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Resumen

Se presentan dos ejemplos de aplicaciones Android desarrolladas para el control de sistemas
mecatrénicos. Dichas aplicaciones tienen como finalidad apoyar el aprendizaje de estudiantes de
ingenieria en topicos de comunicacion inaldmbrica y control de sistemas mecatrénicos. Las aplicaciones
Android fueron desarrolladas empleando el SDK Eclipse. La primera aplicacion se trata del control de un
robot mévil mediante un teléfono inteligente o tablet. El usuario sdlo tiene que inclinar o girar el
dispositivo para controlar el desplazamiento del robot mévil. La comunicacién con el robot moévil se hace
de forma inaldmbrica mediante un mdédulo bluetooth. La segunda aplicacidn se trata de un sistema mini
scada que permite controlar a través de internet un sistema mecatrénico que incluye un motor, una

[dmpara y un sensor. La aplicacién permite al usuario monitorear la variable del sensor y accionar el motor
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y la ldmpara desde cualquier parte del mundo. Estas aplicaciones permiten que los estudiantes cambien su
paradigma sobre los dispositivos modviles como medios para entretenimiento y visualicen sus
potencialidades y las de las tecnologias de comunicacién como herramientas altamente productivas y a su

alcance para que adquieran competencias en el desarrollo de este tipo de aplicaciones.

Palabras clave: Android, bluetooth, internet, robot mévil, scada.

Introduccion

Los sistemas mecatrénicos hoy en dia abarcan un gran campo en la ingenieria, pues se desarrollan
sistemas hibridos de control como robots para diversas aplicaciones, subsistemas para el control de
automoviles, cdmaras fotograficas con autoenfoque, etc., por mencionar algunos. Surgieron como la
integracion de la mecdnica y la electrénica en un producto, sin embargo se consolidaron al integrar los

sistemas computacionales, la inteligencia artificial, teoria de control y mas.

Por otro lado, el desarrollo en las tecnologias de informacion y comunicaciéon ha cambiado drasticamente
el ritmo de vida de los seres humanos. En particular el internet ha permitido que las personas accedan a
una fuente inagotable de informacién y les ha permitido conocerse y acercarse como nunca antes. La
integraciéon de los sistemas de comunicacion a los sistemas mecatrénicos ha permitido que estos sean mas

“inteligentes” y faciliten nuestra vida cotidiana.

En afios recientes, el mundo en general adoptd dos dispositivos inteligentes, que se han vuelto incluso
indispensables para algunos; tales dispositivos son el Smartphone y la tablet. Estos dispositivos incluyen un
sinfin de aplicaciones orientadas para diferentes fines, aunque, el grueso de la poblacién los ocupa como
medios de entretenimiento y comunicacién por redes sociales. Sin embargo, la creacidon de aplicaciones

gue apoyan la productividad en diferentes ramas ha crecido paulatinamente. El hardware que estos
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dispositivos ofrecen, abren la posibilidad de interactuar y controlar sistemas mecatrénicos con relativa
facilidad. Es por ello, que los estudiantes de ingenierias como la mecanica, eléctrica, industrial y en
especial la Mecatrénica, deben conocer los principios fundamentales para el desarrollo de este tipo de
sistemas, pues la globalizacion exige cada vez mas a profesionistas con competencias acordes a los
avances tecnoldgicos. En el presente articulo se aborda la creacion de aplicaciones para el monitoreo y
control de sistemas mecatronicos mediante el sistema operativo Android, con fines de apoyar el
aprendizaje en tépicos de comunicacién inaldmbrica, monitoreo y control. Se presentan dos proyectos de

sistemas mecatrdnicos que serdn controlados por su respectiva aplicacién Android.

ROBOT MOVIL

En la Facultad de Ingenieria se han desarrollado robots moviles con propdsitos de investigacién (Reyna,
2009), (Medina, Reyna, Santos, Osorio, & Rivera, 2009), (Alvarez & Tlaxcala, 2012), (Bermudes &
Saturnino, 2013), y como proyectos de aprendizaje en la carrera de Ingenieria Mecatronica, en las
experiencias educativas de circuitos logicos, sistemas mecatrénicos y microprocesadores y
microcontroladores. Como parte de esta estrategia, se ha desarrollado un robot mévil que sea controlado
a distancia mediante comunicacion bluetooth, con la finalidad de apoyar en el aprendizaje y la generacién
de competencias en la experiencia educativa de sistemas de comunicacién, ademas de las otras

experiencias educativas mencionadas anteriormente.

