

principal mencionado previdimente,

Todo Io que compete a la transmisidn y recepeitn de datos, tanto por parte de los
sensores anteriormente mencionados v el software, se lo realizara mediante el uso
del protocolo de comunicaciones conocido como BLUETOOTH. ya que nos
facilita de gran manera la comunicacion entre el equipo mavil (protetipo de silka)
v el equipo fijo (PC), ademas de eliminar cables v conectores entre los mismos;
cabe recalear gue este protocolo no posee una amplia drea de cobertura, lo gue
nos limita @ maniobrar dentro de un éspacio determinado.

Los detalles del disefio v funcionamiento del prototipo seran descritos en

capitulos posteriores.
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Figura 1.2 Sistemas de comunicacion con el robot.

El usuario podrd  gobernar dicho prototipo de silla siempre y cuando este posea
un dispesitive emisor de sonido de manera imprescindible, va gue gnicamente de
esta manera dicho protolipo ejecutari las drdemes que fueron enviadas en la

programacion desde MATLAB-SIMULINK,

Dehido a gque ¢l sensor deé sonido que posee ¢ prototipo de silla Gnica ¥
exclusivamente detecta la intensidad del sonido y no de frecuencia, es necesano

operar en un drea con muy bajo nivel de ruido.




1.1.3 Limitaciones del Proyecto
Este prototipo contiene algunas: limitantes que ¢s recomendable tener en
consideracion al momento de implementar ¢f mismo, a continuacion presentamos

alpunas de estas limitantes y sus respectivas consecusncias;

e Campo de vision de la silla.- El sensor ultrasonico que posee LEGO
MINSTORMS NXT, posee un campo de vision limitado ya que este puede
divisar pbstaculos en €l lugar siempre v ¢uando se encuentre al nivel de este
sEnsor, caso contrario, no lo tomard en cuenta ¥ por lo wnto da silla avanzaria
como si no hubiera nada por delante v chocaria con el objeto haciéndola
atascar, asi mismo sucedera con los obsticulos que estén arriba del nivel tal

como objetos guindados.

»  Sonidos emitidos por ¢l dispositivo.- El sensor de sonido que posee |a silla
funciona de acuerdo 4 la intensidad de sonido que sensa, es por esto que ¢l
lsgar en que la silla se encuentre ubicada, tiene que ser un lugar tranguilo para
que el sonido gue emita ¢l disposinve  pueda ser claro. S cstamos en un lugar
muy ruidoso, el sensor de sonido no puede cumplir su funcion de rastreo ¥,

por consecuencia, no llegard al destino especificado.




Ademds, es necesario establecer el tipo de somdo gue se va a emitir,  Este,
debert ser de una intensidad mas o menos-considerable para—que dichor-sensor
pueda captarle v cumplir con las especificaciones estipuladas dentro de Ja
programacion. Tambien el problema que surgiria es que solo se lo puede usar
a distancias pequeiias ya que si la distancia es muy grande ¢l sonido se podria
confundir con cualguier tipo de ruldo haciendo que la silla no pueda rastrear

el sonido correcio,

Retraso de la silla en ¢l momento del rastreo.- Como sabemos; 1z silla liene
que esperar por dos condiciones para moverse: intensidad de sonido y libertad
para moverse, ¢s decir, que la distancia que vava & recomer no preseénte
obstaculo_alguno, por o cual esta necesita generar varios fipos de
movimientos para poder pasar ¢l obstdeulo, lo cual puede ser hasta cierto
punto mondtono si la silla se encuentra con varios obsticulos en ¢l camino
para Hlegar al destino, Recordemos que se toman varias consideraciones para
establecer los movimientos del robot, yva sea en linea recta o para los giros, ¥
en caso de presentarsé dichos retrasos, puede afectar en la exactitud de los

gimos, sobre todo.




1.2

Anilisis de soluciones similares existentes en el mercado
Actuabments en el mercado existe una pama de dispositivos y productos que
pueden dar gran parte de la solucidn a fos problemas planteados anmenormente ya
gue ofrecen optimizacion en nuestro protolipo, pero también incrementan sus
coste, pero’ pueden mejorar la exactitud y rapidez de da silla aotomatica
haci¢ndola mas eficiente,

Las soluciones posibles a los problemas planteados son:

o Dispositivos de recepeion de seiales auditivas.- Son varios tipes de
dispositivos que s¢ encuentran en esta catégorial el mas aceptado dentro de
elaboracion de este provecto serin la utilizacion de un sensor de frecuencias,
va que pueden avudar a smpliar el rango de utilizacion de la silla, permitiendo
que ¢l usuario pueda desplazarse a mas distancias sabiendo que la silla puede
venir & él, eliminando asi ¢l problema de distorsiones emitidas por el ruido

exieror

s  Sensores de rastreo- Son sensores que tiene un gran campo de vision, los
cuales visualizan casi toda el drea alrededor de ellos para ¢jecutar va sea una
sefial o un tipo de respuesta los cuales son muy precisos al momento del

muestren v rapidos en la captaciin de sefiales,




]

Mecanismos robdticos.- Son circuitos  que acoplados mecanicamente
permiten al robot realizar mas tipos de movimiento con mas facilidad y con el
mienor tiempo posible sin mayor esfuerzo, lo cual optimiza el tiempo de
rastren del robot v da mayor facilidad de esquivar obstaculos en ¢l menor

tiempo posible.




2.1

CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

La implementacion del prototipe de silla se realizd gracias al kit LEGO
MINDSTORMS el cual trataremos de explicar con la brevedad posible. para
que el usuario conozca el tipo de tecnologia gue Se usard en este proyecto, a fin de
que se pueda conocer los tipos de sensores que el LEGO ofrece y de las
herramientas que pueden implementarse al mismo para poder desarrollar el

proyecto en cuestion.

Kit Lego Mindstorms NXT

Figura 2.1 Blogue NXT




2.1.1

2.1.2

2,13

Descripeion

El hlogue NXT es la parte central del LEGO MINDSTORMS, ya que agqui se
encuentra toda la parte logica y electrinica que permite la mayoria de las acciones
del robot, almacenandose hasta 5 programas que s¢ pueden cargar en su memoria
interna, v guardandose alli ¢l firmware basico para el control de los distintos

dispositivos que se pueden coneclar al blogque.

Micro-Controlador

£l micro-controtador que posec es un ARMT de 32 bits, que incluve 256 Kb de
memoria Flash ¥ 64 Kb de RAM extema, posee mayores capacidades de
cjeeucion de programas; evitando que Jos procesos inhercntes de varios paguetes
de datos colisionen v produzcan errores v un posible emor en la ejecucion del
software. Su presentacion es-similar al Hitachi HE ya gque se encuenira n el

circuito impreso del blogue, junto a la memaoria FLASH.

Entradas y Salidas
En ¢l blogue de NXT existen cuatro ¢ntradas para los sensores, ademas incluye el

adaptador para gue los sensores de RO X sean compatibles con NXL.




Las salidas de energia adn son tres localizadas en la parte posterior del blogque,
haciendo gue ki conexion para |os molores'y partes maviles sean de mas facil

decehdy,

Comunicaciones

El blogue de NXT puede comunicarse con el computador mediante la imerfaz de

LISE que pose. Ademas, pard comunicarse ¢on otros robots en las cercanias posee

una interfaz Bluetooth, Esta conectividad con Binetooth no tan sélo permite

conectarse con otros bloques, sing también con computadores, palms, teléfonos

midviles, v ofros aparatos. con. st interfaz de comunicacién. Dentro de las

posibilidades de conexion se encuentran:

e (onectar hasta tres dispositivos distintos.

e Busecar y coneclarse a olros dispositivos que posean Bluetooth.

s Recordar dispositivos con fos cuales se ha conectado anteriormente pard
comectarse mas rapidamenie

e Establecer el blogue NXT como visible o invisible para el resto de los

dispositivos,



2.1.5 Firmware
El firmware del LEGO MINDSTORMS consta de las instrucciones basicas que
posee ¢l hlogue para hacer las distintas tareas que se le pueden programar en el

blogue WNXT.

i no se carga el firmware, el robot queda en modo de arranque, lo cual hace que
se pueda jugar con un programa que viene en forma nativa dentro del robot. Fara
‘cargar el firmware debe ejecutarse el programa adjunto v luego esperar cerca de 3

minulos para que seé cargue completamente el firmware basico.

2.1.6 Motores
Los motores de la serie LEGO ROBOTICS han sido de tres tipos, los cuales son
independientes al blogue, lo que entrega movilidad al sistema dindmico segiin las

necesidades de construccion.

& - |
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Figuru 2.2 Mofor MXT




2. 1.7

Los motores desmontables ‘son -alimentados mediante cables que poseen
conductores eléciricos gue transmiten la energia a los inductores. Como son
motores paso a paso, el sentido de conexion no entrega la misma direccion de

Movimienti.

