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RESUMEN 
Este trabajo consiste en el diseño de un prototipo para el control de lamparas como una propuesta 
para el auditorio de la Fundación Leonidas Ortega Moreira (FLOM). El prototipo busca facilitar 
el uso correcto de las lamparas como fluorescentes y luces incandescentes distribuidas dentro del 
auditorio, además de reducir el tiempo para el control de ios mismos. El prototipo está elaborado 
a pequeña escala utili7ando módulos leds para simular las lamparas del auditorio. Además em-
plea tecnología Bluetooth en conjunto con un dispositivo móvil con sistema operativo Android 
como herramienta de control a través de una aplicación para manejar los estados de encendido y 
apagado de cada dispositivo lumínico del auditorio. Adicional a esto se ha implementado funcio-
nalidades como temporizar, controlar el nivel de intensidad, encender y apagar todas las lámparas 
con un toque táctil, todo esto desde una tablet con la aplicación Android. Finalmente se realizó la 
instalación de las lamparas en una maqueta y se llevaron a cabo las pruebas del prototipo: prueba 
de conexión, prueba de encendido y apagado, prueba de temporización y prueba de control de 
intensidad; las cuales dieron resultados satisfactorios. Asimismo se realizó una prueba de tiempo 
de respuesta del prototipo la cual cumplió con las expectativas permitiendo lograr con los objeti-
vos establecidos: garantizar un mejor control y optimizar el tiempo del uso de las lamparas. 

PALABRAS CLAVE 
Bluetooth, .Android, microconfrolador, domótica, controL 

ABSTRACT 

This paper refers to the design of a prototype of lighting control devices as an alternative for 
the auditorium of the Leonidas Ortega Moreira Foundation (FLOM). The prototype aims to 
facilitate the proper use of lighting devices such as fluorescent and incandescent lights distri-
buted within the auditorium, and reduce the time to control them. Moreover, this apparatus 
was made and tested in small scale using lcd modules to simulate the auditorium lamps. Be-
sides, it uses Bluetooth technology in addition to the Android operattng system for a mobile 
device, as a control tool tbrough an application in order to handile the ON and 0FF status of 
each light device in the auditorium. Further to this, diere are some functionality implemented, 
for example: timing, control of the level of intensity; and control switch for the on and off 
function in all lighting devices using a tactile touch device, all possible using the Android appli-
cation. Finaily, the prototype was tested on a scale model. Those tests include: connection, on 
and off functions, timing and intensity control, which satisfactory results. Furthermore, a res-
ponse time test of dic prototype met dic expectations. This allows to ftilfill dic objectives pro-
posed at dic beginning, ensuring a better control and to optimize dic use in lighting devices. 
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Introducción 
La Fundación Leonidas Ortega Moreira 

(FLOM) es una institución cuya misión es: 
contribuir en la educación del país. Siempre 
se encuentra en constante labor entregando 
becas, realizando capacitaciones a docentes, 
becarios y público en general, participando 
activamente en programas relacionados con 

la educación. 

Algunos de estos programas y capacita-
ciones se realizan en el auditorio de la insti-
tución, llegando a convertirse en un espacio 
importante ya que es sede de varios eventos 

educativos cada año. Para conocer la situa-
ción actual del uso de las lámparas del au 
ditorio se realizaron encuestas y entrevistas 
al personal de la FLOM, mediante las cuales 
se pudo apreciar que existían inconvenien-
tes y retrasos al momento de controlarlos, 
uno de los inconvenientes es que el control 
vigente de las lámparas requiere imperativa-
mente que una persona esté de pie junto a 
los controles durante todo un evento además 
esta persona debe conocer el uso correcto de 
cada interruptor. 

Por otro lado, la necesidad de interconec-

tar dispositivos electrónicos de forma ina-
lámbrica ha llevado a la creación de tecno-
logías que permiten lograr este objetivo, de 
esta manera se prescinde de medios como el 

cable (lvlolisch, 2010). 

De igual forma, el ser humano en su afán 
de automatizar aparatos eléctricos ya sea 
dentro de una vivienda, edificio o industria 
ha buscado plantear soluciones con la do-
mótica y la inmótica (Martín, 2009). 

Dentro del ámbito de la domótica existen 
diferentes tecnologías inalámbricas como: 
WiPi, Bluetooth, ZigBee Qunestrand, Pas-
saret, & Vázquez, 2005). Cada tecnología 
inalámbrica tiene características que las con-

vierten en soluciones optimas dependiendo  

del uso que se le quiera dar, e incluso en los 
sistemas domóticos algunas tecnologías pue-
den ser complementos de otras. 

El estándar WiFi a pesar de su velocidad 
de transmisión de 50 Mbps y su gran alcan-
ce de 100 metros en comparación con otras 
tecnologías genera un consumo energéti-
co más elevado con respecto a Bluetooth y 

ZigBee (SC1). 

En cambio las tecnologías inalámbricas 
Bluetooth y ZigBee destacan por sus bue-

nas cualidades en cuanto se refiere a auto-
matización y control (Bluetooth-SIG (2013); 

ZigBee Alliance (2013)). 

No obstante para este prototipo la tecno-
logía Bluetooth presenta más bondades para 
el desarrollo y facilidades de acceso en múl-
tiples dispositivos móviles, es por esta razón 
que se escogió esta tecnología. El uso de la 
tecnología de comunicación Bluetooth se ha 

extendido a múltiples aplicaciones y actual-
mente tiene presencia en gran cantidad de 
dispositivos móviles, equipos de computa-
ción, entre otros (Bluetooth STG, 2013). 

Los dispositivos móviles forman parte 
de las actividades diarias ya que puede tener 
múltiplos usos. Estos dispositivos cuentan 
con sistemas operativos propios, siendo el 
más común Android (Gironés, 2012). 

Android es el sistema operativo móvil 
que ha conseguido mantenerse como la pla-
taforma más utilizada, esto se lo puede com-
probar revisando las estadísticas concernien-
tes a las cuotas de mercado de los sistemas 
operativos móviles hasta el 2014. 

