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RESUMEN

Recientemente se estd usando un nuevo dispositivo hardware que posibilita el uso de los sensores que tienen los
“Smartphone” sin tener que utilizar el resto de los escudos de “Arduino”, llamandose dicha tarjeta “ISheeld” y esto
posibilita que se le afiadan muchas prestaciones a la plataforma “Arduino”. El sistema que se propone tiene el objetivo de
asistir a personas discapacitadas motoras y débiles visuales, para lo cual se han usado los sensores de un “Smartphone” para
interactuar, a través de Bluetooth v4.0, con un dispositivo de hardware y software libre como el “Arduino” que junto con
una APK que utiliza dos de los sensores de un dispositivo Andriod se puede accionar, remotamente, equipos y sistemas de
una vivienda, luces, aire acondicionado, apertura de puertas, equipos electrodomésticos y otros dispositivos electronicos.

Palabras claves: discapacidad fisico motora, sensor de aceleracion, sensor de proximidad, domética para discapacitados, 1
Sheeld.

ABSTRACT

Recently new hardware device is using that we have the possibility to use the Smartphone™ sensors without having to use the
rest of the shields of "Arduino™, this target is called 1Sheeld and this facilitates added many benefits to the platform
"Arduino." The systems that we propose has the goal to support invalid people and weak visual people and for this reason
the sensor of a Smartphone have been used for to impact, through Bluetooth v4.0, in a device with both, hardware and free
software how the Arduino that join with the app that use tow sensors of android device, can to work, wirelessly, domestic
devices, lights, air conditioning, opening of doors, etc.

Keywords: invalid people, acceleration sensor, proximity sensor, intelligent house for invalid people, 1Sheeld.

Titulo en Inglés: Wireless Electronic System for Invalid Persons using Android devices.

1. -INTRODUCCION

Dentro de las multiples esferas en las que impacta la Internet de las cosas (10T, por sus siglas en inglés), se encuentran la
domética e inmotica. También existen otras areas como la salud, el ahorro energético, la logistica, el transporte, el medio
ambiente, la agricultura de precision, la industria, etc.

El término de loT fue empleado por primera vez en 1999 por el especialista britanico del MIT de Auto ID Ashton para la
descripcion de un sistema en el que los objetos se conectan a Internet por medio de sensores, aludiendo los sistemas con
etiquetas RFID, utilizadas en las cadenas de suministro de productos y, realizar la trazabilidad de los mismos de forma
automatica [1].
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Existen varias definiciones de 10T, pero todas lo que si tienen en comin son los escenarios de la 10T en los que la
conectividad de la red y la capacidad de computo se proyectan hacia una gran cantidad de objetos, dispositivos, sensores y
articulos de uso diario que no se consideran ordenadores [1, 2].

El desarrollo e interaccion de diferentes dareas tecnoldgicas, como la microelectronica, la electrénica, las
telecomunicaciones, la informatica, la arquitectura y la automatica, posibilitaron que surja la disciplina de casa inteligente y
edificio inteligente (domdtica e inmdtica). Dentro de la domdtica un éarea particularmente importante lo constituye la
asistencia a discapacitados fisicos en general.

Un sistema electrénico de apoyo a personas discapacitadas, se identifica con el sistema domético mostrado en la figura 1
anterior en sentido general, aunque obviamente pudiera variar en algunos de sus requerimientos debido a las necesidades de
la discapacidad.

Un sistema domotico, en sentido muy general, se puede representar por un diagrama de blogues como el que se muestra en
lafigura 1.
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Figura 1.
Diagrama en bloques general de un sistema domotico.

En el diagrama anterior los sensores se identifican con los elementos que convierten la variable fisica monitorizada en
variables de voltaje o corriente. El procesador, al igual que en otros sistemas, se encarga de efectuar el algoritmo de
procesamiento requerido por el sistema y obtener los resultados o informacion relativa a la variable que se monitoriza.
Luego, dicha informacion se almacena en el bloque de memoria, y/o se muestra en un “display” ubicado en el bloque
Interfaz de usuario. En esta propia interfaz, el usuario podrd interactuar con el sistema domatico. En el caso del bloque
actuador, este es el encargado de accionar sobre la variable fisica monitorizada, o sobre un evento en cuestién. Por Gltimo es
importante sefialar que las conexiones entre estos bloques puede ser alambrica, inaldmbrica o mixta.