Los motores integrados al blogque sin menos versatiles, pero no dependen de

conexiones externas, lo cual visualmente ayuda al robot en su presentacion.

El modeln NXT usa servo motores, los cuales permiten la deteccion de giros de la
rueda, indicando los giros completos o medios giros. que es controlado por el

sovfiware,

Piezas Especiales

El LEGO MINDSTORMS, posce algunas piezas extras que permiten entregar
flexibilidad v movimiento al robot que se esié construyendo.

Para clasificar las piezus, se sugiere ung clasificacion entre las piezas moviles,
flexibles v de fijacion, lus cuales son las gue incluye el LEGO MINDSTORMS

para desarrollar cualguier robot en especial.




Figura 1.3 Accesorios NXT v RXT.

Piczas maviles: Las piezas moviles que dispone LEGO MINDSTORMS se
centran principalmente ¢n la rotcion de blogue. para lograr que las ruedas se

muevan en un movimiento circular con respecto al blogue completo.

Piezas Mexibles: Las piezas flexibles permiten recrear una articulacion de un
sistema, donde se requiere gue el robot deba realizar un movimiento no rigido
en forma especifica, coma el brazo robot o el brazo clasificador de piezas.
Las piezas flexibles por lo  general son wbos de plistico capaces de
conectarse con dos bloques que no se encuentren separados & una distancia

miayor de 4 cm.

Piezas de fijacion: Las piezas de fijacion, son aquellas que sirven para fijar
los gjes de rolagion producidos por las piezas de rotacion, lo cual implica que

son usadas en el centro de las ruedas que posee el Lego. Por lo general. son
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tubos de 0.5 mm de didgmetro ¢l cual s¢ puede poner en |a punta de una barra
que actla como eje central de la rueda; fijando que la misma no se salga

durante la ejecucion de un programa.

2.1.8 Ruedas
Uno de los principales componentes de LEGO MINDSTORMS, v que le da
mayor dinamismo-a la construceion de robots son las ruedas, va que permiten que
el blogue 1ogico pueda moverse en un espacio real ¢ interactie con el medio gue

lo rodea

Existen distintas versiones de ruedas, que vienen desde las llantas mas anchas,
que permiten mayor estabilidad v velocidad; hasta las ruedas méas pequenias gue
permiten el movimicnto del robot en zonas mas pequefias, Se incluye sdemis una
cinta gue simula el efecto de oruga que poseen los tanques, para que ¢l usuario

pueda crear tangues, o una cinta transportadora de objetos.

Figuru 2.4 Buedas MXT ¥ RXT.
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2. 110
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Alimentacion Eléctrica

La alimentacion eléctrica del bloque es mediante 6 baterias AA de 1.5 volis: las
euales se conectan en la parte posterior del blogue. Las baterias se conectan en
paralelo v proporcionan energia tanto al bloque como 2 los motores que se

conectan al mismo blogue.

Una advertencia que se realiza en el manual de LEGO MINDSTORMS, es si el

reemplazo demora més de | minuto, la informacion almacenada se pierde,

Se puede programar o desconexion de la alimentacion eléctrica mediante ¢l
software incluido en el Kit del LEGO MINDSTORMS, donde sc puede
especificar ¢l tiempo de apagado, desde | minuto hasta %9 minutos. ¢ inclusive
deshabilitar el apagado automdtico. Ademds; el mismo programa indica el mvel

de carga que poseen las baterias del robot.

Sensores de Lego Mindstorms NXT

Un sensor es un  dispositivo formado por células sensibles que detecta
variaciones en una magnitud fisica (luz, temperatura. sonide. tamafio, velocidad,
color, ete. ) u otras alteraciones de su entono, v las convierte en sefiales otiles para

un sistema de medida o control.




Pueden ser de indicacion directa  (Ej. un termometro de mercurio) o pueden
estar conectados a un indicador (posiblemente g través de un convertidor
analogico a digital, un computador ¥ un display) de modo que los valores

obtenidos puedan ser leidos por un humano.

"ot i - Fisoai

r

Figura 2.5 Esquema interno basico de uivsensor.

s Sensor Ultrasimico: El sensor Ultrasonico  tiene como funcion principal
detectar las distancias y ¢! movimiento de un objeto que se interponga en ¢l
camino del robot, mediante el principio de la deteccion ultrasomca.  Este
sensor es capuz de detectar  objetos gue se encuentren desde O a 253

cm, con una precision relativa de +/-3  ¢m,

Figura 2.6 Sensor Ulirgsonico MXT.




Sensor de sonido: El sensor de sonido solo detecta la "cantidad” de sonido y
no ningon tipe de tono o modulacion, pero aun asi hay muchas aplicaciones
ingeniosas que se le pueden dar, Este sensor lee el sonido ambiental ¥ nos
regresa wna medida de 0 a 100%, Podemos configurarlo para que lca
Decibeles ajustados. En términos muy simples los decibeles ajustados solo
incluye senidos que el oido humano puede escuchar, al contrario de los
decibeles normales que podra incluir frecuencias gque no podemos escuchar

pero que el sensor de somdo capta.

= -0 a 4 7

Figura 1.7 Sensor de sonido NXT,

Sensor de Contacto: Permite detectar si el blogue que lo posce ha
colisionado o mo con algin objeto que se encuentre en su trayectoria
inmediata, Al tocar una superficie. una pequefa cabeza exterma s¢ contrae,
permitiendo que una pieza dentro del bloque cierre un circuito eléctrico
comience a circular energia; provocando una variacion de energiade 0a 5V,

En este case. si la presion supera una medida estandar de 450, mosirado en la




21

pantalla de LCD, se considera gue el sensor estd presionado, de otro modo, se

considera gue ¢sta sin presion.

Figura 1.8 Sensor de twto NXT.

Sensor de Luz: Permite tomar una muesira de luz mediante un blogue
modificado gue un extremo trae un conductor eléctrico v por el olro una
ciamara oscura gue capla las luces, Esta gamara es capar de captar luces entre
los rangos de 0.6 a 760 lux. Este valor lo considera como un porcentaje, el
cual es procesado por el blogue logico, obtemendo un porcentaje aproximado
de luminosidad. Debido a que este sensor capta grados de luminosidad, no es
capaz de distinguir colores, s6lo captando ka existencia del blanco (claridad),
negro (oscuridad) v los tonos de grises gue corresponden a los distintos

porcentajes de Juz existentes en el medio,

Figura 2.9 Sensor de lue NXT.




2.2.2

o

MATLAB

Introduccion

MATLAB es una técnica de alto nivel de lenguaje de computacion v de entorno
interactivo para desarrollo de algoritmos, visualizacion de datos, analisis de datos
v cileulo numerico. Eluso del producto MATLAB, puede resolver problemas de
computacion técnica mas rapida que con los lenguajes de programacion

tradicionales,

MATLAB posee una amplia pama de aplicaciones, incluyendo sefales ¥
procesamicnto de imdgenes. comunicaciones, diseno Jde control, de prucba y

edicion.

Ademas el entorno de MATLAB puede ampliar herramienias para resolver

determinadas clases de problemas en distintas areas de aplicaciones.

Herramientas de MATLAR para LEGO MINDSTORMS NXT
RWTH - Mindstorms NXT herramientas para MATLAB. Esias herramientas
han sido dessrrolladas para ¢l control de LEGO MINDSTORMS  robots NXT

con MATLARB a través de una conexidn inalambrica Bluetooth o via LISB.




Figura 2,10 Interaccion MXT - MATLAB

Las funciones de las herramientas se basan en el LEGO MINDSTORMS NXT
Bluetooth Protocolo de Comunicacion para controlar ¢l NXT ladrillo inteligente
a través de una conexion inalambrica Bluetooth o via USB.

La principal ventaja de este concepto de control remoto le permite combinar las
aplicaciones de robots con complejas operaciones matematicas v visualizacion en

MATLAB.

Estas herramientas  ofrecen posibilidades ilimitadas para proporcionar a los
robots de inteligencia artificial vy otras mejoras, unlizar las funciones de

MATLAB multiples y calculos para el procesamiento de sefales digitales.




Simulink

Simulink es una plataforma para simulacion multidominio ¥ disefic basado en
modelos de sistemas dindmicos. Proporciona un entorno grafico interactivo v un
conjunto de librerias de bloques personalizables que permiten disefar, simular,
implementar v probar una gran variedad de sistemas con variacion temporal, entre
los que se incluyen sistemas de comunicaciones, control, procesado de sefiales.

video e imagen.
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Figura .11 Ejemplo de programacion NXT en Simulink.