Según un estudio renli7ado porTDC (2014): 

En el primer trimestre del 2014, Android man-
tiene una cuota de mercado del 81.1%, por un 
15.2% de iOS, un 2.7% de Windows Phone, 
un 0.5% de BlackBerry y un 0.6% de otros. 
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Android se ha convertido en uno de los 

principales sistemas operativos empleados 
a nivel mundial. La facilidad de desarrollo y 
publicación de aplicaciones para el mismo, 
le han dado este realce dentro del mercado. 
Android también brinda soporte al estándar 

Bluetooth y es por este motivo que se con-
vierte en un aliado para el desarrollo de apli-
caciones que empleen este estándait 

El objetivo de este trabajo es elaborar el 
diseño de un prototipo que permita el con-
trol de las lámparas para ello se utilizará la 
tecnología Bluetooth para la comunicación y 
como herramienta de control una aplicación 
Android. De manera que se pueda mejorar el 
control de las lámparas. El uso del prototipo 

propuesto puede extenderse a otros espacios 
y aplicaciones, como por ejemplo controlar 
más dispositivos en una vivienda o en una 
oficina. 

Marco Teórico 
El desarrollo tecnológico en que se des-

envuelve nuestro mundo hace posible el 
surgimiento de nuevos dispositivos, aplica-
ciones, invenciones y conocimientos que 
ayudan a mejorar no solo la calidad de vida 
del ser humano, sino que también favorecen 
a su crecimiento en varios aspectos (empre-
sarial, intelectual, personal, etc.). 

Las telecomunicaciones han evolucio-
nado en rendimiento, capacidad y con la fi-
nalidad de brindarle comodidad al usuario. 
Según José Huidobro experto en Telecomu-
nicaciones señala que los avances científicos 
en especial dentro del área de las telecomu-
nicaciones ".. han cambiado de ma/lera radical 
el comportamiento del ser humano, dándole la posi-
bilidad de comunicarse, de m:g' diversas manerasj 
casi de manera instantánea, con casi cualquáer otra 

persona o máquina de este planeta" (Huidobro, 
2011, pág. IX). 

De estos avances, en el área de las teleco-
municaciones han surgido varios estándares 
de transmisión inalámbricos, diseñados es-
pecialmente para evitar el cableado de dis-
positivos los cuales previamente era impo-
sible interconectarse por otro medio que no 

fuesen cables, como por ejemplo el estándar 
Bluetooth (IEEE 802.15.1). 

Huidobro (2011) señala lo siguiente: 
Bluetooth es el nombre común de la especificación 

industrial IEEE 802.15.1, que define un es-
tándar global de comunicación inalámbrica que 
posibi/ita la transmisión de voz i' datos entre 

dfft rentes dispositivos mediante un enlace por i-
diofrecuencia segura, globalmentej' sin licencia de 

corto rango. (pág. 150) 

La tecnología Bluetooth está integrada 
actualmente en móviles, computadores, cá-
maras, impresoras, equipos para estudios 
deportivos y gran variedad de hardware; así 
de esta manera ha logrado adquirir una gran 
importancia en el mundo de las telecomuni-
caciones. 

De la misma manera, los teléfonos móvi-
les, han revolucionado la forma de comuni-
carse. "Un teléjbno móvil siempre está en el bolsillo 
del usuario, esto le convierte en el nuevo ordenador 

persona/de/sWo XXI" (Gironés, 2012). 

Actualmente, los dispositivos conocidos 
como teléfonos inteligentes cuentan con una 
gran capacidad de procesamiento y almace-
namiento lo cual brinda al usuario una expe-
riencia agradable. Estos dispositivos cuentan 

con su propio sistema operativo y una gran 
cantidad de aplicaciones. 

De acuerdo a un estudio realizado en el 
primer cuatrimestre del 2013 por Millennial 
Media, una compañía dedicada a la publici-
dad móvil y plataforma de datos, señala que 
la mayoría de los teléfonos inteligentes usan 
Android como sistema operativo. El 52 % 

17 

INvESTIGArlo No. 5, mano 2014, pp 13-31 



Ma. Daniela Ronquillo Pilamunga / César Martín Moreno 

de los smartphones tienen sistema operativo 
Android, frente al 39 % que tiene iOS y un 
7 % MM, el sistema operativo de BlackBeny 
(Millennial Media, 2013). 

Lee (2011) indica lo siguiente: 
Android es un sistema operativo para disposi-
tivos móviles que se basa en una versión modfi-
cada de Linux. Fue desarrollado originalmente 
por Android, Inc. En el 2005, Google, como 
parte de su estrategia para entrar en el mercado 
de dispositivos móviles, adquirió Androidy se 
hirco cargo de su trabajo de desarrollo (así como 
de su equipo de desarrollo). (p. 2) 

Este sistema operativo para dispositivos 
móviles permite usar su código fuente de 
manera gratuita a todos los desarrolladores 
a nivel mundial. Desde el 2009 el equipo de 
Google liberó la plataforma de desarrollo 
para Android ADT (Android Development 
Tools) con la finalidad de desarrollar apli-
caciones móviles para el sistema operativo 
Android desde la plataforma de Eclipse (An-
droid Developers, 2013). 

En el 2010, Google pensando en hacer de 
la programación un área más accesible deci-
de brindar una solución y  crea 4pp Inventor" 

.4pp Inventor es una herramienta visual drag-and-
drop para la creación de aplicaciones móviles en la 
plataforma Android. Permite disenar la intefa de 
usuario (el aspecto visual) de una ciplicación median-
te una intefa gr4flca  de usuario basada en W7eb 
GUI" (Wolber, Abelson, Spertus, & Looney, 
2011). Actualmente, los servicios de App 
Inventor, son proporcionados por el Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT). 

Mientras que en el 2013, Google anun-
cia en su conferencia anual a Android Stu-
dio como el entorno de desarrollo integrado 

DE) oficial para desarrollar aplicaciones 
Android. 