El sistema que se propuso en este trabajo tuvo el objetivo de apoyar a personas con discapacidades motoras,
fundamentalmente, en miembros inferiores y con debilidades visuales no severas. Para esto se utilizaron dos de los sensores
con que cuentan los dispositivos Android, en particular los “Smartphone”, sin usar el escudo (1Sheeld) para “Arduino” y
que recientemente sali6é al mercado y brinda la posibilidad de usar dichos sensores, aunque afiadiria un costo, un volumen, y
un peso adicional al sistema.

El sistema presentado en el trabajo esta formado por un “Arduino Nano”, un dispositivo Bluetooth v4.0 y un “Smartphone”
con sistema Android. También cuenta con una APK (Android Aplication Package, por sus siglas en inglés) que corre en el
“Smartphone” y el conjunto logra accionar remotamente equipos y sistemas en una vivienda en un radio de 50 metros, como
son las luces, aire acondicionado, aperturas de puertas, equipos electrodomésticos, etc. En el disefio se utilizaron los
sensores de proximidad y de aceleracion del “Smartphone” y cuenta con la particularidad de ir notificando, a través de un
mensaje de voz, las acciones que realiza el usuario.

El funcionamiento del sistema es sencillo y garantiza que se utilicen los potentes y versatiles sensores que estan presentes en
los méviles. El software que se utiliza presenta varios apartados donde cuenta con bloques funcionales que permiten utilizar
varios elementos sensoriales del dispositivo. No seria adecuado adquirir un escudo “1Sheeld” [4] que quizas no se justifique
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para desarrollar una aplicacion determinada, ademas de que se afiadiria un costo, un volumen y un peso adicional, asimismo
se podria incidir negativamente en la fiabilidad de la aplicacion en cuestion.

2.- SISTEMA DE APOYO A DISCAPACITADOS

En el epigrafe se describe el disefio del sistema electronico de apoyo a personas discapacitadas. Se presenta, y explica, su
diagrama en bloques general y cada uno de los elementos que lo integran. El disefio fue realizado con un “Arduino Nano”,
dos moédulos relés KY-019, un moédulo Bluetooth HC-05, una bateria y un dispositivo “Android”. En la figura 2 aparece un
diagrama en bloques que muestra todos los dispositivos que intervienen.

Arduino

Moédulo
HC-05

Figura 2.
Diagrama en bloques del sistema electrénico propuesto.

2.1.- DESCRIPCION DEL HARDWARE

En el epigrafe se van a describir los diferentes elementos del hardware que utiliza en el disefio electrénico de dicha
aplicacion.

2.1.1 PLATAFORMA ARDUNINO NANO

El dispositivo que se utilizd para la recepcion de las ordenes desde el dispositivo “Android”, para el manejo de los médulos
Bluetooth HC-05 y los médulos relés KY-019, es un “Arduino Nano”. En la figura 3 se muestra una foto comparativa de la
placa del “Arduino Nano 3.0” junto a una moneda de 1 CUC, siendo las dimensiones de la placa de 4.3 cm de largo por 1.78
cm de ancho. En esta misma figura se muestra el “pin out” de esta placa, obtenida del “Datasheet” de la firma Maxim.
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Figura 3.
Foto comparativa de la placa del “Arduino Nano” junto a una moneda de 1 CUC y el diagrama de terminales de la placa.

Esta version de “Arduino Nano 3.0” cuenta con un microcontrolador Atmel ATmega328 y tiene las siguientes
especificaciones técnicas fundamentales, entre otras:

Nivel de voltaje 16gico de operacion: 5V

Voltaje de entrada recomendado: 7-12 V.

Cantidad de terminales de entrada salida digitales: 14 (6 de ellos son terminales de salidaPWM).
Cantidad de terminales de entrada analdgicos: 8.

Corriente de CD por terminal de entrada salida: 40 mA.