2.4  Bluetooth

Fl LEGO MINDSTORMS NXT incluye un nodo inalambrico Bluetooth que

permite que ¢l blogue NXT pueda comunicarse con olros dispositivos,

Figura 2,12 Comunicacion biugtooth

Bluetooth es una tecnologia que permite enviar y recibir datos sin necesidad de
utilizar cables. El uso de Bluetooth, puede intercambiar programas entre el NXT
v otros NXT, Usted puede establecer una conexion inalambrica entre s

ordenador v su robot,
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CAPITULO 3

DISENO DEL SOFTWARE Y HARDWARE DEL

PROTOTIPO DE SILLA

Diagrama de blogues del disefio propuesto

Como se explico en el capitulo 1, ¢l objetive principal de este provecio oS el
desarrollo de un prototipo de silla, capaz de responder a los requenmientos del
usuario por medio de la intensidad con que sean emitidos los sonidos del
dispositivo emisor de audio; indistintamente de la distancia que esta se encuentre
abicada, siendo  capaz de llegar al mismo a pesar de los obsticulos que se le

presenten durante su recormido,

En este capitulo describiremos en detalle el diseito del provecto en general, lanto
de del software v hardware utilizado para alcanzar los objetivos propuestos.

Para empezar, s¢ describird el disefio del hardware utilizado, luego del cual se
procederd a explicar con detalles el funcionamiento del prototipo de silla para
entender en su totalidad el comportamiento del sistema tratado.

El hardware del sistema esta conformado por tres blogues. los mismos que
interactdan entre si para permilir a la silla ¢jecutar movimienios necesanos para el

cumplimiento de su objetivo, los cuales se presentarin de manera comprensible,
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Figura 3.1 Diagrama del Disefio Propucsto.

El primer bloque, estd conformado por un PC gue, junto con el software
MATLAR & SIMULINK, establecerd la programacion explicada posteriormente

para que la silla pueda lograr el objetivo requerido en cuestion.

MNecesitamos, en  primer lugar, acondicionar el software MATLAB &
SIMULINK, va que una vez instalado en si no posee las herramientas necesariasg
para poder establecer correcto funcionamiento de la silla. Es por esto que se
recurre a la instalacion de  varias librerias adicionales para poder enlazar el
software MATLAR con la silla.

Inicialmente, necesitamos instalar ¢l CYGWIN que se lo puede obtener de la
pagina hitp:/'www.cygwincom! , el cual permitira que MATLAB almacene

todos los datos que se procederdn o instalar a continuacion,
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irura 3.2 Componentes de |a instalacion del cypwin.

Luego ejecutamos ¢l archivo cygwin.exe

Cygwin Mot Rebass Setup Program
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Figura 3.3 Ventana del evgwin.exe.

Una vez iniciado el proceso de instalacion del cygwin, es necesario establecer las

rutas en las cuales vamos a colocar los archivos gue son componentes adicionales

que necesita MATLAB para establecer la compatibilidad con el

MINDSTORMS NXT.

LEGO
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Figura 3.4 Instalador Cygwin,

Es muy importante instalarlo en modo normal va que se instalaran los archivos
necesarios que necesita. MATLAB; marcar la opeion Unix / binary, la cual,
permite que todos los archivos que se van 8 ejecutar se realicen de una forma
binaria estableciendo asi una compatibilidad ¢n los archivos MATLAB con los

del LEGO MINDSTORMS NXT,

Figura L5 Instalando el Cygwin,
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Marcamos en Devel Default los altimo casilleros del 3.8 v procedemos con la

instalacion

Wi bk

LBl —

Figura 3.6 Cyvgwin en modo default

Luego del cual instalamos finalmente el cyvgwin.
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Figura 37 Cyvgwin enmodo defauln
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Figora 3.8 Cvogwin instalado

Uma ver instalado el cygwin, s5¢ comprobard su cormecta instalaciim mediante el
uso diel mismo, escribiendo “which make™ ¥ el programa nos debe responder
"fusr/bin/make”.

l'ambien se los puede comprobar con “Is” y tiene que mostrar “/usr/bin/make”

Figura 3.9 Demostiracion del Cyvgwin correctamente instalado



Lna vez instalado el cvgwin, necesitamos instalar la segunda herramienta
necesaria que s denomina GNU ARM el cual permitird al Matlab poder
establecer la libreria que requerimos, la cual al ser instalada, necesariamente Giene
gue ser diseccionada en la carpeta cygwin con @ siguiente  rula

Cieywing/GNUARM,

Ejecutamos GNUARM.exe
ke Tamario  Tipa Fectia de mockficaclin
&by, 16,1 _gee4.0.20ch+ i, 25,451K8  Aphcacin L9407,2009 15:00

Figura 3. 10 Instalador GNUARM
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Figurs 311 Ejecutando GRUARM |, exe,
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Luego necesitamos eolocar el GNUARM en la carpeta del cygwin.

Figura 312  Instalador GNUARM en cygwin

Aparecerd un cuadro de didlogo con los componentes que necesitamos instalar,
desmarcamos los DLLs ya que fueron instalados previamente por el eygwin.

Luego, procederemos & desmarcar los cuatro Gltimos cuadros de la libreria Little
Indian ¥ desmarcamos toda la libreria Big Indian: a continuacion debemos
chequear un mensaje que se sohicita 161.0 MB  de espacio minimo en el disco

duro, hacemos clic en aceptar.
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Figura 3,13 Librerias instaladas en el GHUARM,
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Luego instalamos el GNUARM

Enatadlng
Pl i whbs Setg arial GRUAFRS on g crmpuim

byt lmg
- ashiacs dn progna GHLLEE R e el 5 @ns

Figura 314 lnstalando GHNUARM
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Figura 3.15 GNUARM lnstalado
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Al finalizar la instalacion, el programa me pedird redireccionar los datos
instalados lo cual no debemos hacer. Luego tendremos instalado la- segunda

herramienta para ¢l MATLARB,

Luego continuamos eon la instalacidon de la tercera hermamienta, NeXTTool, la
cual se [a puede descargar de portal web:

hup: fhriexee source foree. net/utifities.hitml

Nombre Tamafio  Tipo Fecha de modificacitn
[ .Ll'ﬂ;ﬂﬂ'i-] 6B Dooumento de becto 120472007 13:30
B rexTio0l 159EE  Aplicackin W0/07[2007 13:29

Figura 316  Archivos MexTTool

Posteriormente se descomprime el archivo Ims_arm_jch.zip

iombre Tama'o Tioo Fedha da modificacdan
= bs_arm_rbcroce_107.rfw 256 k8  Archivo RPW 01 /012009 17;30
= IMS_ARM_NBCNKC_L05. 879 IZ5K8  Archiva A79 22/07/2008 10:39
3 bew_arm_riberoe_106.rfw 256 K8  Archivo RPW 22072008 1030
= LM5_ARM_NBCNEC_L06.a79 134 K8 Archiva A7S 22/07(2008 10:42
= kes_arm_ribcrie_ 106, rfw ZS6 KB Archivo RFW 221072008 10/43
I M5_ARM_NBCMXC_107.279 13348 Archivo ATG aifo1f2000 4730

Figura 17 Archivos en el Ims o jchomp,



Estos archivos los colocamos dentro de la carpeta NexT Tool

Nambee Tamafls  Tipo Facha de modficacdn
E LM5_ARM_NBCNNC 105,872 125K8  frchivo ATS 22/07)2005 10;39
= Ims_arm_nbonce_105, rfw Z56 KB Archivo RPW 221072005 10;39
T LMS_ARM_HBCNAC 106872 1348 frchivo AT 220072008 10:42
T Ims_arm_pborece_ 106, rfw 256 KB Archivo RPW 22/07}2004 10:43
o LMS_ARM_NBCNNC_LOT. 279 [33¥8  Archivo A79 0101 /2009 17130
' Ims_arm_nbonse,_ 107 o 256K Archivo RPW O5/012009 17:30
[ nexttool 6K Docurento de texto 127042007 £3:30
8 Ne Tl 159KB  Apkcacion J0/0T2007 13:29

Figura 318  Archivos juntos al Wex T Tool.

Luego de esto comprobamos si se ha realizado la instalacion con exito el emd.

= Escriba ol nombre del programa, carpsia, documento o
E recures de Inbernel gue desea gue Windswus abra

dbr: B L

| Aceptar | | concelor | | Examinar., |

Figura 319 Cmd de Windows
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Figura 3,20 Cmd de Windows con el NexTTool

Para verificaron del mismo necesitamos ejecutar los siguientes comandos

mostrados para observar la version instalada v su protocolo.