La electrónica, las telecomunicaciones y la 
informática van de la mano, abriendo paso a 
varias soluciones que emplean estas áreas para 
el control y la automatización. Ante los gran-
des avances de las tecnologías expuestas an-
teriormente, se vuelve factible emplear estas 
tecnologías para desarrollar soluciones prácti-
cas para el control de dispositivos a distancia. 

Elementos de hardware y software 

para el prototipo de control de las 

lámparas 
A grandes rasgos, el bosquejo del proto-

tipo de control de las lámparas se encuentra 
conformado por software y hardware; ya que 
por un lado el software incluye un conjunto 
de herramientas de desarrollo que permitirán 
el diseño de una aplicación móvil de control 
y por otro lado, el hardware incluye todas 
las herramientas electrónicas como circuitos 
integrados, microcontroladores, entre otros 
componentes que permitirán construir el 
circuito electrónico necesario para controlar 
las lámparas. Para la selección del hardware 
y software es necesario detallar los requeri-
mientos del prototipo. 

Requerimientos del prototipo 
El prototipo del control de las lámparas 

requiere de un microcontrolador que debe 
contar con: 8 salidas digitales que permiten 
manipular el encendido y apagado de las 
lámparas y 8 entradas digitales que permi-
ten manipular las lámparas (encendido/apa-
gado) manualmente a través de pulsadores, 
esto se debe a que son 8 juegos de lámparas; 
2 salidas con modulación de ancho de pul-
so (PWM) que sirven para los dos juegos de 
dimmers. 

La Interfaz USART Tx-Rx) es necesaria 
para establecer una comunicación entre el 
controlador principal y  el módulo inalámbri-
co, siendo el módulo inalámbrico el disposi-
tivo que se enlazará con un dispositivo móvil 
que será controlado por un usuario. 
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Disefio de un prototipo para el control de lámparas empleando tecnología inalámbrica 

En la Figura 1 se detalla el diagrama de 
bloques del prototipo del control de lámpa-
ras, este diagrama es la parte de hardware del 
prototipo. 

Figura #1 
Diagrama de bloques del control de !mpnras. 

Intd.aUSART 

LJ 

OI.p.Ilivo 
 ÓiI 

Fuente: Elaboración propia. 

Teniendo en consideración el diagrama 
de bloques se realizará un análisis del mó-
dulo inalámbrico Bluetooth y un análisis del 
entorno de desarrollo integrado para la apli-
cación móvil con sistema operativo Android. 

Análisis del módulo 
inalámbrico Bluetooth 

Bluetooth se encuentra presente en el 
mercado desde 1994. Desde ese año hasta 
la actualidad ha incorporado varias mejoras 
en cada versión desarrollada y a la par con 
este desarrollo, ha formado una alianza que 
reúnen a varias empresas importantes a nivel 
internacional para que puedan implemen-
tar y fortalecer la presencia de Bluetooth en 
los diferentes dispositivos que ofrecen en el 
mercado. Es esta una de las razones por las 
cuales, actualmente se puede encontrar esta 
funcionalidad estándar incorporada en los 
móviles, tablets, laptops, entre otros dispo-
sitivos, de manera que se pueda garantizar al 
usuario de un poderoso medio para interco-
nectar sus dispositivos de manera rápida y 
sencilla.  

Módulos inalámbricos Bluetooth 
existentes en el mercado 
Un módulo inalámbrico Bluetooth es un 

componente de hardware que funciona con 
tecnología Bluetooth que permite el inter-
cambio de datos y audio entre dispositivos 
que también cuenten con esta tecnología, 
reemplazando así al cableado (comunicación 
por cable). Un módulo inalámbrico Blue-
tooth es un componente que puede ser in-
tegrado dentro de un proyecto electrónico 
(Sequoia-Technology). 

Existe una gran gama de módulos ina-
lámbricos Bluetooth en el mercado con fa-
bricantes reconocidos tales como: Bluegiga, 
Nordic Semiconductor, Texas Instruments. 
Estos fabricantes ofrecen un sin número de 
módulos inalámbricos Bluetooth, algunos 
son ofrecidos en kits para complementarlos 
con herramientas de desarrollo, siendo gene-
ralmente de costos elevados. 

Por otro lado en el mundo de la electró-
nica son muy utilizados los módulos ma-
lmbricos Bluetooth como el RN4I, RN42, 
HCO6, HCO5 que son dispositivos económi-
cos, con amplia disponibilidad comercial en 
el mercado. 

Comparación de los módulos 
inalámbricos Bluetooth HCO6 yRN4l 

En la Tabla 1 se muestra la comparación 
entre los módulos inalámbricos Bluetooth 
RN4I y HCO6. 

Los módulos inalámbricos Bluetooth 
RN4I y HCO6 soportan la versión 2.1 + 
EDR. Operan en la frecuencia 2.4 GHz. 
Ambos tienen una sensibilidad de recep-
tor de -8OdBm por lo contrario el RN4I y 
el HCO6 ofrecen una potencia de salida de 
12dBmy 6dBm respectivamente. Ambos tie-
nen interfaces: Transmisor-Receptor Asín-
crono Universal UART, Bus de Serie Univer-
sal USB e Interfaz Periférica Serial SPI. 

Fd.da 

3.3V 
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Bluetooth RN41 y HCO6 
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Es importante men-
cionar que el módulo 
inalámbrico Bluetooth 
que se seleccione para 
el prototipo debe po-
seer: el perfil SPP, debe 
estar configurado en 
modo esclavo para que 
se pueda conectar ya 
sea a una computadora 
o a un dispositivo mó-
vil como es el caso del 
prototipo a diseñarse y 
debe contar con interfa-
ces UART Ambos mó-
dulos cumplen con los 
tres primeros paráme-
tros a excepción de la 
clase Bluetooth, ya que 
el módulo inalámbrico 
Bluetooth RN41 es de 

clase 1 y  el módulo inalámbrico Bluetooth 
HCO6 es de clase 2. Trabajar con un módu-
lo inalámbrico Bluetooth RN4I dará mayor 
cobertura en el auditorio pero por tratarse de 
un prototipo se ha decidido trabajar con el 
módulo inalámbrico Bluetooth HCO6. 