El “Arduino Nano” se puede alimentar via Mini-B USB, a través de una fuente de alimentacion no regulada externa (a
través del terminal 30) de 6-20 V, o por medio de una fuente regulada de 5 V externa por el termina 27 de la placa.

Entradas y salidas del “Arduino Nano”:

Serie: 0 (RX) y 1(TX). Usadas para recibir (RX) y transmitir (TX) los datos serie. Estos terminales pueden ser conectados a
un conversor FTDI USB a TTL.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, 11. Suministran una salida de 8bit de modulacién de ancho de pulso (PWM) con la funcién
analogWrite().

SPI: 10 (SS), 11(MOSI), 13(SCK). Estos pines soportan comunicacion SPI.

El “Arduino Nano” tiene 8 entradas analogicas, cada una de las cuales presenta 10 bit de resolucion (esto es 1024 valores

diferentes). Por defecto ellas miden desde tierra hasta 5 V, aunque es posible cambiar el rango superior usando la funcién
analogReference().

Terminales especiales:
1,C: 4(SDA) y 5 (SCL). Soportan la comunicacién I,C usando la libreria Wirelibrary.
Hay un par de terminales en el “board” que son:
AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas, utilizada con la funcién analogReference().

Reset. Se lleva a un nivel bajo para resetear el microcontrolador. Tipicamente usado para adicionar un boton de “reset” a los
escudos que estan sobre el “board”.

65



Juan Carlos Cruz Hurtado, Geovanny Vallejo Vallejo
RIELAC, Vol. 40 2/2019 p. 62-75 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

Programacion del “Arduino”.

El “Arduino Nano” puede ser programado con el software de “Arduino” bajado de la pagina oficial. Este “Ardunino” en
ocasiones debe quemarse con un “bootloader” que permite que se pueda cargar un nuevo codigo sin el uso de un
programador externo. En general ya vienen con este software de arranque.

2.1.2 MODULO BLUETOOTH HC-05

Es una tecnologia propietaria abierta con el objetivo de intercambiar datos a distancias relativamente cortas, aunque en la
actualidad existen las versiones Bluetooth v4.0 y 5.0 que tienen un alcance de 50 y 240 metros respectivamente. La version
que se utilizé en este trabajo es la 4.0 por medio de un dispositivo conectado al mévil y un v2.0 en el “Arduino Nano”.
Como se puede ver, ya no es tan trivial acufiar que se trata de un estandar de corto alcance. Este estandar fue creado en 1994
por el distribuidor Ericsson. Es un transceptor de onda corta en la banda ISM desde 2400 a 2800 MHz desde dispositivos
maviles o fijos, pudiéndose crear una red de area personal (PAN, por sus siglas en inglés) con altos niveles de seguridad.

El médulo HC-05 (v2.0) [5] se encuentra ubicado en una placa PCB que facilita su conexién con el microcontrolador y su
manipulacion para su configuracién. EI médulo HC-05 tiene como modos de trabajo: maestro y esclavo, lo que constituye
una facilidad para las diferentes aplicaciones que se pudieran instrumentar con el mismo. En la figura 4 se muestra una foto
de este mddulo con su distribucion de terminales.
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Figura 4.
Médulo HC-05.

Los parametros de configuracion del dispositivo se le introdujeron a través de comandos AT especiales [8]. Para pasar el
mdédulo al modo AT 2, se le inserté un codigo para ello y se conectd el mddulo a VCC, oprimiendo el interruptor que
aparece en su PCB. La comunicacion entre el médulo y el microcontrolador es UART RS232.

Con el médulo se pueden confeccionar redes (piconets) pudiendo comunicar varios dispositivos (hasta 8, un master y 7
esclavos) que pudieran ser, por ejemplo, varios “Arduinos” conectados a sensores con lo que se permitiria el intercambio de
datos, comandos, etc.