Co WS e T el ass

—x
FE Windos: TF [QeF

yrinht 1°7H cEWE M
Daoiimenl 3 b

Figura 5.21 Comprobacion del programa instalados



Nuestro siguiente paso es descomprimir el nxtOSEK en el que se encuentran los

siguientes archivos

Hoimine Tamafio  Tipo Fecha de modificaoon
—ibin Carpeta de archivos 29042009 10,02
Jibd Carpetsde orchives . Z9/0H{2009 10:02
—acrobut Carpetade archivos  01/05/2007 08,75
_jl=jos_nix Carpetsda archivos 29042009 10:02
__iSAmOles [ Carpeta de archivos 29042009 10:02
ST Capersde archwwos 200412009 1002
_isampies - mn Carpeta de archis 22009 10=02
_ikoppers_Ep Corpets de archeos 2082003 10202
__iheppEs_orek Capeta de archerns . 20042002 10:02
|| README BEE Dotumento detesba 053000 D02

Figara 3.22 Archives contenidos en nxtOSEK

Lina vez instalados los archivos anteriores procedemos con la instalacion de la

libreria LISB.
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Figura 3.23 Instalacién de libreria USE



El cual nos tiene que mostrar la siguiente pantalla.
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Luego de esto se procede a la colocacion de los archivos de la carpeta ecrobol nxi

Figura 3.24 Comprobande la libreria USB

el cual tiene los siguientes archivos:

__ Sampes

== ECRobot Installabion Instructi. ..

_ﬂmﬂhﬂhml'l.p.m

Tamalin Tipa

51648
B ¥B

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpata da archeeos
Carpata de archeos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Adobe Acrobat 7.0,
frchig ™

Figuru 3.25 Archivos de ecrobot™MXT

Fedha de modficackin

1000 2009 1355
10703 2009 11:26
26/12/2004 14:00
ZBIZIZ008 14,00
2RI12HE00E §4:37
SR 00 14438
812008 147

1702009 1B 3

10/03/2009 14:03
24/03{2009 10:08
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Estos archivos son ubicados dentro de la carpeta MATLARB
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Fipura 3.26 EcrobotNX T ubicado en MATLAB

Figura 3.27 Ejecucion de MATLAB
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Ahora va tenemos listo a MATLAB para poder ejecutar los archivos NXT, ahora

podemos abrir MATLAB para poder realizar nuestro proyecto én Cuestion v nos



41

Luego de ingresar en MATLAB, procedemos a redireccionar los archivos que

ubicamos anteriormente, cjecutando un programa que nes permite asignar las

carpetas directamente Hamado ecrobotnxtsetup.m

EHHUL
|

':.I-
4

B

|
[ ¢
L

i

[ ]
n
-

e

-

T L =
OeEaamir

SypuaERHEEREE

Figura 3.28 Ubicacion de ecrobotnxtsetup.m en hatlih
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El ecrobotsetupnxt.m le permite a MATLAB direccionar los archivos instalados
de una manera definitiva. Luego de gjecutar el programa automaticamente pedird
al usuario gue direccione manualmente las carpetas de los programas instalados:

ypwin'bin, GNUARM, y el nexnool,

Sprecify ygwinibin pathis.g, Cofcyganiisn.
= -
| = b
1| cygdrive
v | ey
+ | e
s bl LGS MY
" ] -
P ¥
Capetar | T¥ATI

Figura 3.30 Ubicacion de archivos mediante scrobotnxtsetup.m

Luego de esto ya tencmos enlazado a MATLAB con el LEGO MINDSTORMS

para poder realizar la programacion del proyecto en cuestion.

Una vez seguidos estos pasos se procede a la comprobacion de los datos en
MATLAR. Para su comprobacion vamos 4 fa ventana de carpetas en ¢l workspace

v buscamos la carpeta “samples”
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Figura 3.31 Ejemploz de progromis elaborados en MATLAB

Luego de estp podemos ver varios ejemplos elaborados en MATLAB &
SIMULINK para poder ejecutarios v asi podemos desarrollar el programa para el
prototipo de silla inteligente,

El segundo bloque, el dispositivo bluetooth. consiste en un protocolo de
transmision para enviar la programacion detallada anteriormente desde MATLAB

hacia el prototipo de silla.

La configuracion de dicho dispositivo, serd de la siguiente manera:
e Conectar ¢l dispositive al PC v la instalacion del software que este posee
denominado BLUESOLEIL 2.0

* Luego del cual aparecera la siguiente pantalla:
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Figura 3.32 Sofrware BlueSoleil 2.0

Luego de esto necesitamos establecer la conexion entre ¢l PC ¥ ¢l bloque
NXT.

F3 IWT Canpeteatioon Dl eadeil - Mamm Window - Evaluakion [SUE datn anly) | Pl
Fha Ve My Sheioaet Py Serecws  Took  Hep

TR 00 1583 T-CL PR Fr 12 18058

Figura 3.33 Conexidn establecida entre PC ¥ HXT.
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Una vez realizado esto procedemos a enviar el programa elaborado en MATLAR

hacia el blogue NXT para asi tener lista nuestra silla para su funcionamiento.

Nuestro altimo biogue es el prototipo de silla con su sensor ultrasdnico y de
sonido, los cuales funcionardn de acuerdo a la programacion realizada.

El ensamblado con el LEGO de la silla es el siguiente.

'ﬂ,-__-' ': =
Figura 3.34 Prototipe de silla inteligente

El sensor ultrasonico estard a cargo de las condiciones de distancia para que la

‘silla pueda llegar al usuario de una manera dptima.

Figura 3.35 Sensor ulirasdnico
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El sensor de sonido realizard la tarea de bisqueda del dispositivo de sonido, para

encaminar la silla al lugar requerido.

%

Figura 3.36 Sensor de sonido.

Provecto de prucbha previo a la implementacién del prototipo de

silla

Este provecto fue élaborado mediante el uso del kit LEGO MINDSTORMS NXT
i"u'l::di,m‘l[t' este proyecto, se demostrara ¢l funcionamiento de algunos sensores que
incluye el kit de LEGO para familiarizarse tanto con el equipo (hardware} y su

programacion {software).

Los escorpiones o alacranes son un orden de ardenidos con los pedipalpos en
forma de pinza v un aguijon venenoso en el extremo del cuerpo. Por fo general,

son seres insociables gue pocas veces entran en contacto con otros de su misma

especie.
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Basandonos en este principio de comportamiento, hemos disefado nuestro robot
para que responda de la misma manera, es decir, simulando el comportamiento

normal gue tendria un escompion.

Figura 3.37 Escorpion NXT.

El robot fue construido mediante el uso de 3 sensores: ef ultrasénico, ¢l de tacto v

¢l de sonido.

Su funcionamiento es el siguiente:

Mediante el wso del sensor ultrasonico, el escorpion tendrd la capacidad de
"observar”" objctos gue se encuentren frente a él. Podra distinguir objetos y
‘realizar una accion dependiendo de la distancia que éste se encuentre. Esta
programado para distinguir objetos en 3 rangos de distancias: mayores a $0cm,
entre 30cm v 135cm, y menores a 15em.  Si detecta algiin objeto a distancias

mayores a 50 ¢m, avanzard normalmente hacia adelante; entre 50cm y | 5em,
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retrocederd rdpidamente por un instanie; ¥ a distancias menores o |S5em,
procedera a "picar”.

El sensor de tacto se encuentra ubicado al final de la cola, como especie de
aguijon venenoso; su funcion serd detectar el instante en gue algin objewo o
persona fue "picado™ por el escorpion,  Luego de haber realizado su picadura,
como gesto de burla, se reird de la accion que realizo,

El sensor de sonido tiene una particularidad; en esta ocasion fue usado para
detectar sonidos fuertes, haciendo que ¢l cscorpion se "asusic”, demostrando

Como Teaccion una picadura instantianes.

Figura 3.38 Escorpion MXT en funcionamiento.

Basicamente, la programacion consta de un lazo infinito, v dentro de dicho lazo

se encuentran los switches para el sensor ultrasénico y el de sonido.

Inicialmente pregunta, en el switch ultrasonico, 51 la distancia que estd el objeto

en frente es mayor a 50cm, En caso de ser cierto, entra al switch del sonido, en el
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cual pregunta cudl es la intensidad del sonido, En caso de ser fuerte, los motores
que controlan ¢l movimiento del ardcnido parardn, y el motor que controla la cola
con el aguijon se activara, esperando a que el sensor de 1acto sea presionado para

luego regresar a su posicion original; Juego de esto procederd a reirse.

Ahora, ¢n caso de que el objeto se encuentre menor a Slcm, entra al siguiente
switch ultrasdnico. el cual preguma si el objeto se encuentra a una distancia
mavor a 15cm. En caso de ser comrecto, los motores que mueven el ardenido
girarin en sentido contrario por 2 segundos, haciendo que el escorpion retroceda
como medida de prevencion. En caso de que el objeto se encuentre a una
distancia menor a |3cm. procederda con la accidn de igual manera cuando la
intensidad del sonido ern fuerte, es decir, los motores gue controlan el
movimiento del ardcnido pararan, y ¢l motor de la cola con el aguijon sc activarg,
esperando a gue el sensor de tacto sea presionado para luego regresar a su

posicion original; luego de esto procedera a reirse.