RN41 

th 2. EDR 

Bluetooth 

Versión Bluetoc 

Soporte BLE No  

Soporte BR/EDR Si  

Potencia de Transmisión / Tx Power  12  dBm 

Sensibilidad del receptor! Rx Sensitive -80 dOm 

HCOÓ 

3luetooth  2. 1 + EDR 

No 

Si  

6 dBm 

-80 dBm 

1 2 

jClase  Rango (metros) lOO m 0 m 

Frecuencia 2.412 - 2.484 GHz 2.4 GHz 

Interfaz UART Si Sí 

Interfaz USB Sí Si 

lnterfaz SPI Si Si 

Voltaje de Operación 3.0 - 3.6 VDC 3.1 - 4.2 VDC 

Corriente durante establecimiento 
de conexión 30 mA 50 mA 30 mA - 40 mA 

Conexión establecida 3 mA 8 mA 

ii Corriente durante transmisión 65 mA 8 mA 

Modo descanso 2.5 mA Menor a 1 mA 

(mm) 13.4  x  25.8 x 2 27 x 3 x 2 

P

Dimen5iones 

Costo (incluido IVA) 5 JÓ.80 

Nora. Principales características de los módulos. De cada hcia  de datos Microchip 120131. 
Guangzhou HC lrrformarion Technology 20131. 

El módulo inalámbrico Bluetooth HCO6 
tiene un bajo consumo de energía en compa-
ración con el módulo inalámbrico Bluetooth 
RN41, y esto se debe a que el módulo ina-
lámbrico Bluetooth RN41 requiere de una 
mayor potencia para alcanzar la cobertura de 
100 m frente a los 10 m de cobertura del mó-
dulo inalámbrico Bluetooth HCOÓ. 

Ambos módulos inalámbricos Bluetooth 
cuentan con el perfil SPP (Serial Port Profi-
le). Este perfil permite enviar o recibir datos 
TTL mediante la tecnología Bluetooth sin 
necesidad de conectar un cable serie a un or-
denador. En el caso del módulo inalámbrico 
Bluetooth RN4I, el perfil SPP trabaja a una 
velocidad de datos de 240 Kbps cuando está 
configurado en modo esclavo y  300 Kbps 
cuando está configurado en modo maestro. 
En el caso del módulo inalámbrico Blue-
tooth HCOÓ también cuenta con el perfil 
SPP ya que fue diseñado para comunicacio-
nes seriales, pero permite solo la configura-
ción en modo esclavo. 

En un futuro si se desease optar por otro 
módulo Bluetooth esto implicaría cambios 
en la conexión de los pines del módulo basa-
do en la hoja de datos del fabricante. De ser 
este el caso en la aplicación Android se debe 
colocar la dirección MAC del módulo Blue-
tooth al que se va a conectar, lo que significa 
cambios a nivel de software. 

Análisis de los entornos de desarro-
llo integrado para el desarrollo de apli-
caciones móviles con sistema operativo 
Android 

La selección de la IDE (Integrated Deve-
lopment Environment) es muy importante 
para el desarrollo de la aplicación, ya que la 
IDE permitirá la programación de la apli-
cación de una manera sencilla gracias a sus 
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Tabla #2 

Comparación de las IDE para desarrollo de 
aplicaciones Android 

Características Eclipse Android MIT App 
Studio Inventor 

NctBeans 

Diseño de un prototipo para el control de lámparas empleando tecnología inalámbrica 

características y aportes para la escritura de 
código. Tal como: asistente de código, revi-
Sión de sintaxis, detección de errores. A con-
tinuación en la Tabla 2 se detalla una compa-
ración de las principales IDEs que permiten 
desarrollar aplicaciones móviles con sistema 
operativo Android. 

se, como Android Studio, NetBeans y MIT 
App Inventor cuentan con depuración de códi-
go. Así mismo la detección de errores muestra 
todas las advertencias, errores y problemas que 
existan dentro de un proyecto. Tanto Eclipse, 
como Android Studio, NetBeans y MIT App 
Inventor cuentan con detección de errores. 

version 
42 0.2 . IDE 7.4 

Asistente de código Si Sí No - Si 
- Asistente de código Sí Si No Si 

Revisión de sintaxis 
en tiempo real s 1 1 s 1 = 

Depuración de código Sí Si Si Sí 
Detección de errores Si Si Si Si 
Refactorización Si Si - - Si 

:DiseñadorDgandDiup Si Si Si Si 

Ver i • 
Eclipse Juno 

4.2 
Versión Beta 

0.2 V B ersion e a NetBeans 
IDE 7.4 

Multiplataforma 
Windows 

Linux - 
Mac - 

Windows 
Linux 
Mac 

Windows 
Linux - 
Mac 

Windows 
Linux 
Mac 

Open Source Sí Sí Si Si 

So orte Google ofrece 
un plugin ADT Goo le g MIT App 

Inventor 
- - 

Precio • — Gratuito _Gratuito  - Gratuito 

Fuenre Object Technoiogy international ¿2003). NetBeans ¿20121. Ancirotd DevelOpers ¿20131. 

Refactoriaación es 
el proceso de reestruc-
turación del código sin 
cambiar su comporta-
miento. Tanto Eclipse, 
como Android Studio 
y NetBeans cuentan 
con asistente de código. 
Multiplataforma con-
siste en la característica 
que tiene la IDE para 
poder ejecutarla en va-
rios sistemas operati-
vos. Adicionalmente la 
funcionalidad Drag and 
Drop consiste en tomar 
un elemento, arrastrarlo 
y colocarlo dentro de 
un layout en la posición 
que se desee. 

