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Resumen

El Trabajo Final de Grado (TFG) consiste en la creacion de un prototipo de reproductor
de audio mediante la plataforma Arduino que est& controlado por una app desde un dispositivo
movil con sistema operativo Android.

Para la realizacion del TFG: se han integrado diferentes campos: el de la programacion
junto con el de la electrénica y el de las telecomunicaciones. Uniendo estos, se puede desarrollar
una amplia variedad de proyectos, entre ellos el que hemos elegido para el TFG.

La funcionalidad de este consiste en qué, mediante una app desde un dispositivo movil
con sistema operativo Android, puedes controlar la reproduccion del audio almacenado en la
tarjeta uSD que posee el Shield de Arduino. La comunicacion WPAN entre ambos dispositivos
se establece mediante Bluetooth Low Energy (BLE).

Este control te permite el poner en play, pausa o stop la reproduccion de una cancién,
siempre eligiendo primero la cancién que quieres reproducir, junto con los botones de pasar a la
siguiente o anterior. También nos aporta el control de volumen, el cual nos proporciona en todo
momento el porcentaje de volumen que esta saliendo del Arduino hacia los altavoces.

A todo esto, se le debe afiadir qué el Arduino nos devuelve a la app de Android los
atributos de la cancién que se esta reproduciendo: titulo, artista y album.

Juntando la parte del software, es decir, las aplicaciones que hemos realizado para
Arduino (en todo el hardware libre utilizado) y para Android (la app ad hoc creada), y el
montaje del hardware libre que hemos realizado sobre una placa de pruebas (Breadboard). El
conjunto de todo esto, forma el proyecto que se va a desarrollar en la siguiente memoria.



Resum

El Treball Final de Grau (TFG) consisteix en la creacié d’un prototip de reproductor
d’audio mitjancant la plataforma Arduino que esta controlada per una app des d’un dispositiu
mobil amb sistema operatiu Android.

Per a la realitzacio del TFG: se han integrat diferents camps: el de la programacié junt
amb el de I’electronica i el de les telecomunicacions. Unint aquestos, es poden desenvolupar una
ampli ventall de projectes, entre ells el que hem triat per al TFG.

La funcionalitat d’aquest consisteix en que, mitjangant una app d’un dispositiu mobil
amb sistema operatiu Android, pots controlar la reproduccié de I’audio emmagatzemat a la
targeta pSD que posseeix el Shield d’Arduino. La comunicacié WPAN entre els dos dispositius
s’estableix mitjangant Bluetooth Low Energy (BLE).

Aquest control et permet posar a play, pausa o stop la reproduccié d’una cangd, sempre
triant préviament la cang6 que vols reproduir, junt amb els botons de passar a la segiient o
anterior. També ens aporta el control del volum, el que ens indica en tot moment el percentatge
de volum que esta enviant del Arduino cap als altaveus.

A tot aix0, deguem afegir que el Arduino retorna a ’app d’Android els atributs de la
cango que se esta reproduint: titol, artista i album.

Ajuntant la part de software, es a dir, les aplicacions que hem realitzat per a Arduino (en
tot el hardware lliure utilitzat) i per a Android (I’app ad hoc creada), i el muntatge el hardware
lliure que hem realitzat sobre una placa de probes (Breadboard). El conjunt de tot aixo, forma el
projecte que es va a descriure en la segiient memoria.



Abstract

The Undergraduate Final Project (TFG) is about the creation of a prototype audio player
using the Arduino platform which is controlled by an app on a mobile device with Android
system.

To carry out TFG: | have integrated different fields: programming along with the
electronics and telecommunications. By doing this, you can develop a wide variety of projects,
including the one I chose for TFG.

The functionality consists of controlling the audio playback stored on the uSD card that
Arduino Shield has, through an app on a mobile device with Android operating system. The
WPAN communication between the two devices is established via Bluetooth Low Energy
(BLE).

This control allows you to put in play, pause or stop the playback of a song, always
choosing the song to play, along with buttons to move to the next or previous one. We also
provide a volume control, which let us know the percentage of volume that is going from
Arduino to the speakers.

Furthermore, Arduino gives to the Android app the attributes of the song being played:
title, artist and album.

Together with the software, that is, applications that have been made for Arduino (all
free hardware used) and Android (the ad hoc app created), and the free hardware assembly I've
done on a Breadboard, the set of all this is forming my project, which I'm going to develop in
the following memory.
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Capitulo 1. Introduccién

En los Gltimos afios los dispositivos méviles han pasado a ser una parte esencial de
nuestra vida. Las grandes compafiias han apostado fuerte en el desarrollo de estos dispositivos y
esto ha significado un aumento exponencial de sus caracteristicas técnicas y de sus repositorios
de aplicaciones (apps).

De entre los dispositivos moviles destacan los denominados Teléfonos Inteligentes
(Smartphone). Estos ya no son solo aparatos de comunicacién, sino que son pequefios
ordenadores de bolsillo que nos acompafian a todas partes en todo momento de forma ubicua.
Lo mismo pasa con las Tabletas (Tablets), que aungue, no de manera tan arrolladora como los
anteriores, han entrado en el mercado pisando fuerte estos Gltimos afios (desde 2010).

