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Resumen

El sistema operativo Android ha tenido un gran crecimiento en dispositivos moviles en los
ultimos afios. La mayoria de ellos cuenta con un modulo de transmision Bluetooth para
una comunicacion inaldmbrica entre méviles. Debido a las caracteristicas de transmision
de voz y datos con este protocolo, es factible darle aplicaciones dométicas. En este
documento se describe una aplicacion para un dispositivo movil como medio de
manipulacion de la intensidad de luz en una ldmpara de LEDs. Para ello, se establece la
comunicacion entre un dispositivo mévil y el MCU ATmegal®6, el cual utiliza un mddulo
Bluetooth externo configurado en el modo SSP. Desde el mévil se mandan comandos, el
MCU los recibe y genera una sefial PWM para controlar la intensidad de luz de la lampara
de LEDs. Los resultados obtenidos muestran que este sistema es factible debido a su

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1740~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

bajo costo y facil manipulacion, ya que la mayoria de los dispositivos moviles cuentan
con sistema Android y una interfaz Bluetooth.

Palabras Claves: Android, App Inventor, Bluetooth, MCU.

1. Introduccién

Las redes de area personal en los ultimos afios han cobrado gran importancia debido al
aumento de computadoras y dispositivos moviles que cada vez utilizan mejores
procesadores y métodos de comunicacion. Aunque los medios y protocolos de
comunicacion originalmente se desarrollaron para la transmision de datos entre
dispositivos, actualmente su uso se esta ampliando para permitir el manejo de algunos
actuadores, como lamparas o pequefios motores; de manera que hay aplicaciones sobre
dispositivos moviles relacionadas con el campo de la domética. La domdtica es el
conjunto de sistemas y/o dispositivos que se integran para automatizar espacios
habitacionales para tener un mayor confort, seguridad, ahorro de energia, bienestar y

comunicacion, esto, de forma centralizada y/o remota [1].

En domatica existen diversos protocolos de comunicacion, algunos sistemas se orientan
hacia la red eléctrica de las viviendas, por ejemplo los sistemas X-10, CEBus, EHS; otros
utilizan la linea telefénica como via de transmision, un ejemplo es el sistema Home PNA
2.0; y mas recientemente se ha utilizado la tecnologia inaldmbrica como las redes
HomeRF, Wi-fi y Bluetooth [2].

En Europa se implementd el estandar EIB que define una relacion extremo a extremo
entre los dispositivos, permitiendo distribuir la inteligencia entre los sensores y los
actuadores instalados en una vivienda. La firma Echelon presento el sistema de control
domotico Lonworks; sin embargo, no ha logrado una implantacién masiva debido a su
alto costo. El sistema Jini es una tecnologia de Sun Microsystem, la cual permite utilizar
servicios y dispositivos de red por medio de un tono de marcado en la red [3].
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Para enlaces de corto alcance, los dispositivos moviles generalmente incluyen al
protocolo Bluetooth, que es una especificacién abierta para la tecnologia aplicada en la
transmision de voz y datos, con el fin de permitir la comunicacion ininterrumpida a traves

de enlaces inalambricos de corto alcance entre dispositivos estacionarios y portatiles [4].

Bluetooth se ha consolidado en el desarrollo de aplicaciones para el monitoreo e
intercambio de datos a través de dispositivos inteligentes como celulares y PDAs ([5],
[6]); en la recoleccidn de datos a través de un microcontrolador (MCU) [7], en aplicaciones
en ambientes inteligentes [8], entre otras areas de investigacion. Estos trabajos

garantizan su consolidacién en el mercado y en investigaciones futuras.

Con respecto a los sistemas operativos que dan soporte a los dispositivos moviles, de
acuerdo a un estudio llevado por el sitio Bl Intelligence, el 72% de los usuarios de
smartphones usan Android, en tanto iOS tiene el 18% del mercado, BlackBerry el 4% y
Windows Phone el 2.9%, considerando un total de alrededor de 1500 millones de
smartphones activos en el afio 2013 [9].

El desarrollo de Android es liderado por Google y el amplio crecimiento de su uso se debe
principalmente a que es un proyecto de codigo abierto [10]. Android ha sido utilizado
anteriormente en sistemas para control de luz, de aire acondicionado y otros articulos del
hogar, por ejemplo, en el 2013 Ming Yan y Hao Shi publicaron un articulo relacionado
con el desarrollo un sistema para comunicar un dispositivo movil a un microcontrolador

utilizando la tecnologia Bluetooth [11].