El robot mavil es de tipo diferencial, por lo que consta de dos ruedas motrices alineadas en el mismo eje y
una tercera rueda que sirve Unicamente de apoyo, llamada generalmente “rueda loca”. Las ruedas
motrices son movidas por motores de corriente directa con caja reductora, lo cual incrementa su par de

torsidn y les permite mover al robot mévil con facilidad.
El control de los motores se realiza mediante un microcontrolador PIC. Para este proyecto en particular, se

tiene como requerimiento principal que el microcontrolador a utilizar cuente con un moddulo de

comunicacion serial que trabaje bajo el protocolo RS-232. Lo anterior se debe a que el médulo bluetooth
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empleado utiliza dicho protocolo para comunicarse con el microcontrolador. El médulo bluetooth que se
utilizé para este proyecto es modelo HC-06, el cual por defecto estad configurado en modo esclavo, a 9600
baudios, sin paridad y 1 bit de parada. Esta configuracién se puede cambiar, sin embargo en este proyecto
se dejaron los valores por defecto. Existe un gran nimero de microcontroladores PIC que satisfacen dicho
requisito, sin embargo, en este proyecto se empled el PIC18F2550 para tal fin. Este microcontrolador
cuenta con caracteristicas extras que lo hacen muy versatil y aunque en este proyecto no fueron utilizadas,
se pueden aprovechar mas adelante si se desean agregar otras funciones al robot mévil. Para energizar los
motores de corriente directa se utilizé el circuito integrado L293B, el cual contiene dos puentes H con los
gue se activan ambos motores y se controla su sentido de giro. En la figura 1 se presenta el diagrama

esquematico del circuito de control del robot movil.
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Figura 1. Circuito electrénico del robot movil.

Los materiales que fueron necesarios para la construccion del robot moévil se presentan en la tabla 1. En Ia

figura 2 se muestra el robot moévil construido en su totalidad.
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Tabla 1. Lista de materiales para la construccion del robot moévil.

CANTIDAD MATERIAL
1 Microcontrolador PIC18F2550
1 Oscilador de 4MHz
2 Capacitores de 27pF
1 Driver L293B
1 Mddulo bluetooth
2 Motores de corriente directa con caja reductora
2 Ruedas
1 Regulador de voltaje 7805
1 Capacitor de 330nF
1 Capacitor de 100nF
1 Resistencias de 10kQ
1 Resistencias de 1kQ
1 Resistencias de 470Q
1 Placa de cobre para PCB
1 Bateria de 9V
1 Conector para bateria de 9V
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Figura 2. Robot mévil controlado via bluetooth.

La programacién del circuito de control del robot mévil fue realizada en lenguaje C, mediante la version
gratuita de prueba del compilador PCW (Custom Computer Services, 2014). El robot mdvil recibird un dato
entero desde un teléfono inteligente o tablet de forma inaldmbrica a través del mdédulo bluetooth HC-06,
el PIC18F2550 procesara la informacién y controlara la activacidén y sentido de giro de los dos motores de
corriente directa, para que el robot mévil en consecuencia ejecute uno de los cinco estados de
movimiento siguientes: alto, adelante, atras, giro a la derecha o giro a la izquierda. En la figura 3 se

muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del robot mavil.
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Figura 3. Diagrama de funcionamiento del robot moévil.

APLICACION ANDROID PARA CONTROLAR EL ROBOT MOVIL

Las dos aplicaciones Android presentadas en este articulo fueron desarrolladas empleando el SDK Eclipse
de codigo abierto y licencia libre, version Juno en plataforma Windows (The Eclipse Foundation, 2014). La
version de Android para la que fueron programadas las aplicaciones es “Android 4.0 Ice Cream Sandwich”,

por lo cual funcionan en dispositivos Android con esta version o superior.

El desarrollo de la aplicacién para controlar al robot mavil se basé en el ejemplo llamado “BluetoothChat”,
de licencia libre (developer.android.com, 2014). Este ejemplo permite que dos dispositivos Android
realicen un chat de texto en dos direcciones, es decir, que ambos dispositivos pueden recibir y enviar
texto. Las funciones que incluye dicha aplicacidn son: buscar otros dispositivos bluetooth, solicitar el uso
del adaptador bluetooth del dispositivo para emparejar los dispositivos, establecer los sockets RFCOMM,
conectarse a un dispositivo remoto y transferir informacién a través de bluetooth. Esta aplicacion emplea
los elementos “ListView”, “EditText” y “Button”. Para enviar un mensaje de texto, el usuario escribe el
mensaje deseado en la caja de texto y después presiona un botdn para enviarlo. Dicho mensaje aparece

desplegado en la pantalla del dispositivo Android. Los mensajes recibidos también son desplegados en la
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pantalla del dispositivo, tal como lo hacen aplicaciones populares como WhatsApp, Hangouts y Telegram,

por mencionar algunas.