Y asi contintda el ciclo de manera infinita.
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Figura 3.3 Programacién del escorpion en NXT-0

Andlisis del codigo de programacion en MATLAB

Explicacion del cadigo por partes y al final un resumen del mismo

Bt 1T AMTH D PROIE ANEA

disp( INICIANDO PROGRAMA.CY,
COM_CloseNXT all

clear all

close all

ol RE ANDE CONSTANTES
disp(CREANDO BASE DEDATOS.Y,
5 =S8ENSOR_I;

TACTO =SENSOR_2;
US=SENSOR_4,

tiempomax = 2.5;

distmax = 31;

giroW = 2R0;

giro |80 = 1.35%giroh

flag = 0;

prev = 400;

dir=1;



=1
miatriz = 0

Bl MICTANDO COMMLUNICACHIN O™ NXT

disp' INICIANDO COMUNICACTON CON PRI VEOTIPO,, ),
handle = COM_OpenNXT( bluctoath.ini’ check);
COM_SetDefaultNXTihandle);

StopMotor{all','ofT);

ResetMotorAngle{MOTOR_B).
ResetMotorAngletMOTOR _Ch

OpenlUltrasonic(LIS )

OpenSwitch{TACTO);

disp"INICIO COMPLET ADO!):

Sl AZDY INFINETC

while true
sonido = 0;
derecha = (0
izquierda = 0;

% flag =10
Ba INDIC A DPERALCTON DE GIRD CON GPERACIHN [
55 SEMSOR DE INTERSIDADR DE SONIEH)
while Mlag ==
SetMotor(MOTOR_B):
SyncToMoor{ MOTOR C)
SetPowen(23)
SetAnglelimit{ll);
SerTurnRatiofdir* 1 007
SendMotorSettings();
pause( 2);

OpenSound(S, DBA),
while true
if GetSound(S) > prey
sonido = round{{ GetSound( Sy 1023 % 1007;
break
el

it GetSwitch(TACTO) = |



sonido = 1);
derecha =10,
izquierda =1
break
end
end
CloseScnsor S);
StopMotori 'all,'ofT);

ResetMotorAngle{ MOTOR B
ResctMotorAngle(MOTOR _Ch:
flag = I3

end

if GetSwitch(TACTO)y =1
somido = (1
derecha = 1
izquierda = 0);
break
enid

e fMap = |
Ya INEIL'.-\ OPERACION DE SENSOR ULTRASONICO)
while flag == |
SethMotorf MOTOR B
SyncToMotor{ MOTOR_Cl;
SetPower( 707,
SetAngleLimit(0);
SetTurnRatio(0);
SendMotorSettingsi );

ticticl 1 );
while (toctoct | F= liecmpomax)
if GetLitrasonic{US) < distmax
NXT PlayTone( 440, 1000);
flag = 2;
break
end
flag =
e
StopMaotor('all',/of');
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ResetMotorAngle(MOTOR_B).
ResetMotorAngle{fMOTOR_C)
e

i GetSwitch{TACTO) = |
sonido = 0;
derecha =0
izquierda = O:
break
end
% flag =2
o, OPERACION EN CAS0O DE PRESENCIA DE OBSTACLILOS
while flag — 2
SetMotorl MOTOR_B1:
SyneToMotorl MOTOR._C):
SetlMower{ 35);
SetAngleLimit{giroB);
Set TurnBatiof [00):
SendMotorSettingsi );
pause( 1)
WaitForMotor GetMotor)
pased )
StopMuaotor all''ol ')
ResetMotorAngle(MOTOR_BY;
ResetMotorAnglet MOTOR _C);
derecha = GetUltrasonici LIS )

SetMotorf MOTOR_B)

Svnc ToMotorf MOTOR_C);
SetPower(35)
SetAnglelimit{giro | 80}
SetTurnRatiof-1007;
SendMotorSettings( )

pause(|)

Wait ForMoton GetMotor)
pausel 1)

StopMaotor( all','oll’);
ResetMotorAngle(MOTOR _B)
ResetMotorAnglef MOTOR )
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izquicrda = GetU Itrasomc( LIS )

if derecha = izguierda
SetMotor{ MOTOR_B),
SyneToMotorl MOTOR_C);
SetPower(335);
SetAngleLimit(giro180);
SetTurnRatiof 10);
SendMotorSettingsi )
pause(1)
WaitForMotor{ Gethbdotor)
pause( )
StopMotor('all’,'vil'},
ResetMotorAngle(MOTOR_Bj);
ResetMotorAngle(MOTOR_C).
flag= 3%

vlse
flag = 4;

end

end

if GetSwitch{ TACTO) == |
sonido = (;

derecha = 0
izquierda = 0;
break
end
W, flag= 3

s INIHCA OLIE SE PIRIGE HACTA LA DERECHA Y

5, SIRVE PARA RECORDAR QUE LUEGO DEBERA GIRAR HACTA
o LA IZOUVIERDA PARA SEGUIR EL CAMING PREVIAMENTTE

S ESTARBLECIIMY

while flag=—3
SetMotor MOTOR_B):
SyncToMotorf MOTOR_C):
SetPower(70);
SetAngleLimitit);
Set TurnRatiol 0);
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SendMotorSettingsi )

tictict2);
while toctoe(2) < |

if GetlU ltrasonic{US) < distmax

break
end
end

StopMotor( all', piT);

ResetMotorAngle{ MOTOR_BY
ResetMotorAngle(MOTOR_Ch,

SetMotorl MOTOR_B);
SyncToMoton MOTOR_Cl:
SetPower(35);
SetAngleLimit{giro®0-20);
Set TurnRatiof- 10D )y;
SendMotorSettings( ),
pausei )

WaitForMotor GetMotor)
pausei | )
StopMoton(all','olT);

ResetMotorAngletMOTOR_B):
ResetMotorAngle{ MOTOR_Uk

il Getl! ltrasonic{US) = distmax
lag = 0;
break

alse
SetMotor{ MOTOR _B):
SyneToMotori MOTOR_C;
SeiPower(35);
SetAnglelimitigiro90-201,
SetTurnBatiol 1 001):
SendMotorSettings{ .
pause( )
WaitForMotor(Gethdotor)
pausei 1}
StopMotor('all’ ofl'y,




ResetMotorAngle(tMOTOR_B);
ResetMotorAngle(MOTOR._C);
end

end

if GetSwitchi TACTO) ==
sonido = 1,
demscha = 0
izquierda = 0;
break
enid

Yo flag =4 _

o6 INDICA QUE SE DIRIGE HAUIA LA LZQUTERDAYY

4y SIRVE PARA RECORDAR QUE LUEGO DERERA GIRAR HACEA
LA DERECHA PARA SEGLIR EL CAMIND PREVIAMENTLE

s ESTABLECIDG

while flag == 4
SetMotor MOTOR_B):
SyneToMotorl MOTOR_C)
SetPower 70):
SetAngleLimit{0)
SetTurnRatio{();
SendMotorSettingsi )k

tictic{3 )
while toctoc(d) = |

if Getlllrasonici 'S) < distmax

break

el
end
StopMotor(all','off');
ResetMotorAnglel MOTOR_B).
ResetMotorAngle( MOTOR Ch

SetMotori MOTOR B
SyncToMotorf MOTOR_C),
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SetPower(33):
SetAnglelimit{giro90-20);
SetTumBatiod 100);
SendMotorSettings();

paused 1)

WaitForMotor{ GetMotor)
pause( |}

StopMotor( all', i),
ResetMotorAnglelf MOTOR_B)
ResceMotorAnglef MOTOR_Ch:

it Getl lrasonic{ LUS) = distmax
flag =0,
break

else
SetMotor( MOTOR_B);
SyncToMotorf MOTOR_C)h
SetPower{35):
SetAngleLimit(giro®$-20);
SetTumBRatio(- 100},
SendMotorSettings( )
pausel ] )
WaitForMotori GetMotor)
pause( 1)
StopMotor{'all” oft');
ResetMotorAngle(MOTOR_B);
ResetMotorAngle(tMOTOR_CY;

i

end

if GetSwitchi TACTO) =1
sonido = 0;
derecha=10;
iequierda = 0;
bresk
end

dir = =dir;
if GetSwitch{TACTO) == |
sonido =

37
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derecha =1
izquierda = O
break

enid

matriz{i, 1) = sonido;
matriz(1,2) = derecha;
matrizii,3) = izquierda;
i=rtl;

emd

LUERRAR UCONEXION
CloseSensor(S);
CloseSensor{LUS);
CloseSenson TACTON:
COM CloseNXT(handle),

matriz(i, |} = sonido:

matriz(i,2) = derecha:

matriz{i.3) = izquierda;

dispADQUIRIENDO BASE DE DATOS ACTUALIZADA.)
xlswrite{ BASE DE DATOS als', matriz, 'SILLA' "A2)

disp('GLIARDADA EN
ren A TL AR ecrobotN X T R WTHMindstormsN X TIRBASE DE DA TERSxIs™);

Inicialmente, se procede con los comandos basicos de inicio de programa:
asegurarse de tener conexiones cerradas en caso de que se hayan ejecutado
programas previos, eliminar las variables existentes para liberar memoria en el

sistemna y cerrar graficos.