Independientemente que el dispositivo cuenta con una gran cantidad de comandos AT para su configuracion [8], los
fundamentales a tener en cuenta, al menos para esta aplicacion son: AT+ORGL que restaura los pardmetros de fabrica,
AT+ROLE=<Param> 0 (esclavo), 1(si es master) y 2 (esclavo-lazo, donde se comporta como repetidor);
AT+UART=<Param1>,<Param2><Param3>, donde: Paraml se corresponde con el “baudrate” (10 valores posibles),
Param2 se corresponde con el bit de parada (0 o 1) y el Param3 se corresponde con el bit de paridad (0, 1, 0 2);
AT+CMODE=<Param>, para establecer el modo de conexion,donde si “Param”=0 el mdodulo se conecta a una direccion
especifica, si “Param”=1 el modulo se conectara a cualquier direccion y si Param=2 la conexion serd tipo esclavo-lazo y el
modulo se convierte en un repetidor de la informacion que le envien; AT+POLAR=<Param>, para configurar el terminal de
salida “State” para que este vaya a “1” o a “0” cuando el médulo se vincule a otro.

2.1.3 MODULO RELE KY-019

Los modulos KY-019 [6] son relevadores que se usan para conmutar cargas de potencia. Sus contactos se disefian para
conmutar cargas de hasta 10 A a 250 VAC 0 30 VCD, aunque es aconsejable utilizar niveles por debajo de estos valores.
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Sus entradas de control se encuentran aisladas con opto-acopladores para disminuir el ruido que pudiera interferir en el
funcionamiento del circuito de control al conmutarse la carga. Esta sefial de control pudiera provenir de cualquier circuito o
dispositivo TTL o CMOS. El dispositivo es ideal para conmutar cargas de corriente de CA conectadas a la linea. EI médulo
es capaz de controlar varios equipos de alta corriente durante un tiempo prolongado. Su vida Util se determina por la
cantidad de conmutaciones y este pudiera tener hasta 100 000 conmutaciones, por lo que para el uso que se le pretende dar
seria un dispositivo duradero. En la figura 5 se muestra un médulo de un solo relé con su distribucion de terminales.

IN D9
GND —— GND
Vee =—— 5V

A Carga: Tension maxima 250VAC.
Intensidad maxima 10A.

Figura 5.
Relé simple.

Los terminales de tierra y VCC se conectarian a estos terminales del “Arduino Nano” y los terminales de control a un
terminal de salida PWM del “Arduino”. Los terminales NO y C se conectarian en serie con la Linea y la carga. Los valores
nominales de salida suelen ser compatibles con los de cualquier carga doméstica.

Dentro de las caracteristicas del dispositivo se pueden citar las siguientes:
Voltaje de la bobina: 5V
Corriente de activacion por relé: 15 a 20 mA.

3.- DISPOSITIVO ANDROID

En este epigrafe se describe el algoritmo utilizado para disefiar la aplicacion (app) que debe correr en el dispositivo
“Android” para que pueda gobernar los relés que se encuentran conectados al “Arduino Nano” a través de los comandos que
envia por medio de la comunicacion bluettooth que existe entre ellos. El algoritmo contempla el manejo de los sensores de
proximidad y aceleracion del dispositivo Android como ya se coment6. Con la activacion del sensor de proximidad debera
activarse y desactivarse uno de los relés conectados al “Ardunino Nano” y que maneja una de las cargas y con el sensor de
aceleracion se deberd activar y desactivar el otro relé conectado a una segunda carga. Resultara interesante conocer en qué
forma el algoritmo conoce en qué estado se encuentra cada relé.

3.1- PROGRAMA APPINVENTOR 2

El software App Inventor 2 (Al2) [9, 10] es una herramienta de programacion creada por el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) adoptada por Google que crea de forma sencilla aplicaciones para dispositivos Android.

Es importante sefialar que el disefio de la aplicacion se realiza a través de una pagina Web, siendo necesario instalar un
software en la PC donde se desarrollard la APK. La herramienta consta de dos ambientes, o sesiones de desarrollo: uno para
realizar el disefio de la pantalla del dispositivo “Android” y el otro es la sesion de bloques. La seccion de disefio, ademas de
ser la entrada de la herramienta, brinda la posibilidad de acceder a todos los proyectos desarrollados. Una vez abierto un
proyecto se podra entrar tanto a la seccion de disefio como a la de bloques. En la seccién de disefio es donde se pueden
afiadir los componentes que constituiran la “app” y configurarlos. En la seccion de bloques es donde se programa la APK.
En la figura 6 se muestra una pantalla con la seccion de disefio.
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Figura 6.