Por la importancia que estan teniendo estas nuevas tecnologias, con este trabajo se
evalla la comunicacion entre un movil con Android y un MCU, para el moévil se desarrollo
una aplicacién empleando App Inventor, la cual hace uso del médulo Bluetooth para
enviar comandos al MCU. EI MCU es un ATMegal6 de la familia AVR de ATMEL, al MCU
se le conecta un receptor de Bluetooth con niumero de serie JY-MCU. El médulo JY-MCU
presenta una interfaz serial del tipo RS-232, por lo que se conecta directo en la USART
del ATMegal®é.

2. Desarrollo
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El sistema consta de una aplicacion de software para el mévil y otra de hardware y
software para el MCU, las aplicaciones fueron desarrolladas y probadas de manera
independiente. El sistema en conjunto se implement6 una vez que cada parte cumplié
con lo que requerido. La aplicacién del movil esta desarrollada bajo la plataforma Android
con la herramienta de software App Inventor. El MCU trabaja por medio de interrupciones,
de manera que el cambio en el ciclo de trabajo de la sefial PWM, con la que se manejara
una ldmpara de LEDs, se hara cada vez que reciba una instruccién del dispositivo movil.
La arquitectura del sistema se muestra en la Fig. 1.

ffampara de ledsy,

MCU

MCU-Y

Fig. 1. Arquitectura del sistema.

El MCU se encarga de controlar la intensidad de luz por medio de una sefial PWM,
ajustando el ancho de pulso entre los valores del 0%, 25%, 50%, 75% y 100%; esto de
acuerdo con los datos recibidos desde el dispositivo movil.

2.1 Requerimientos Hardware y Software

Con respecto al hardware, en la Fig. 1 se observa que el sistema utiliza pocos recursos,
por lo que seria posible implementarlo en un microcontrolador con menos capacidad,
como el ATMega8 u otro de la gama Tiny. Se utiliz6 un ATMegal6 porgue ya se contaba
con el dispositivo.
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Ademas del ATMegalé6 los otros elementos de hardware requeridos son:

Moédulo JY MCU HC-05: Receptor Bluetooth.
Lampara de LEDs.

En cuanto al software, se tiene los siguientes requerimientos:

Una funcién que se encargue de la configuracién de la USART, para que trabaje
por interrupciones a una velocidad de trasferencia de 9600 bps, asincrona de 8
bits y sin paridad.

Otra funcion para la configuracién inicial del temporizador 2, para generar la salida
de PWM. El sistema consta de una salida para sefial PWM en el puerto D, en este
mismo puerto se encuentran la entrada y salida que se utilizaron para establecer
la conexion serial. Para una adecuada iluminacion, se decidio utilizar un pre
escalador del temporizador 2 con un factor de pre-escala de 1024 (divisién de
frecuencia).

Se requiere almacenar los datos que se reciben por el puerto serie en una cadena,

se utiliza el caracter ‘$’ como el fin de cadena.

Se requiere la evaluacién de la cadena que se recibe para el ajuste del ciclo de
trabajo de la sefial PWM.

La cadena que se recibe es comparada con cinco cadenas constantes, cada una tiene

un valor que determina el ancho de pulso en la sefal de salida. Una vez que se ha

detectado la cadena recibida, de acuerdo con su valor, se configura al registro OCR2

para modificar el ancho de pulso.

El microcontrolador no utiliza un cristal externo, dado que trabaja con el circuito RC

interno configurado para una frecuencia de operacion de 1 MHz.

2.2 Disefio del hardware

El sistema utiliza 2 recursos del MCU:
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e El temporizador 2 para la generacion de la sefial PWM. El recurso genera una
respuesta automatica en la terminal OC2 y con ésta se maneja la lampara de LEDs.

e La USART para la conexion del médulo JY MCU. Las terminales RXD y TXD de la
USART se configuran como entrada y salida, respectivamente. La USART se

configura para dar respuesta a interrupciones por recepcion.

El hardware resultante se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Disefio de hardware de controlador de intensidad de luz.