El asistente de código es una funcionali-
dad que permite contar con una serie de pro-
puestas de código para completar lo que se 
está invocando (Mednieks, Dornin, Meike, & 
Nakamura, 2011, pág. 120). Tanto Eclipse, 
como Android Studio y NetBeans cuentan 
con asistente de código. Otra funcionalidad 
es la revisión de sintaxis en tiempo real, esta 
característica indica que el código no coinci-
de con las reglas de sintaxis y lo subraya en 
tiempo real. Tanto Eclipse, como Android 
Studio y NetBeans cuentan con esta carac-
terística. 

La depuración de código o Debugging per-
mite ejecutar un programa de forma interactiva 
mientras se ve el código fuente y las variables 
durante la ejecución (Vogel, 2013). Tanto Edip- 

Todas las IDEs mencionados anterior-
mente son Open Source, por lo que pueden 
ser empleadas para desarrollar aplicaciones 
para el sistema operativo Android de manera 
gratuita. De la misma manera, esto contribu-
ye a que no se tenga que pagar un precio por 
licencia de desarrollo. 

Android Studio es el nuevo IDE para de-
sarrollar aplicaciones Android. Fue presen-
tado en la conferencia Google I/O 2013. 
Personal de Google indicó que por ahora An-
droid Studio está disponible en su versión 0.2 
como preview, por lo que presenta algunos 
fallos y muchas funciones que aún faltan por 
implementar (aún no están disponibles), agra-
decieron las futuras retroalimentaciones acer- 
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ca del uso de esta IDE. Está basado en Inte-
ffiJ IDEA. Un IDE similar a Edipse+Plugin 
ADT. Según Google, Android Studio es una 
IDE que permitirá a los desarrolladores ser 
más rápidos y productivos. 

Como se puede observar en la tabla, las 
diferencias entre los entornos de desarrollo 
integrado estudiados son mínimas y a pesar 
de que Android Studio es la IDE oficial de 
Google para desarrollar aplicaciones An-
droid, se ha decidido que para la realización 
de este trabajo se utilizará Eclipse por ser una 
IDE con más trayectoria que ha demostrado 
ser estable y funcional, además de que cuenta 
con el soporte oficial de Google. Como con-
clusión se seleccionó Eclipse. 

Selección del niicrocontrolador 
El P1C18F25K20 es un potente micro-

controlador de 28 pines que cumple con 
los requerimientos del microcontrolador del 
diagrama de bloques. Una de las ventajas 
del n-iicrocontrolador P1C18F25K20 es que 
cuenta con una IDE propietaria para progra-
marlo: AMICUS18. Este microcontrolador 
también puede ser programado utili7ando el 
programador universal PiCkit 2. 

Requisitos funcionales 
La selección de criterios de diseño con-

siste en el análisis de requisitos funcionales a 
tener en consideración para diseñar el proto-
tipo. De acuerdo a las entrevistas con el per-
sonal de la FLOM se definieron los requisitos 
funcionales que se muestran en la Figura 2. 

Todas las funcionalidades menciona-
dasen la Figura 2 serán ejecutadas desde la 
aplicación Android, y se enviarán al módulo 
Bluetooth. El módulo Bluetooth puede ser 
configurado con una clave de autenticación, 
a su vez esta clave debe ir programada en el 
código de la aplicación para que se establez-
ca la comunicación entre el dispositivo móvil 
y el módulo Bluetooth. 

Figura #2 
Diagrama de caso de uso. 

Fuente: Elaboración propia. 

Diseño del prototipo de control de 
lámparas 

El diseño del control de lámparas utiliza-
rá: 1. una aplicación para dispositivos móvi-
les con sistema operativo Android que ser-
virá de interfaz gráfica para el usuario; 2. un 
módulo inalámbrico Bluetooth HCO6 para 
lograr la comunicación de datos entre un dis-
positivo móvil y el microcontrolador; y  3. un 
microcontrolador P1C18F25K20 que gestio-
nará todas las instrucciones enviadas desde la 
aplicación Android. Para conocer las entra-
das/salidas digitales/analógicas que se utili-
zarán en el microntrolador P1C18F45K20 es 
necesario conocer la distribución de las lám-
paras que serán conectadas. 

Distribución fisica de las lámparas 
Las lámparas como fluorescentes se en-

cuentran distribuidos en el escenario y en el 
centro del auditorio, mientras que los dim-
mers se encuentran en los lados. La distribu-
ción de las lámparas se aprecia en la Figura 3. 

Para una mejor comprensión de las cone-
xiones que existen entre las diferentes lám-
paras se los ha agrupado por letras A, B, C, 
D, E, E En donde: A corresponde a las 7 
lámparas del escenario; B corresponde a las 
5 lámparas del escenario; C corresponde a 
las 60 fluorescentes del centro, este grupo ha 
sido dividido en 5 subgrupos CI, C2, C3, C4, 
C5, cada subgrupo con 12 fluorescentes; D 
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Figura *4 
Esquema de funcionamiento del prototipo de lámparas. 
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1. Aplicación para el disposilivo móvil 
2. Módulo inalámbrico Bluetooth HCO6 
3. Microcontrolador P1C18F25K20 

Salidas Analógicas (PWM) 
Salidas Digitales 

— Intertaz UART 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura *3 
Distribución de ¡as Lámparas 

corresponde a las 3 lámparas de la entrada. 
En la Figura 4 se muestra de forma general 
el funcionamiento del prototipo de control 
de lámparas. 

IDE Eclipse Juno. Para brindar facilidad al 
momento de controlar las lámparas, la apli-
cación ha sido diseñada en base a una pan-
talla de 10 pulgadas, la misma que tiene una 
resolución de 1280x800 px. Adicionalmente 
la aplicación está configurada para ejecutarse 
en orientación "landscape", de manera que 
se pueda aprovechar el mayor ancho posible 
de la pantalla. 