Seccion de disefio de App Inventor 2.

En la seccién editor de Bloques es donde se realiza la programacion de las acciones que se realizan en la interfaz
“Disefnador”. Esta programacion se realiza mediante bloques que se encuentran en el editor de bloques. En la figura 7 se
muestra una pantalla con el ambiente de programacion de dicho editor. Con cada componente que se configure en el editor
del Disefiador se afiadira un conjunto de bloques especificos que heredardn las caracteristicas y propiedades que se le
asignen en el “Disefiador”. En la figura 7 se muestra una pantalla con el ambiente de programacion del editor de blogues.
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Figura 7.
Pantalla con ambiente de programacion de la seccion del editor de blogues.
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Figura 8.
Diagrama de flujo del sensor de proximidad.

En este caso se utiliza la memoria (Tiny BD) del dispositivo Android para guardar el Gltimo estado del sensor de
proximidad que indicara la activacién, o no, del relé.

En el caso del sensor de aceleracidn se configurd la App de manera que al iniciarse se hace cero la variable “Luz” (este es el
sensor que activaria la lampara de un recinto), luego se pasa a efectuar un lazo en el que se va alternando la activacidn, o no,
del relé que acciona la lampara en dependencia del estado en que haya quedado la Gltima vez en que fue accionado.
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En la figura 9 se muestra la seccion de disefio del App Inventor 2 donde se observa la pantalla de la App que se ha disefiado.
Como se advierte, en la pantalla que tendra en el movil aparecera un ventilador y una lampara, lo que hace alusion a los
dispositivos domésticos que serian accionados por la App. Son los elementos que se conectan a cada uno de los médulos
relés que se encuentran en el “Arduino”. En la parte inferior de la pantalla aparecen todos los elementos que son usados en
la APK, como son los sensores de proximidad y de aceracion, el notificador, el bluetooth, el sensor de sonido, el reloj, la
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Figura 9.

Pantalla de la Web donde aparece la seccion del “Disefiador”.

En la figura 10, se muestra una parte de las subrutinas del programa, en la seccién de bloque, que atienden los sensores de
proximidad y de aceleracién.
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Figura 10.
Pantalla que muestra las subrrutina de programa que atienden a los sensores usados.

4.- DISENO DEL CODIGO EN EL IDE DEL ARDUINO DE LA APLICACION.

En este epigrafe se presenta el diagrama de flujo del codigo en el “Arduino Nano” que complementa la aplicacion. El
cddigo, en resumen, lo que hace es activar o no el relé correspondiente en dependencia del caracter que se le envie desde el
dispositivo Android a través del estandar Bluetooth. Cada uno de estos eventos est& asociado al sensor que se active en el
mdvil y al estado anterior en que se encontraba el relé. Esto hard que se encienda, 0 apague uno u otro equipo que se
encuentre conectado a la salida de cada relé. En la figura 11 se muestra el diagrama de flujo que representa al cddigo.

5.- Maqueta del sistema

A continuacion se presentan las fotos de la maqueta del sistema electrénico inaldmbrico de apoyo a personas discapacitadas
y débiles visuales. En la figura 12 se muestra la foto del “Arduino Nano” donde se encuentran los accionamientos que se

activan.
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Figura 11.
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Diagrama de flujo del codigo en el IDE del “Arduino Nano”.

Figura 12.

Magqueta del sistema electrénico de accionamiento.
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En la figura anterior se muestra el “Arduino Nano” en board, el modulo relé KY-019, el médulo Bluetooth HC-05, la bateria
de alimentacion de la Placa y la ldmpara. En la tapa de la maqueta se encuentra una toma de corriente que alimentara a otro
dispositivo que se decida.

En la figura 13 se muestra la foto de la pantalla de la APK desarrollada en el “display” del dispositivo Android que en este
€aso es un movil.