2.3 Disefio del software

El disefio del software inicia con el desarrollo de un diagrama de flujo en el que se muestre
el comportamiento global del sistema. En la Fig. 3 se ilustra tal comportamiento, cabe
aclarar que es una descripcién estructurada, sin embargo, algunas etapas no deberian

aparecer en el diagrama por el uso de la interrupcién por recepcion.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~1745~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Inizio

Configura: USART,
Termporizador 2

v
Inicializar:

cadenas,
variables

Guarda
cadena

!

="Apagadod ="Encendido}"

Cadena

="Mivel1§" ="Mivel3§"

"=pival2 "

b

F

FhA=0

Fuhi=25% Fyhi=50% P hI=755% FyyRA=100%

Fin

Fig. 3. Diagrama de flujo del software del sistema.

I/O dedicados al manejo de los recursos del MCU.

La configuracién basicamente corresponde con el ajuste en el contenido de los registros
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La espera de un dato por el puerto serie no requiere de un ciclo debido a que la USART
fue configurada para trabajar por medio de interrupciones. Una vez recibido un dato, éste

se almacena en un arreglo mientras sea diferente del fin de cadena “$”.

Después se hace una comparacion, esto en una funcion que analiza caracter por
caracter, en la cual ademas se modifica el ciclo de trabajo de la sefial PWM.

2.4 Implementacion del hardware

El armado fisico del sistema en una protoboard se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Hardware del sistema.

El LCD no es necesario para el sistema, se coloc6 con el proposito de mostrar el
porcentaje en que se encuentra el ciclo de trabajo de la sefiale PWM de salida, éste no

seria necesario para el sistema final.
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2.5 Implementacién del software

El programa se desarroll6 en el Lenguaje C, su comportamiento ya ha sido descrito en el
diagrama de flujo de la Fig. 3. Dado que el programa es extenso solamente se muestran
las funciones utilizadas para la configuracion de los recursos y para la modificacion del
ancho de pulso.

Funcién de la configuracion de la USART:
void conf_USART({
UBRRH=0;
UBRRL=12;
UCSRA=0x02;
UCSRB=0x98;
UCSRC=0x86;

}
Configuracion del temporizador 2:

DDRD=0b11000010;
TCCR2=0x6D; //preescalador

Funcién de comparacion de cadenas y configuracion de ancho de pulso:

void ancho_pulso(char instruccion[ ]){
iT (strncmp(instruccion,pwmon,9)==0){

OCR2=250;

}

iT (strncmp(instruccion,pwm25,6)==0){
OCR2=63;

}

iT (strncmp(instruccion,pwm50,6)==0){
OCR2=123;

}

iT (strncmp(instruccion,pwm75,6)==0){
OCR2=186;

}

iT (strncmp(instruccion,pwmof,7)==0){
OCR2=256;

}
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3. Desarrollo de la aplicacion para un movil

La aplicacion de cliente Bluetooth se desarroll6 utilizando la aplicacion App Inventor de
Google Labs. El editor de blogues de la aplicacion utiliza la libreria Open Blocks de Java
para crear un lenguaje visual a partir de bloques. Este software garantiza un desarrollo
facil y rapido de aplicaciones. El sistema es gratuito y se puede descargar facilmente de
la web.

Los pasos para desarrollar la aplicacion son los siguientes:

e Configuraciéon de elementos a utilizar.

e Deteccion de dispositivos Bluetooth en el area.
e Conexion con el dispositivo Bluetooth.

e Envio de instrucciones.

e Cierre de conexion.

3.1 Configuracion de los elementos a utilizar

En la Fig. 5 se observan los elementos que utiliza la aplicacion, debido a las pocas

funciones de la aplicacion sélo se utiliza una pantalla.
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Fig. 5. Aplicacion para el envio de datos via Bluetooth.

El botdn “conectar” es un elemento listPicker que tiene la funcién de mostrar una lista de
los dispositivos Bluetooth disponibles en el area, por medio del elemento bluetoothClient.
Una vez seleccionado un dispositivo se establece la conexién, en caso de que no se

pueda establecer una conexion se informa al usuario por medio de un mensaje.