La aplicacién desarrollada para este proyecto mantiene las mismas funciones bdsicas que la aplicacidn
mencionada, para la comunicacién bluetooth. Sin embargo, esta se diferencia principalmente en que el
dispositivo Android ahora solamente enviara datos, no recibird ninguno porque no es necesario para el
propdsito que ha sido creada. Ademas, los datos que envia son nimeros y no cadenas de caracteres. La
interfaz o layout es diferente también, pues en esta aplicacién se empled el elemento “ImageView” para
mostrar la imagen de un automovil (public domain vectors, 2014). Mdas aun, para enviar los datos no se
requiere que el usuario presione ningln botdn, pues la aplicacion se ha disefiado para que haga uso del
sensor acelerdmetro que incluye el dispositivo Android y con base en su lectura se controle el movimiento
del robot movil. La aplicacién desarrollada se ha denominado “Bluetooth carro”, en la figura 4 se muestra

su pantalla principal.

>

2.0-1.0

Figura 4. Aplicacién “Bluetooth carro”.

A continuacién se describe su funcionamiento. El robot mévil debe ponerse en funcionamiento antes de

iniciar la aplicacién. Enseguida el usuario debe tomar el dispositivo Android en posicién horizontal y
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ejecutar la aplicacion “Bluetooth carro”. Si el mdédulo bluetooth del dispositivo no esta activado, la
aplicacion solicitara al usuario permiso para activar el médulo, tal como se muestra en la figura 5, en caso

contrario la aplicacién se cerrard automaticamente.

Solicitud de permiso de Bluetooth

La aplicacion esta solicitando
permiso para encender el
Bluetooth. ¢ Permitir?

Figura 5. Solicitud de permiso para activar el médulo bluetooth del dispositivo Android.

Para conectarse al robot moévil el usuario debe presionar el botén de opciones del dispositivo Android, de
esta manera aparece en la parte inferior un menu con dos opciones, “Conectar un dispositivo” y “Hacer

visible”, ver figura 6.

Q
\‘_7\

Conectar un dispositivo Hacer visible

Figura 6. Menu de la aplicacién “Bluetooth carro”.

Cuando el usuario elige la opcién “Conectar” aparece una lista desplegable de los dispositivos bluetooth

con los cuales ya se ha emparejado y conectado anteriormente el dispositivo Android, ver figura 7.
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Figura 7. Lista de dispositivos disponibles para realizar la conexién bluetooth.

Como ya se mencioné anteriormente, el mdédulo bluetooth que se utilizé es el HC-06. Al elegir el mddulo
adecuado, se establece la conexion entre el dispositivo Android y el robot mévil. Para controlar el robot
movil el usuario sélo tiene que inclinar el dispositivo, hacia adelante o hacia atrds, movimiento conocido
normalmente como “pitch”, en consecuencia el robot mévil se movera hacia adelante o hacia atras. Si el
usuario inclina el dispositivo hacia la izquierda o hacia la derecha, movimiento conocido cominmente
como “roll”, el robot mévil girard hacia la izquierda o hacia la derecha en concordancia. Si el usuario
mueve el dispositivo movil hacia su posicidn horizontal, entonces el robot mévil se detendra. Cabe sefialar,
gue se programo la aplicacion para que los movimientos sucedan cuando el dispositivo Android se ha
inclinado de 15° en adelante, para cualquier direccidén, dando asi mayor comodidad al usuario, pues no es
necesario que el dispositivo se encuentre exactamente en la posicién horizontal para que el robot moévil se
detenga. En la figura 8 se muestran imagenes de los estados de movimiento del robot movil. En tales
imagenes se muestran dos cantidades en la parte inferior del dibujo del automdévil. Estas cantidades
representan los angulos de inclinacién “pitch” (del lado izquierdo) y “roll” (del lado derecho), los cuales

son obtenidos por el acelerometro del dispositivo Android.
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Figura 8. Estados de movimiento del robot mévil mostrados por la aplicacion.