El funcionamiento del sistema es muy simple, lo que es apropiado para que sea la interfaz de una persona con discapacidad.
Siendo el elemento principal de mando para el accionamiento, el mévil del usuario. El accionamiento del sensor de
proximidad es tan simple como acercar la mano y ponerla frente al sensor a una distancia de unos 4 cm. En el caso del
accionamiento del sensor de aceleracién solamente seria necesario mover levemente el celular para indicar la accion
deseada.

La comparacion economica entre la variante con “Arduino Nano” propuesta y las variantes con “Arduino Uno” junto con el
1Sheeld se muestra en la tabla 1. Se debe sefalar que los precios se tomaron de la empresa AliExpress China que son los
mas econoémicos.

Tabla 1
Precios de las componentes utilizadas en variante propuesta, con “Arduino Nano” y variante con “1 Sheeld”

Variante Arduino (en USD) Bluetooth (en Relés en(USD) 1 Sheeld (en Total
USD) USD)
Arduino Nano 3.00 2.92 0.62 X2 7.16
Arduino Uno + 15.45 e 0.62 X2 62 78.69
1Sheeld

De la tabla 1 anterior se observa que la variante propuesta es mucho mas econdémica que la que utiliza “Arduino Uno” +
1Sheeld, ¢ incluso si se usara el “Arduino Uno” solamente (se tendria que sumar ademas los relés y el Bluetooth en este
caso), la variante que se presenta sigue siendo mas barata. Esta Ultima variante tendria un costo en componentes de 19.61
USD, ademas de que ocuparia un volumen mayor que la variante propuesta. Cabe sefialar que si se utilizara, lo que seria lo
mas apropiado, el microcontrolador Atmega 328P, el médulo relé KY-019 y el médulo Bluetooth HC-05, el precio seria
mucho menor ya que no se estaria usando la placa de desarrollo que por muy pequefia que fuera, tendria un costo mayor que
el microcontrolador.

PROXIMIDAD ENCIENDE LED

BLUETOOTH

ONBT OFF BT

Figura 13.
Foto de la pantalla de la App en el “display” del dispositivo Android.
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6.- PRUEBAS REALIZADAS

Se utiliz6 la maqueta anterior para realizar las pruebas pertinentes al disefio que se propuso.

Se tomo la maqueta que aparece en la figura 13 y se alimento a la linea de corriente alterna tanto la lampara, que se observa,
como el tomacorriente que esté en la tapa de la caja utilizada como maqueta. Luego se enlazé un mévil LG (figura 14) y
desde una distancia de unos 15 metros se enlazaron los Bluetooths y se accionaron los sensores de proximidad y de
aceleracion del dispositivo Android.

Accionado el sensor de proximidad del mdvil se conecto, y desconectd, un ventilador conectado a la toma de corriente de la
tapa y con el sensor de aceleracién se pudo accionar (apagar y encender) la ldmpara que se encontraba en uno de los
laterales de la caja.

/.- CONCLUSIONES

A modo de conclusiones del trabajo se tienen las siguientes:

Con la utilizacion de los sensores de proximidad y de aceleracién de un movil, con sistema operativo Android, que son
sensores muy comunes y faciles de utilizar en estos dispositivos, se obtuvo de forma sencilla, a bajo costo, de pequefio
volumen y de bajo consumo, un sistema que apoya de forma eficiente y segura el desempefio de una persona con
discapacidad motora en miembros inferiores en un ambiente doméstico.

Al sistema se le afiadio la notificacidn, con mensajes de voz, de todas las acciones que va realizando el usuario, desde la
conexién y desconexién del Bluetooth, asi como todos los accionamientos; lo que hace que pueda ser usado por
personas débiles visuales también.

El hecho de que no se utilice el 1Sheeld de “Arduino”, hace el sistema propuesto mucho mas barato, menos voluminoso
y mas fiable, siendo la diferencia de precios de 71.53 USD. Ademas de que no seria adecuado usar la variante
“Arduino” con “1 Sheeld” debido a que sdlo se utilizan dos sensores que son los necesarios para esta aplicacion en
particular. De utilizarse, como normalmente se hace, sélo el microcontrolador en una placa de circuito impreso en lugar
de la placa de desarrollo, el costo del disefio que se propone seria mas baro atn que el valor que se menciona.
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