Maquetación de la interfaz gráfica de 
la aplicación 

De acuerdo a la Gula API de Android, 
Interfaz de usuario es todo lo que el usua-
rio puede ver e interactuar (Android Deve-
lopers). Por lo tanto la interfaz de usuario 
es la interfaz gráfica de la aplicación. Para la 

interfaz gráfica de la apli-
cación se hará uso de una 
imagen de fondo dejan-
do atrás los tradicionales 
menús. Además teniendo 
en cuenta que la canti-
dad de lámparas es con-
siderable se hace factible 
acceder a ellos desde una 
sola ventana, siendo la 
imagen del auditorio un 
referente que facilita al 
usuario el uso de la apli-
cación. El resultado final 
se muestra en la Figura 5. 

Diseño de la aplicación para disposi-
tivos móviles con sistema operativo An-
droid 

La aplicación es la herramienta que utili-
zará el usuario para poder controlar las lám-
paras del auditorio. La aplicación se instalará 
en un dispositivo móvil con sistema opera-
tivo Android, la cual se desarrollará con la 
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Figura #5 
Diseño de Ja imagen de fondo dei auditorio de la FLOM. 

Fuente: Elaboraaón propia. 
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Diseño de esquema electrónico para 
control vía módulo inalámbrico Blue-
tooth 

La parte electrónica en este trabajo com-
prende: el diseño del circuito, la simulación 
del módulo inalámbrico Bluetooth HCO6 y 
la programación del microcontrolador PI-
C18F25K20. 

Diseño del circuito electrónico 
Para el diseño y simulación del circuito 

electrónico se utiliza la Suite de Diseño Pro-
teus. Los componentes principales utili7a-
dos en el diseño del circuito electrónico son: 
el microcontrolador P1C18F25K20 y el mó-
dulo inalámbrico Bluetooth HCO6. El micro-
controlador P1C18F25K20 se encuentra en-
tre los dispositivos que ofrecen las librerías 
de Proteus así que se lo asignará fácilmente. 
Por otro lado al no encontrarse el módulo 
inalámbrico Bluetooth HCO6 dentro de las 
librerías de Proteus, se utiliza el componente 
Virtual Terminal. Otros componentes adi-
cionales que se utilizan son: resistencias, op-
toacopladores, fuentes de voltaje. 

Diseño del programa del n-sicrocon-
trolador P1C18F25K20 

Para el desarrollo del programa del mi-
crocontrolador P1C18F25K20, se utilizó la 
IDE Amicus18 que tiene una interfaz ami- 

gable. Para establecer co-
municación serial entre el 
Virtual Terminal (Módu-
lo inalámbrico Bluetooth 
HCO6) y el microcon-
trolador P1C18F25K20 
es necesario definir en 
el código del PIC la tasa 
de baudios Declare Hse-
rial_Baud = 9600. De no 
incluir la tasa de baudios 
el valor predetermina-
do es de 2400 baudios. 
Otro valor que se puede 
ajustar es la paridad par o 
impar definiendo. El va-

lor predeterminado es 8N1 el cual indica el 
formato de datos: 8 bits de datos, sin bit de 
paridad y  1 bit de parada. 

Después se definen las variables. Se re-
quiere de una variable tipo string la cual va 
almacenar los datos transmitidos desde el 
Virtual Terminal (Módulo inalámbrico Blue-
tooth HCO6) así que se crea una variable tipo 
string con capacidad de 7 caracteres, ya que 
ese es el número máximo de caracteres que 
se enviará al PIC desde la aplicación. 

Los Modificadores Serout son claves en 
la comunicación ya que permiten transmitir 
y recibir datos. Con el modificador HSerin 
se controla sí llega una instrucción desde el 
Virtual terminal, sino se dispara un salto a 
seguir esperando, y se repite el proceso. Si 
una instrucción es enviada se almacena en 
una variable. 

Códigos de operación 
Para lograr el control de las lámparas se 

ha definido un código de operación, el cual 
se transmitirá desde la aplicación al módu-
lo inalámbrico Bluetooth y este último se 
comunicará con el microcontrolador PI-
C18P25K20. 
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Figura 4*6 
Simulación del control de lámparas: encender grupo C3. 

Fuente. E boracióri propia desde Proteus 
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El código de opera-
ción para "controlar el 
encendido y apagado 
de las lámparas" emplea 
3 dígitos. En donde el 
primer dígito identifi-
ca la función a realizar, 
en este caso encender y 
apagar. El segundo y el 
tercer dígito conforman 
el identificador de puerto 
el cual indica que puerto 
del microcontrolador PI-
C18F25K20 controla. 

El código de operación para "tempori-
zar las lámparas" emplea 3 dígitos y funcio-
na de igual forma que el código anterior, a 
diferencia que la temporización es llevada 
a cabo por la aplicación para el dispositivo 
móvil. El máximo tiempo de temporización 
que se puede configurar es de 3599 segundos 
(59:59). 

El código de operación para "controlar la 
intensidad de las lámparas" emplea 4 dígitos. 
En donde el primer dígito indica la función a 
realizar, en este caso controlar la intensidad 
lumínica. El segundo, tercero y cuarto dígito 
indican la variación de intensidad lumínica, 
entre un valor de O a 255. 

Simulación del circuito electrónico 
De igual forma como se utili7a Proteus 

para el diseño, así mismo se lo utiliza para la 
simulación. El "virtual terminal" es el com-
ponente de Proteus que en este caso funcio-
na como la interfaz de usuario para controlar 
las lámparas a través de los códigos de ope-
raciones definidos anteriormente. 

Para empezar, el código del PIC, luego de 
guardado y compilado desde la IDE Ami-
cusl8, debe ser programado en el micro-
controlador. Posteriormente para realizar la 
simulación se requiere enviar a un código de  

operación. En este caso se envía el código 
109 para encender el grupo C3, en respuesta 
el Virtual Terminal muestra un mensaje de 
"Código Recibido: 109 Grupo C3 Encendi-
do", tal como se muestra en la Figura 6. 