Luego, se procede con la ereacion de constantes que se utilizarin a lo largo de o

programacion.

A centinuacion. se procede con el inicio de la comunicacion por bluetoath,
mediante el comande COM_OpenNXT , el seteo micial de los motores del
prototipo y la inicializacion de los sensores ultrasonico v de tacto.

Ahora, el guerpo del programa, se divide en 5 etapas, las que hemos denominado

como “flag”. Todas estas etapas se encuentran ubicadas dentro de un lazo infinito.

Primera Etapa (flag = 0): Indica la operacidn de giro indefinido en su propio
eje, esperando por respuesta de sonido.  Luego de haber receptado una ala

intensidad de sonidi, procedera a parar de girar,

Segunda Etapa (flag = 1): Indica la operacion del sensor ultrasénico. Procederd
a avanzar en linea recta esperando por 2 lipos de respuesta: tiempo o presencia de
obstéculo, Al recibir cualguiera de estas 2 respuestas, procedera a detenerse ¥
continuard nuevamente con la Primera Etapa en caso del tiempo, o Tercera Etapa

en caso de presencia de obsticulo.



Tercera Etapa (fMlag = 2): Indica la operacion en caso de presencia de obsticulo,
Sensard la distancia existente tanto a su lado derecho e izquierdo, comparara
ambas distancias, y se dirigira hacia la de mayor valor. En caso de dinigirse hacia
la derecha, procedera con la Cuarta Etapa. v con la Quinta Etapa si se dinge hacia

la izquierda.

Cuarta Etapa (flag = 3): Indica que se dinge hacia la derecha v servira para

recordar que luego debera girar a la fzquierda para continuar su caming.

Quinta Etapa (Mag = 4): Indica que se dirige hacia la izquierda v servira para

recordar que luégo deberd girar ala derecha para continuar su camino,

Cabe recalcar que al finalizar cada etapa siempre estara sensando el estado del

sensor de tacto; en caso de ser presionado (17 logico), saldra del lazo infinito.

Finalmente, al terminar la ejecucion de todas las etapas, inicia con la adguisicion
de datos, tanto dé intensidad de sonido, distancias medidas hacia la derecha v
hacia la izquierda de la travectoria recornda. guardando dichos valores en una
matriz llamada “matriz”. Dichia matriz, luego de haber presionado el sensor de

tacto, es enviada hacia Excel, como un historial de eventos reaiizados,



CAPITULO 4

4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

4.1 Implementacion del Sistema
Como s indied anteriormente el sisiema disefiado en cuestion, consta de- tres
bloques. el primero consta del software MATLAB-SIMULINK, el segundo es el
protocolo de comunicacion Rluetooth con el cual se comunica el software con la

silla: v el ultimo ¢s ¢l prototipo de silla con SUS MOLORES ¥ SENSOIES,

Figura 4.1 Modelo del prototipo de silla.

Como se dijo anteriormente el software MATLAB-SIMULINK debe tener de los

archivos adicionales explicados en el capitulo tres para sy Optimo




funcionamiento, luego del cual se elabora un programa en el software explicado
anteriormente, disefiado para que el hardware pueda desempefarse de una manera

optima y realice las funciones en cuestion,

El programa establece las condiciones necesarias para que la silla pueda buscar a
la persona a una cierta distancia. ¥ pueda llegar al uswario a pesar de los
obstaculos que se le presenten en ¢l camino estandoe siempre a disposicion del
usuario, Luepo de la obtencion del programa debidamente compilado, se utiliza
el dispositivo bluetooth para la transferencia de informacion-al prototipo de silla

para el inicio de-su funcionamento,

El prototipo de silla implementado se lo ha disefiado de la mejor manera para que
pueda realizar giros libremente sin ricsgo de caidas o trabas de la misma, ademas
de la correcta ubicacion del sensor de sonido lejos de los motores para que estos
no interfieran con ruido ol sensor v de un sensor ultrasonico en la parte de abajo
para ¢l chegueo constante de obstaculos. Mediante el wso del sensor de tacto
agregado, servird para proceder con fa-adquisicion de datos de sonido v distancia

y gxportarlos en una tabla en un archivo de Excel,
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b3

Manejo v Prueba del Sistema

Al haber claboradoe el programa en MATLAB-SIMULINK, necesitamos la
correcta. instalacion del dispositivo  bluetooth, chequeando que el mismio
establezca la conexion entre el dispositivo bluetooth y el prototipe de silla para
poder realizar la comunicacion entre ¢l programa de MATLAB-SIMULINK y el

cerebro de la silla.

Luego de establecer la debida conexion, se procederd a  verificar las
caracteristicas en ¢l archivo “hluetooth.ini”, principalmente ¢l puerto serial de
comunicacion. Este, deberd ser el mismo que establece el BLUESOLEIL para
permilir una correcla comunicacion (en este Caso COMBE), Luego de esto, s
procederd a llamar al programa “SILLA.m™ en la ventana de comandos en
MATLAB.
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Figura 4.2 Prucha de Conectividad
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Figura 4.3 Ejecucion del programa “SILLA.m" en |a ventana de comandos de MATLAB.

Una vez funcienando ¢ programa, en primer lugar, la sills girard indefinidamente
para poder determinar el lugar en el cual se va a producir la mayor intensidad de

sonido,

Luego de haber detectado la mavor inténsidad de sonido. la cual puede ser
emitida por una persona o por medio de dispositivos sonoros, el prototipo de silla

detiene sus motores para luepo dirigirse hacia el lugar donde se produjo el sonido.,

Si el prototipo de silla se encuentra con algan obstaculo en el camino, procede a
detectarlo deteniéndose frente a €1, para luego realizar un muestreo de distancias
localizando la mavor para dirigirse hacia esa direccion, tomando en cucnta que el

rango de sensado de distancias es de [BO7
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Figura 4.4 Puesia en marcha del Sisiema.

Yo que el prototipo de silla ha decidido. avanzar en direccion gue senso una
mayor distancia, procede 4 seasar cada ciert tiempo predeterminado. hacia la
misma direecion para verificar si el objeto sigue presente. En caso de ser cierto,
continiia avanzando en esa direccion ¥ repite el sensado. caso contrario, quedard
disponible girando  indefinidamente esperando  nuevamente por o mayor

intensidad de sonido,

Asi mismo con este mecanismo la silla puede seguir al usuario a cualquier fugar
donde este desee disponiendo siempre de la silla o cualquier lugar donde la

persond vaya.




i

Ademis, la persona pucde exportar los datos de sensado de la silla para lenef
infanmacion sobre la intensidad de los sonidos v distancias sensados por el
prototipo de silla en la trayectoria que esta realizo, poniéndolos en un archivo
Excel. éstableciendo un historial de aceiones realizadas por el prototipo de silla.

por medio del sensor de tacto,

[

Figura 4,5 Matriz de datos de “SILEA.MT,




CONCLUSIONES

El Sistema creado a través de la elaboracion de un prototipo de silla demucsira ser
una excelente herramienta, Otil para las personas que s¢ les imposibilita moverse
ficilmente v que necesitan de una sills para poder desplazarse de un lugar a otro, ¥
ademis, disponer del prototipo de silla aun cuando esta se encuentire a cierta distancia
de la persona, proporcionando la seguridad al usuario de gue el prototipo de silla

regrese a €l automaticamente.

E| proyecto nos demuesira que puede crearse una silla capaz de ejecutar acciones que
el usuario desee, la cual puede ser usada no solo por personas cdm discapacidad simo
también para la creacion de sistemas inteligentes de prototipe de silfa, logrando que
las mismas se organicen, almacenen ¥ estén siempre o disposicion de las personas
cuando estas las requieran, sin necesidad de que un grupd de personas las organice

manualmente.

Fl software disefiado ¢ implementado para el funcionamiento del profotipo de silla
nos permite poseer la capacidad diseflar programas sencillos ¥ muy utiles, para que
puedan ser aplicados en clertos dispositives eléctricos o electronicos, ¥ a la ves

ostahleciendo una comunicacion entre el programa v el dispositive electronico via




1

bluetooth, logramos tener sistemas inteligentes capaces de ahorrar estuerzo ¥

optimizar tiempo a las personas en general.