SISTEMA MECATRONICO

El desarrollo de sistemas mecatrdnicos para aplicaciones diversas, son tareas o proyectos de aprendizaje
comunes para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica. Con el desarrollo de la tecnologia
de comunicaciones, cada vez es mas comun que los sistemas o equipos cuenten con la posibilidad de
comunicarse con otros dispositivos o sistemas que supervisen su funcionamiento o estado particular en
cualquier instante de tiempo. En el sector industrial, la supervisiéon y control de los procesos es de vital

importancia, por ello se han desarrollado sistemas SCADA (supervisory control and data adquisition) que

11
Publicacion # 02 Enero - Junio 2015 PAG



Revista Iberoamericana de Produccion Académica y Gestion Educativa ISSN 2007 - 8412

facilitan la retroalimentacién a distancia en tiempo real con los dispositivos de campo, tales como sensores
y actuadores, y controlan el proceso automaticamente. Asi mismo, permiten la intervencién de usuarios
autorizados para modificar el comportamiento del proceso. Ademas, los sistemas SCADA generan toda la
informacién que permite gestionar el control de la produccién, control de calidad y almacenamiento de

datos.

Por esta razén, para generar competencias profesionales bdsicas en el desarrollo y manejo de sistemas
SCADA, el segundo proyecto que se presenta en este articulo es un sistema mecatrénico que se encarga de
controlar un motor de corriente directa y una lampara, asi como de recibir la sefial analdgica de un sensor.
Este sistema mecatrénico didactico puede tener aplicaciones industriales diversas. Por ejemplo, suponga
gue en un proceso cierta sustancia debe ser calentada hasta alcanzar una temperatura determinada.
Cuando esto ocurra, se apaga el calefactor y se pone en marcha un agitador para que se obtenga una
mezcla homogénea. En este ejemplo, la ldmpara representaria al calefactor, el motor de corriente directa
representaria al agitador y la lectura analdgica representaria al sensor que monitorea la temperatura de la

sustancia.

El sistema mecatrénico que se presenta fue implementado nuevamente con el microcontrolador
PIC18F2550. Para energizar el motor de corriente directa se utilizé también el circuito integrado L293B. En

la figura 9 se presenta el diagrama esquematico del sistema mecatrénico.
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Figura 9. Circuito electrénico del sistema mecatrdnico.

Los materiales que fueron necesarios para la implementacion del sistema mecatrénico se muestran en la

tabla 2. En la figura 10 se presenta el sistema mecatrdnico implementado.

Tabla 2. Lista de materiales para la construccion del sistema mecatrénico.

CANTIDAD MATERIAL

1 Microcontrolador PIC18F2550

1 Oscilador de 4MHz

2 Capacitores de 27pF

1 Driver L293B

1 Mddulo bluetooth
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1 Motor de corriente directa
1 Led

1 Regulador de voltaje 7805
1 Capacitor de 330nF

1 Capacitor de 100nF

1 Resistencias de 10kQ

1 Resistencias de 1kQ

1 Resistencias de 470Q

1 Protoboard

2 Bateria de 9V

1 Conector para bateria de 9V

Figura 10. Sistema mecatronico.
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SERVIDOR SCADA

Como ya se menciond, el sistema mecatrdnico va a ser monitoreado y controlado mediante un sistema
SCADA a través de internet. La estrategia presentada en este proyecto fue la de establecer un sistema
SCADA servidor en una computadora, a partir de la cual se puede monitorear y controlar al sistema
mecatronico, tal como ocurre en los sistemas industriales actualmente. La comunicacién entre el servidor
SCADA y el sistema mecatrdnico se realiza mediante el protocolo RS-232. Aunado a esto, se desarrollé una
aplicacion Android mediante la cual es posible conectarse a través de internet mediante el protocolo

TCP/IP para controlar al sistema mecatrénico desde una red local o desde cualquier parte del mundo.

El sistema SCADA servidor fue desarrollado con la versién “Express” de Visual C# 2010. En la figura 11 se
presenta la interfaz de usuario del servidor SCADA, el cual fue llamado “Servidorl”. Como puede
observarse, en la interfaz de usuario del servidor SCADA se indica la direccion IP de la computadora en la
gue corre el servidor, asi como el numero del puerto por el cual se transmitiran los datos. La interfaz tiene
un botdn para activar y desactivar el servidor. La interfaz cuenta también con los botones para controlar el
motor y la [dmpara, asi como una barra indicadora del valor analégico del sensor. Asi mismo, en la interfaz
se observa el botén que permite al servidor conectarse mediante el puerto serial al sistema mecatrdnico.
Por ultimo, la interfaz del servidor también cuenta con la posibilidad de activar una camara web, con la

cual se puede monitorear al sistema mecatrénico de manera visual.