Un elemento del tipo labes es utilizado para separar la parte que se encarga de la
conexion y la que se utiliza para el control. Los botones “Apagado”, “Nivel 17, “Nivel 27,
“Nivel 3" y “Maxima”, envian una instruccion que indica con qué ciclo de trabajo debe
configurarse la sefial PWM. El boton “Desconectar” tiene la funcion de cerrar de manera
segura la conexion establecida con el dispositivo Bluetooth.

3.2 Deteccion de dispositivos Bluetooth en el area

El elemento BluetoothClient accede a la lista de dispositivos que han sido localizados por
el sistema Bluetooth del dispositivo moévil, por medio de la funcién AddressesAndNames,
y los presenta en forma de lista para seleccionar aquel con el que se desee establecer la
conexion. El diagrama de blogues realizado en esta etapa se muestra en la Fig. 6.
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wehen FNENEMCIGNES BeforeFicking

i BEEW ListPicker] - M Elements + W » AddressesAndiklames -
L

Fig. 6. Etapa de deteccidn de dispositivos Bluetooth.

3.3 Conexion a un dispositivo Bluetooth

Después de haber seleccionado un dispositivo, el elemento BluettothClient se encarga
de realizar la conexion por medio de la funcion Connectadress, la cual obtiene el nombre
del dispositivo del elemento listPicker. Para realizar esto, el dispositivo receptor debera
estar previamente vinculado con el dispositivo movil. El diagrama de bloques para esta
etapa se observa en la Fig. 7.

when [NEFEHERIER AfterPicking

o i =[N Bluetooth Client1 = B

addr 1 ListPicker! = B8 Selection -

Fig. 7. Etapa de conexién Bluetooth.

3.4 Envio de instrucciones

Para el envio de mensajes primero se debe confirmar que la conexién con el dispositivo
continua activa y entonces se envia, se utiliza la funcion SendText para enviar la
instruccion deseada. En la Fig. 8 se muestra el diagrama de bloques para el envio de la
instruccion “pwmof$”, ésta es enviada al presionar el boton “apagado”, el simbolo “$” es
utilizado para denotar el fin de la instruccion.
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(=l Apagado < Pl
do ﬁ if BluetoothClient1 = B8 IsConnected =
then | call SendText

text | " "

B,

—

Fig. 8. Etapa de envio de instrucciones.

3.5 Cierre de conexién

Para cerrar la conexion, la funcion Disconnect comprueba que se la conexion siga activa,
después el elemento bluetooth cliente se encarga de una desconexion segura. En la Fig.
9 se observa el diagrama de bloques de la etapa que se encarga de cerrar la conexion.

G Desconectar = Dl

JF—

.
. BluetoothClientt = 55 IsConnected =

thensl call J=IMEEEEEREES Disconnect

Fig. 9. Cierre de conexion.

4. Resultados

Las pruebas realizadas en el laboratorio mostraron un alcance en la comunicacion de
aproximadamente 6 m, sin linea de vista y en condiciones climatolégicas estables. Un
problema que presenta la aplicacion es que requiere de un tiempo considerable para
detectar el sistema y conectarse al mismo. En este sentido, el sistema esté limitado para

aplicaciones que no requieren una conexion rapida.

En la Fig. 10 se muestra una fotografia del sistema en funcionamiento, con un PWM de
25%.
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Fig. 10 Ldmpara con PWM de 25%.

En la Fig. 11 se muestra otra fotografia del sistema en funcionamiento, en este caso el
PWM estéa a un 75%.

Fig. 11. LdAmpara con PWM de 75%.

5. Conclusiones

La aplicacién fue desarrollada través de la herramienta App Inventor para un dispositivo
movil con sistema operativo Android, que tiene la funcion de conectarse via Bluetooth
con un receptor conectado a un MCU, el cual recibe 6rdenes mediante cadenas y
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modifica los parametros de salida de la sefial PWM para realizar la variacion de la

intensidad de luz en un la lampara de LEDs.

El sistema presento resultados satisfactorios debido a que cumple de manera eficiente

con el problema planteado en un principio. Sin embargo, al analizar a fondo las

caracteristicas tanto del hardware como del software, se hace evidente que este sistema

tiene un mayor potencial y por lo tanto es posible mejorar en gran proporcion. Siendo la

integracion de diferentes tecnologias recientes, asi como el desarrollo del trabajo en

diferentes plataformas de software la aportacién de este trabajo.
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