El kit LEGD MINDSTORMS NXT resulta una herramienta muy MNexible en coanto a
la variedad de disefos posibles a ser elaborados, demostrando asi que se puede crear
una infinidad de modelos permitiendo el desarrollando mecanismos  cada vez mas
optimos para un mejor desempeno del prototipo de silla que el propuesto en este

provecio, mejorands su desempefio v logrando movimientos mas precisos




RECOMENDACIONES

Es necesario que el usuario del prototipo de silla tenga en cuenta la capacidad de
alcance limitada del dispositivo bluetooth va que esta se puede aplicar a distancias
cortas para su oplimo funcionamiento,  limitando el drea de trabajo vy ademas
conocer que este tipo de comunicacion produce determinados retardos al msertar el

programa en gl prowtipo de silla

Se¢ recomienda precaucion cuande se empleen sensores de sonido ya gue estos son
muy sensibles en su funcionamiento, ya que han side disefiados para  sensar
intensidades de sonido, por lo tanto, al ensamblar el robot se necesita que el sensor

esté alejado de cualguier tipo ruido como en este Caso son los motores de la silla.

Es necesario tomar en cuenta el terréno en el cual la silla se va a desarrollar ¥ la
intensidad con que van a funcionar los motores del prototipe, Yu gue en Lerrenos mily
lisos v con maxima fuerza de funicionamiento en los motores, estos pierden su
precision por deslizamiento de las Hantas, es por esin que el werreno e intensidad de

motores [levan una estreécha relacion.




4.

an

Existe el riesgo de que los obsticulos que se presenten al prototipo de silla estén
fuera de la capacidad que posee ¢l sensor ultrasomico y esta no pueda Funcionar
correctamente, por lo cual se recomienda el andlisis de |a ubtcacion v tipo de
obstaculos, 1o que permitird o su vez una Gptima ubicacion del sensor ultrasdnico en

¢l prototipo, amplidgndose su campo de vision ¥ miestren

El sensor de-sonido utilizado en la elaboracién de este proyecto, no explota la
capacidad maxima del prototipo de silla con respecto a la deteccion de fa intensidad
del mismo; por lo que se puede recomendar el uso de un mayor nimero de dichos
sensones; U otro 1ipo de sensor que sea capaz de detectar frecuencias de sonidos, en

lugar de su intensidad,




ANEXO

TECNOLOGIA BLUETOOTH



¢3 Bluetooth’

El nombre procede del rey danés v noruego Harald Blatand cuva traduccion al ingles
seria Harold Bluetooth (Diente Acul, aungue en lengua danesa significa 'de tez oscura’)
conocido por buen comunicador v por unificar las tribus noruecgas, suecas v danesas, De
la misma manera, Bluetooth intepta unir diferentes tecnologias como las de las
computadoras, los teléfonos moviles v ¢l resto de penféricos. El simbolo de Bluetooth es

la union de las runas nordicas analogas a las letras B v H: (Hagall) v {Berkanan).

En 1994, Ericsson inicié unestudio para investigar la viabilidad de una noeva interfaz de
bajo costo ¥ consumo para la interconexion via radio entre dispositivos como teléfonos
maoviles v otros accesorios. El estudio partia de un largo provecto que investigaba unos
multi-comunicadores conectados a una red celular, hasta que se llegd a un enlace de

radio de corto aleance, llamado MC link.

Conforme este provecio avanzaba se fue haciendo claro que éste tipo de enlace podia ser
utilizado ampliamente en un gran nimero de aplicaciones, ya gue tenia como principal

virtud que s¢ basaba en un chip de radio.




VERSIONES BLUETOOTH

* Bluctooth v.1.1
* Bluetooth v.1.2
* Bluetooth v.2.0

* Blueteoth v.2.1

La version 1.2, a diferencia de la 1.1, provee una solucion inalambrica complementaria
para co-existir Bluetooth ¥ Wi-Fi en el espectro de los 2.4 GHz, sin imterferencia entre

ellos

La version 1.2 usa fa téenica "Adaptive Frequency Hopping (AFH)", que ejecuta una
transmision mas eficiente v un cifrado mais seguro, provee una mas rapida configuracion
de la comunicacion con los otros dispositivos bluetooth dentro del rango del aleance,
como pueden ser PDA, computadoras portatiles, computadoras de esceitorio, Headsets,

impresoras v celulares,

La versidn 2.0, creada para ser una especificacion separada. principalmente incorpora la

téenica "Enhanced Data Rate™ (EDR) gue le permite mejorar las velocidades de




transmision en hasta 3Mbps a la vez que intenta solucionar alpunos errores de la

especificacion |2,

La version 2.1, simplifica los pasos para crear la conexion entre dispositivos, ademas el

consumd de potencia s 5 veces menor.

LISTA DE APLICACIONES

* Conexion sin cables entre los célulares v equipos de manos hibfes v Kil para

vehiculos,

* Red inalambrica ¢n espacios reducidos donde no sea tan imporante un ancho de

banda grande.

= Comunicacion sin cables entre la computadora v dispositivos de entrada v salida.

Mayormente impresora. teclado y mouse.

* Transferencia de Nicheros entre dispositivos via OBEX.




* Transferencia de fichas de contactos, citas y recordatonos entre dispositivos via

OBEX.

* Reemplazo de I tradicional comunicacion por cable entre equipos GPS 4

equipamiente medico,

* Controles remowos (tradicionalmente dominado por el infrarrojo),

* Enviar pequeas publicidades desde anunciantes a dispositives con Blueooth, Un

negocio podria enviar publicidad a teléfonos moviles cuyo Bluetooth (los que lo posean )

estitviera activado al pasar cerca.

* Las consolas Sony PlavStation 3 v Nintendo Wii incorporan Bluetooth, lo que Jes

permite utilizar mandos inalambricos.

EN QUE CONSISTE LA TECNOLOGIA BLUETOOTH

Ulltimamente, el panorama de los moviles esti salpicado por la resonancia de una palabra

de la que, en muches casos, desconocemos su significado. Bsa palabra es Bluetooth,



Anuncios de operadoras. de marcas de moviles. manos libres, ordenadores v hasin
Automoviles nos ensalzan las bondades de su producto o servicio incluyendo el reclama

Biucigoth, como la panacea del siglo, Pero, jqué es ¥ para gue sirve?

Biuetooth es una teenologis o, como dicen sus creadores, un estandar global de
comunicaciones sin cables, qué hace posible la transmision de voz y datos entre
diferentes equipos a traveés de un enbace de radiofrecuencia. Con ello, se Facilitan las
comunicaciones entre equipos moviles v fjos. vy se elimnan los molestos cables ¥

conectores entre gstos,

Sus anecedentes se remontan & 1994, afio en ¢l que la compaiia Ericsson puso en
marcha un estudio para analizar e investigar la viabilidad de un interfaz via radio para In
nterconexion entre teléfonos moviles v oLros equipos que, 3 Su ves, luviera un bajo coste.

Wn minime consumo ¥ que no precisary de cables.

L idiea éra tan sugerente que pronto despertd el interés de otras grandes com pusiias comi
Nokia, IBM, Toshiba ¢ Intel guiencs. junto a Ericsson. crearon en 19598 el grupo
conocido por las siglas S1G (grupo de interes especial). De este modo, se ascguraba la
interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes. Pero tambicn perseguin otros

objetivos no menos ambiciosos, yia gue los objetivos eran que el sistema operars en todi



| mundo. gque consumiera poca energia (porque deberia ir integrado en eyuipos
limentados por haterias), ¥ que la conexion soportura voz v dalos (por 1anto.

plicaciomes multimedia).

Yeade entonces hasta 1a fecha, Bluetooth se ha convertido en una norma comun mundial
wara g conexion inalimbrica v se prevé que sea utilizada en millones de teléfonos

naviles, PCs. ordenadores portitiles v toda una gama de aparaos eléciricos,

APLICACIONES ILIMITADAS

Viste o @nterior, las posibilidades de conexion inalambrica que Bluetooth ofnece son
srhcticamente ilimitadas, Ademis, coma la radiofrécuencia que se utiliza estd disponible
v escaly mundial, Bluetooth puede ofrecer acceso ripido ¥ seguro @ una conexion
malambrica en tode ¢l mundo, Con un potencial asi, no es extraio. que esta leenoiogia o
sstandar vaya a convertirse en una de las tecnologias de mas rapida adopeion de la

higtoria, segun asegura la propia Nokia.