15
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Figura 11. Interfaz de usuario del Servidor SCADA.

El sistema servidor SCADA por si mismo puede monitorear y controlar al sistema mecatrénico. Sin

embargo, si se desea monitorear y controlar el sistema mecatrénico desde internet, es necesario que el

usuario active el servidor para que la aplicaciéon Android pueda comunicarse con el servidor y a través de él

pueda controlar al sistema mecatrénico. Para realizar la conexién entre el servidor y el sistema

mecatrdnico es necesario que primero se conecte el médulo bluetooth de la computadora con el médulo

bluetooth HC-06 del sistema mecatrdnico. En la figura 12 se muestra la conexion entre ambos maddulos.

Una vez hecho lo anterior, en el servidor SCADA el usuario debe escribir el puerto COM adecuado vy

presionar el botdn “conectar”.

Figura 12. Conexion entre modulos bluetooth de servidor y sistema mecatrdnico.
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APLICACION ANDROID PARA CONTROLAR EL SISTEMA MECATRONICO

La aplicacién Android desarrollada para controlar al sistema mecatrdnico fue llamada “scadainternet”. Esta
es una aplicacién cliente que emplea sockets TCP/IP para comunicarse a través de internet con el servidor
SCADA (android, 2014). Al igual que el servidor SCADA, la aplicacién scadainternet requiere que el usuario
indique la direccion IP y el numero de puerto al cual se debe conectar, que en este caso serd la misma
direccion IP del servidor, si se conectard de manera local; pero serd la direccion IP estatica a la cual se
conecta el servidor, si se conectard desde cualquier otra red. En la aplicacién el usuario escribe esta
informacién y después debe activar un “checkBox” para conectarse con el servidor. Mediante un texto la

aplicacion indica al usuario que se ha conectado con el servidor.

La aplicacién scadainternet cuenta con dos “toggleButton”, con los cuales se controla al motor y la
ldampara. Para ello, estos botones tienen como fondo la imagen del motor y de la ldmpara,
respectivamente. Asi, el usuario sélo debe presionar sobre la imagen respectiva para controlar al elemento
deseado. Ademas, la aplicacién cuenta con una barra de progreso que indicard el valor analdgico de forma
grafica, asi como de forma numérica. Esta informacion es actualizada cada 0.5 segundos, pero puede
adaptarse a otro intervalo de refresco que se desee. En la figura 13 se muestra la interfaz de usuario de la

aplicacion. En la figura 14 se muestran imagenes del conjunto de sistemas en funcionamiento.

CONECTAR

Estado ctado

Figura 13. Aplicacion “scadainternet”.
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[ Detener dispositivo ]

a) b)

Figura 14. Monitoreo y control de un sistema mecatrénico mediante internet. a) Aplicacién Android, b)

servidor SCADA y sistema mecatrdnico.

Conclusiones

En el presente articulo se describieron dos ejemplos de aplicaciones Android mediante las cuales se
controlaron de forma inaldmbrica dos sistemas mecatrénicos distintos. La primera aplicacion fue
controlada mediante comunicacion bluetooth y la segunda mediante internet. Se realizaron pruebas de
funcionamiento exhaustivas a ambos sistemas y estas resultaron exitosas. Se mostré también la
factibilidad que tiene el desarrollo de sistemas didacticos que apoyan en la ensefianza de estudiantes de
ingenieria, en especial para ingenieros eléctricos, mecanicos, industriales y sobretodo mecatrdnicos. De
esta manera, se espera que los estudiantes adquieran competencias en el uso de diferentes protocolos de

comunicacidn, sobretodo de aquellos que actualmente han incrementado su uso a nivel industrial. Por
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otro lado, el desarrollo de sistemas mecatrénicos basicos y funcionales permitira a los estudiantes

visualizar un gran ndmero de aplicaciones en el campo laboral.

Por ultimo, el que los estudiantes desarrollen aplicaciones Android para el control de sistemas
mecatronicos, les permitira sin duda cambiar el paradigma de uso que actualmente dan a sus teléfonos

inteligentes y tablets, por uno de mayor productividad.
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