Implementación y pruebas del proto-
tipo de control de lámparas 

Para la implementación del prototipo de 
control de las lámparas se procedió a instalar 
la aplicación en un dispositivo móvil. Poste-
riormente se realizó el armado del circuito 
en un protoboard, y finalmente, se procedió 
a ejecutar las pruebas y verificaciones del 
funcionamiento. 

Instalación de la aplicación Android 
Para el proceso de instalación se esco-

gió como dispositivo de pruebas una tablet 
marca Samsung Galaxy Tab2 10.1 modelo 
GT-P5100, con sistema operativo Android 
versión 4.1.2, resolución de 1280 x 800 y 
Bluetooth y. 3.0. En la Figura 7 se muestra la 
aplicación instalada. 

En la Figura 8 se muestra las funciona-
lidades que se pueden realizar desde la apli-
cación. 
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Figura #7 
Aplicación Android del control lumínico. 

-  J  23:37iStt4 
Fuente: Elaboración propia. 
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Implementación del 
circuito electrónico 

Se procedió armar en 
el protoboard el circuito 
electrónico. Se realizó las 
conexiones de manera 
que se pudiera establecer 
la comunicación USART 
respectiva entre el módu-
lo inalámbrico Bluetooth 
HCO6 y el microcontro- 
lador P1C18F25K20. 
Posteriormente para si-
mular la carga fueron co-
nectadas todas las salidas 
aLEDs. 

Figura #8 
Guía de las funcionalidades del prototipo 
de control de las lámparas. 

Encender o apagar un dispositivo luminico 
Para encender o apagar presione sobre el grupo respectivo de los 
dispositivos lumínicos. 

Temporizar los dispositivos luminicos 
1.Para temporizar mantenga presionado por un segundo el grupo 
respectivo de los dispositivos luminicos. 
2. Espera aquese abra el cuadro de diálogo y especifique el 
tiempo. 

.. ---- .- 

Controlar la intensidad luminica 
1. Para controlar la intensidad lumínica mantenga presionado el 
grupo respectisv de 105 dispositivos lumirricos. 
2, Espere que se abra el cuadro de diálogo y desplace la barra de 
izquierda a derecha para aumentar la intensidad o vicerversa para 
disminuirla. 

C}.n*4 dCIP .Ø,.i. *..1S. 

Menú 
Para encender o apagar todos los dispositivos 
lumínicos seleccione la opción Encender y apagar 

Para controlar la intensidad lumínica de los dos 
juegos de dirnmers seleccione la opción 
Dimmers 

Para visualizar el estado de temporizado de los dis-
positivos luminicos seleccione la opción Estados" 
También desde esta opción se puede cancelar una 
temporizaciórr seleccionando el botón "Cancela(. 

Fuente: Elaboración propia. 

Prueba de funcionamiento del proto-
tipo de control de lámparas 

Para las pruebas de funcionamiento se 
implementó el prototipo en una maqueta del 
auditorio y se elaboró un plan de pruebas. 
El plan de pruebas consistió en ir probando 
cada una de las funcionalidades que ofrece el 
prototipo de control de lámparas. Las prue-
bas que se realizaron frieron de: conexión, 
encendido/apagado, temporización e inten-
sidad lumÍnica. 

Prueba de conexión 
El objetivo de esta prueba es comprobar 

la comunicación establecida entre el dispo-
sitivo móvil y el módulo inalámbrico Blue-
tooth. Las herramientas empleadas son: el 
dispositivo móvil con la aplicación instalada 
y el control de lámparas. 

El procedimiento realizado consiste en: 
1 .Verificar que las conexiones respectivas 
estén en ftmcionarniento, 2. Iniciar la aplica-
ción desde el dispositivo móvil y  3. Observar 
el mensaje de bienvenida generado en la apli-
cación. En la Tabla 3 se muestra el resultado. 

II 
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Tabla *3 

Resultados de la prueba de »Onexló 

Cumple No Cumple 

El dispositivo móvil se 
conecta con el módulo 
Inalámbrico Bluetooth-. 

Tabla #4 

Resultados de Ja prueba de encendid 
y apagado de 1 

Prueba de Encendido Cumple No Cumple  - y Apagado 

GrupoA 

GrupoB 

Grupo CI 

Grupo C2 

Grupo C3 

Grupo C4 
Grupo C5 

Grupo D 

GrupoE 

GrupoF 

Tabla *5 

Resultados de la prueba de 
temporización de las lámparas 

Prueba de Temporizar Cumple No Cumple 

Grupo A  

Grupo B  

Grupo CI  
Grupo C2 

Grupo C3 

Grupo C4 

Grupo CS 

Grupo O 

Fuene: Elaboración propia 

Tabla *6 

Ultados de la prueba de control 
e la intensidad de las lámparas 

Prueba de Temporizar 

Grupo E 

Cumple No Cumple 

Grupo E 
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Fuorite FJsborrción propia 

Prueba de "encendido y apagado de 
las lámparas" 

El objetivo de esta prueba es comprobar 
el encendido y apagado de cada uno de las 
lámparas. En la panrnlla principal de la apli-
cación, se verificó el encendido y apagado de 
cada uno de los grupos A, B, CI, C2, C3, C4, 
C5 y D, esto se lo realizó mediante un gesto 
táctil sobre cada grupo de acuerdo a la distri-
bución de las lámparas en la interfaz gráfica 
de la aplicación. 

Los lámparas que son controladas con 
dimmer, grupo E y F, también pueden ser 
llevadas al valor mínimo y máximo de inten-
sidad mediante un gesto táctil de manera si-
milar a los demás grupos, esta funcionalidad 
adicional es gracias al prototipo. En la Tabla 
4 se muestra el resultado. 

Fuentri E!ahoraiui propa 

Prueba de "temporizar las lámparas" 
En la pantalla principal de la aplicación, 

se verificó la temporización de cada uno de 
los grupos, esto se lo realizó manteniendo  

presionado por más de un segundo sobre 
cada grupo de acuerdo a la distribución de 
las lámparas en la interfaz gráfica, se confi-
guró el tiempo de 10 segundos y se comparó 
con un reloj online para comprobar el tiem-
po transcurrido. En la Tabla 5 se muestra el 
resultado. 