De momento, las aplicaciones de Bluetooth a la vida diaria son amphas, siempre y
cusndo las distancias sean conas v la Informacion a transmitir no ses excesiva, He agqud

unos ¢jemplos de ellas:



= Telefonia

Por un lado. los moviles que disponen de Bluetooth permiten coneclarse con otros
werminales compotibles para compartir la agenida, intercambiar melodias o logos,
fotografias. ete. Y todo ello a un coste cern, ¥a que no gee utihiza 1o red para ello. Peny, por
oirn lado, un mismo teleforo lo podemos utilizac come fije (5 se encuentra dentro del
radin de aecion del punto de acceso), coma miévil (in nos enconteamos fuera del radio de
aecion), como  medio de acceso A nuestens  contactos, correo  clectronico, elic.
Asimismo, mediante unos auriculares inalambricos podemos acceder 4 nuestro portatil o

PDIA v realizar llamadas como si s¢ tratars de un teléfono,

» ficina

Con Blugtooth los molestos ¥ enporrosos cables conectados & nuestro ordenador
desaparecen. Asi, el teclado, el eaton. el disco durp, |a impresory o cualguier perifénco
pueden  comunicarse  mediante  esta wenologia  sin la necesidad  de cables,
Ademis. se cuenta con la ventaja de la sincronizacion continua, ¥a gue los dispositivos
Blueteoth mantienen ln informacion sincronizada constantemente, de tal modo que 51
modificamos en nuestro ordenidor unos datos ¥ eéstos estaban almacenados en nuestro

PDA. aqui también se modificaran automaticamente,



= Awremaocidn

A la vista de los spots publicitarios de television, estd claro que el sector sutomovilistico
apuests fuerie por esta tecnologia, La pamers aplicacion en este mbito son los
dispositivos manos libres para el movil, Pero las posibilidades que se bamjan van mis
alld: desde sistemas de navegacion, hasta lectores de DVDs., pasando por consolas de

videojuegos v allavoces.

= (hin

Auriculares inalambricos para escuchar misica, juguetes teledingidos por control remoto
o mandos a distancia para los televisores son algunas de las aplicaciones de Bluetooth en
¢l campo del ocio; aplicaciones que, en un fulur, se verdn incrementadas hasta lo

inirmaginable.

= Fivienda

lpualmente seductoras serdn las aphicaciones gue Bluetooth tendrd en los hogares v, en
conereto. en ¢l ambito de los electrodomésticos. De momento, ya existen ollas a presion
capaces de comunicarse con la vitrocerdmica v regular ¢l tiempo ¥ potencia de coacion,
incluse apagarse cuando esta se ha terminado. Encender la Juz. subir o hajar las persianas,
poner en marcha la lavadora o el lavavajillas. son algunas cosas que son posibles. de

hacer a traves de una llamada de teléfono con Bluetooth,



De momento, v hasta que Bluetooth adguiera una mayor amplitud v se imponga a las
demis tecnologias, para poder hacer uso de ella es preciso disponer de un chip o pegeia

tarjeta instalada on cada dispositive, Si este no cuentd con elio, no sera posible afadirla.

COMO FUNCIONA

El estandar Bluetooth, del mismo modo qoe WiFi, utiliza la réenica FHSS (Freguency
Hopping Spresd Spectrum, en espafol Espectro ensanchado por w3ltos de frecuencia),
que consiste en dividir 1a banda de ‘frecuencia de 2:402 - 2480 GHz en 79 cinales
(denominsdos saltos) de | MHz de ancho cada uno v, despucs, transmitic la sefal
atilizindo una secuencia de canales gue sea conocida lanto par la estacion emisord
coimo para la receplora.

Por lo tanto. 4l cambiar de canales con una frecuencia de 1600 veces por segund, ¢l

estandar Bluetooth pucde evitar ln interferencia con otras sciales de radio.

PRINCIPIO DE COMUNICACION

il estandar Blustooth s¢ basa en ¢l modo de operacion macstrodesclave, El wermino
“piconet” se utilizn para hacer referencin o la red formada por un dispositive ¥ todos los
dispositivos que se encuettran dentro de su rangn. Pueden coexistir hasta 10 piconets
dentro de una sola drea de cobertura. Lin dispositivo magsiro se puede conectar

simultaneamente con hasta 7 dispositivos esclavos activos (2535 cuando e encuentran en



modo en espera). Los disposilivos en und piconet poseen una direcoion logica de 3 bits,
para un maxime de § dispositivos, Los dispositivos que se enEusniran en el modo en

£SpEra 5S¢ SINCIOMIZER, PEF0 o tienen st propia direccion fisica en la piconet.

Fig. A.1 Dispositivo Muestro

En realidad, en un momento determinado. ef dispositivo maestro solo puede concotarse
con un solo esclave al mismo tempo. Por b tanto, rapidamente cambia de esclavos para
qui parezes que se psta conectando simultaneaments con todos los dispositivos esclavos.
Bluctooth permile que dos piconets puedan conectarse entre si para formar una red mis
amplia, denominada “scanemet”, al atilizar ciertos disposilivos gue actian como puentc

entre los dos piconets.

COMO SE ESTABLECEN LA CONEXIONES?
El establecimicnto de una conexion entrc dos  dispositivos Bluetooth shgue un
procedimiento relativamente complicado para garantizar un cierto grado de seguridad,

como ¢l siguiente:



Duranie ¢l wse normal, un dispositive funciona en "modo pasiva”, es deeir, que 2s1a
P 4

escuchando la red.

El establecimiento de ung ¢onexién comienza con una fase denominada "solicitud”,
durante Ja cual ¢l dispositive maestro envia una solicitud a todos los dispositives que
encuenten dentro de su tango, denominados puntos de acceso. Todos fos dispositivos que

reciben la solicitud responden con su direccion,

El dispositivo maestro elige una direccidn y se sineroniza con el punto de boceso
mediante una téenica denpminada paginscion, que principalmente consiste en a

sincronizacion de su reloj v frecuencia con el punto de acceso,

De esta manera se cstablece un enlace con el punto de sccese que le permite al
dispositivo maestro ingresar 0 una fase de descubrimiento del servicio del punto de
acceso, mediante un protocolo denominado SDIP {Service Discovery Protocol, en espailol

Protocoko de descubrimiento de servicios).

Cusnde esti Tase de descubrimiento del servicio finaliza, el dispositive maestro estd
preparado para crear un canal de comunicadion con el punto de acceso, mediante el

protocalo LZCAP,



Sepin cudles sean las necesidades del servicio, se puede establecer un canal adicional,
denominado RFCOMM gue funciona por ¢l canal 12CAP, pard proporcionar un pucrto
serial virtual. De hecho, algunas aplicaciones se han disefado para gue pucdan
conectarse a un puerto estindar, mdependientemente del hardware utilizado. Por ejemplo.
e han disefiade ciertos programas de navegacion en carretera para la copexion con
cuslquier dispositivo GPS Bluetooth (G significa Global Positioning System | Sistemi
de posicionamiento global], un - sistema de localizacion geogrifica por satélite pars

encomtrar las coordenadas geograticas de un dispositive movil o de un vehicula),

Bl punto de  acceso  puede inclule un  mecanismo  de  seguridad denominade
emparejamienti, gue restringe ol aeceso solo 4 los usuarios miorizados par brindarle a
la piconet cierto grado de proteceron. El emparcjamiento se realiza con una ¢lave cifrada
comunmente conocida coma "PINT (PIN significa Personal Information Mumber
[Mumere de identificacion personal]), Para esto. el punto de aceeso le envia una solicited
de emparejamiento dispositivo maestro. La mavoria de las veces se le solicitard al
usuario que ingrese ¢l PIN delpunto de acceso Si el PIN recibido es correcto, se Heva a

cabo 1a conexion,

En el modo segurn, el PIN se enviara cifrado con una sepunda clive para evilar poner en

riesgo lasehal.



Cuando el emparejamiento se activa, el dispositive maestro puede utilizar libremente el

canal de comunicacion establecido.

PERFILES BLUETOOTH

El estindar Bluetooth define un cierto nomero de perfiles de aplicacion (denominados
perfiles Bluetooth) para definir qué tipos de servicios ofrece un dispositivo Bluetooth,
Por lo tanto, cada dispositivo puede admitir maltiples perfiles, A cominuacion encontrars

una lista de los principales perfiles Bluetooth:

Perfil de distribucion de audio avanzado (A2DI%)
Perfil de control remoto de audio v video (AVRCP)
Pertil basico de imagen ( BIP)

Perfil basico de impresion (BPP)

Perfil de welefonia inalambrica (CTP)

Peefil de red de marcado (DUNP)

Perfil de fax (FAX)

Perfil de transferencia de archivos (FTP)

Perfil de aceeso generico (GAP)

Perfil genérico de intercambio de objetos | GOEP}



Perfil de sustitucion de cable de copia impresa (HCRP)
Perfil manos libres (HFP)

Perfil de dispositivo de interfaz humana (H1D)

Perfil de auricular (HSP)

Perfil de intercomunicador (1P)

Perfil de aceeso LAN (LAP)

Perfil de objetn push (OPP)

Perfil de redes de area personal (FAN)

Perfil de aceeso SIM (SAP)

Perfil de aplicacion de descubrimiento de servicio | SDATP)
Perfil de sincronieacion (SP) se utliza para sincronizar ¢l dispositivo con  un
administrador de informacion personal (abreviado PIM).

Pertil de puerio de serie (SPP)
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