Prueba de "control de la intensidad 
de las lámparas" 

En la pantalla principal de la aplicación, 
se verificó el control de la intensidad del 
Grupo E y F, esto se lo realizó mantenien-
do presionado por más de un segundo so-
bre cada grupo de las lámparas en la interfaz 
gráfica y se estableció la intensidad lumínica 
ul-ili7ando la barra deslizadora. En la Tabla 6 
se encuentra la fuente de referencia se mues-
tra el resultado. 

FuCOIO Elaborar oir ÍCikl 

Tiempo de respuesta del prototipo de 
control de lámparas 

La manera convencional de encender 
y apagar las lámparas en el auditorio tiene 
un tiempo que puede variar en función de 
la velocidad y la distancia. Suponiendo que 
un individuo se encuentra en el pódium del 
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Pruebas de tiempo de encendídóen 
19.45 metros de forma convencional 
y desde la aplicación 

De forma 
convencional 

Tiempo de Encendido 39.2 
en 19.45 m segundos 

Fuente: Elaboración propia. 

Desde la 
aplicación 

segundos 

Tabla #8 

Pruebas de tiempo de encendido de 
todas las lámparas de forma 
convencional y desde Ja aplicación 

1 

De forma 
convencional 

8 segundos 

Desde la 
aplicación 

segundos 3 Tiempo de Encendido 
de todas los lámparas 

Ma. Daniela Ronquillo Pilamunga / César Martín Moreno 

escenario y debe recorrer 19.45 metros de 
distancia para llegar al otro extremo del audi-
torio para encender o apagar la/las lámparas, 
el tiempo que tomaría se puede deducir de 
una regla de 3 compuesta, como se muestra 
a continuación: 

8 segundos 4 10 pasos 4 4 metros 

Tiempo 4 i pasos 4 19.45 metros 

(19.45 metros 10 pasos) = 
# osos 

= 4 metros 
(49 pasos *8 segundos) = 39.2 segundos 

Tiempo =
10 .os 

Por lo tanto, la forma convencional de en-
cender y  apagar un dispositivo lumínico en el 
auditorio toma un tiempo de 39.2 segundos. 
El tiempo obtenido es el valor "ideal" asu-
miendo que el individuo al llegar podrá esco-
ger de manera rápida el interruptor deseado. 
Mientras que con el prototipo el encendido/ 
apagado de un dispositivo lumínico toma un 
tiempo menor a 2 segundos. En la Tabla 7 
se muestra los resultados de las pruebas del 
tiempo empleado para encender un grupo 
de lámparas. 

Por otro lado asumiendo que cada dis-
positivo lumínico toma un segundo en en-
cender/apagar, entonces encender/apagar 
todos las lámparas uno por uno toma un 
tiempo aproximado de 8 segundos. Mientras 
que con el prototipo el encendido/apagado 
de todos las lámparas se logra en un tiempo 
menor a 2 segundos. En la Tabla 8 se mues-
tra el tiempo empleado para encender todos 
las lámparas de forma convencional y desde 
la aplicación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Las pruebas de tiempo de respuesta reali-
zadas en el prototipo de control de lámparas 
han logrado cumplir las expectativas desea-
das. El tiempo de respuesta del prototipo es 
mínimo garantizando que todas las acciones 
tomadas desde la aplicación sean rápidas, 
logrando así optimizar el tiempo de control 
dentro del auditorio. 

Conclusiones 

Luego de la comparación de los módulos 
inalámbricos Bluetooth RN4I y HCO6, se 
dio paso a la selección del módulo inalámbri-
co Bluetooth HCO6 resultando ser suficiente 
para efectos de diseño del prototipo. 

Los casos de uso UML fueron definidos 
gracias al análisis de los requisitos funcio-
nales obtenidos a través del personal de la 
FLOM lo cual permitió lpgrar el desarrollo 
de la aplicación móvil Android a nivel de 
funcionalidades. 

En base a las librerías, recursos necesa-
rios, disponibilidad de ayuda y soporte de 
Google hacia la IDE Eclipse por consiguien-
te éstas fueron características que hicieron 
que la IDE facilitara el proceso de desarrollo 
y escritura de código de la aplicación móvil 
Android. 

El diseño del circuito electrónico fue rea-
lizado en Proteus y gracias al componente 
Virtual Terminal se logró realizar la simula-
ción del módulo inalámbrico Bluetooth en 
conjunto con el microcontrolador. 

La simulación realizada en Proteus per- 

Tabla #7 
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mitió comprobar el envío y recepción de los 
códigos de operaciones establecidos demos-
trando de esta forma su funcionalidad de en-
cendido/apagado, temporización y control 
de intensidad lumínica. 

El uso de una tablet de 10 pulgadas du-
rante el desarrollo y pruebas de la aplicación 
para el dispositivo móvil Android, demostró 
ser una gran opción, dando como resultado 
una mejor exper encia en la interfaz de usua-
rio garantizando un buen uso y facilidad de 
control. 

El conjunto de herramientas de hardware 
y software empleados en el desarrollo del 
prototipo demostraron ser los adecuados 
para el diseño e implementación del mismo, 
por lo tanto se puede afirmar que en base 
a los resultados obtenidos Android y Blue-
tooth forman una gran solución para el con-
trol. 

Luego de haber incorporado todas las 
funcionalidades, se logró determinar que el 
prototipo ofrece una mejora en el control de 
las lámparas ya que otorga nuevas funciona-
lidades que no se pueden re91i7ar con el ac-
cionamiento manual. 

Con el prototipo, el tiempo empleado 
para controlar el encendido y apagado es 
menor a 2 segundos, es decir, el proceso del 
control de las lámparas de la FLOM ha refle-
jado una mejora en el tiempo de respuesta. 
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