El sistema operativo mas usado dentro de los dispositivos moviles es Android.
Propiedad de Google y basado en un ntcleo de GNU/Linux que junto con las miles de apps
disponibles en Google Play Store son los principales motivos de su éxito. Ademas, permite que
crees tus propias aplicaciones de una manera relativamente sencilla mediante un entorno de
desarrollo integrado (IDE) basado en Java, como puedes ser el Android Studio, junto al SDK
Manager de Android.

También esta en plena expansion el uso de microcontroladores (desde 2012). Siendo su
mayor exponente la plataforma de hardware libre Arduino que esta abierta para la creacion de
prototipos, englobando la parte de hardware (con una placa y un microcontrolador) y software
(con un entorno de desarrollo propio). La utilizacion de estos dispositivos es una buena manera
de iniciarse en el mundo de la electronica y la programacién, gracias a su sencillez. Dejando
atras los tiempos en que programar estos tipos de dispositivos solo se podia hacer con lenguajes
de bajo nivel tan poco amigables como puede ser el ensamblador o similares.

La gran acogida que ha recibido esta plataforma abierta, en tan poco tiempo, ha hecho
que aparezcan una gran variedad de dispositivos, y con ellos muchas posibilidades de hacer
nuevos prototipos. Para la creacion de los mismos existen multitud de sensores y componentes
electronicos que permiten hacer proyectos sobre cualquier &mbito, cada dia aparezcan nuevos
componentes a utilizar. Este es un campo en plena expansién que permitird implementar muchas
soluciones para el Internet de las Cosas (l1oT).

ARDUINO
OPEN-SOURCE

COMMUNITY

Figura 1.1 Plataformas utilizadas



Capitulo 2. Objetivos

He elegido hacer un proyecto con Android y Arduino, porque el mundo de la
programacion del Smartphone y los microcontroladores est4 en pleno crecimiento y pienso que
consolidar los conocimientos de este campo es importante para la realizacion de futuras
aplicaciones (de las cuales ya tengo alguna mas en mente).

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de un prototipo de reproductor de
Audio mediante la plataforma Arduino, controlado por cualquier dispositivo que tenga con
sistema operativo Android, y contenga la version minima requerida para nuestra aplicacion.

Para conseguir este objetivo principal, se plantean una serie de objetivos secundarios:

El primero es familiarizarse en el entorno de desarrollo tanto de Android como de
Arduino. Para conocer sus peculiaridades y sus principales facilidades a la hora de crear nuevos
proyectos.

En cuanto a la creacién del proyecto se divide en dos partes:

e La creacién de la App para Android, capaz de comunicar con una antena Bluetooth de
Arduino, junto con la creacidn del cédigo para de configuracion y recepcion de datos.

e La interpretacion y gestion de los datos que reciben, para traducirlos en comandos o
estados en los que tiene que estar el MP3Player Shield de Arduino.

En este proyecto, se une mi interés por la programacién y por la electrénica, ya que todo esto
integra un mundo de nuevos prototipos, por lo que empiezo con mucho entusiasmo y ganas.



Capitulo 3. Propuesta inicial

Cuando se planted hacer el Reproductor Arduino como proyecto, se empez6 a leer
literatura sobre Arduino, y a buscar posibles Shields (escudos) que hicieran la parte de
comunicacion y reproduccion del audio. Decidimos elegir dos escudos que se comunican por
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). La eleccion de usar dicho protocolo, fue tomada por
las facilidades que ofrece a la hora de comunicar varios esclavos al maestro.

Después de comparar diferentes dispositivos, decidimos hacerlo usando como maestro
el Arduino UNO v3, y como escudos la antena Bluetooth nRF8001 vy el reproductor de audio
MP3 Player Shield.

@ o
X
@2MP3-DREQ
@3NIDI-In 3§ xx
nRF8001 @EPI0L 8 cx
.5
Bluetooth LE @shP3-CS
@ 1P3-DCS
@8MP3-RST
@95D-Cs

MP3 Player Shield

gt fumny

ilmm

r;asmaI

%)

Figura 3.1 Antena Bluetooth nRF8001 y escudo reproductor MP3 Player Shield. [7] [11]

En primer lugar, empezamos programando la parte de comunicacion de la antena con la
aplicacion movil y, por otra parte, la reproduccion del audio almacenado en la tarjeta pSD del
MP3 Player Shield.

Cuando nos disponemos a juntar las dos partes nos encontramos con un problema, en
relacién con el protocolo de comunicacion SPI (se explica con mas detalle en el apartado 6.2.1
Protocolo de comunicacion SPI). Ahora explicaré los conceptos que afecta a este punto.

Dicho protocolo usa cuatro puertos para la comunicacién, de los cuales tres son
comunes para todos los esclavos (SCLK, MISO, MOSI), el que es diferente para cada
dispositivo es el SS o CS (dependiendo del autor lo nombran como Chip Select o Slave Select,
pero ambos son lo mismo). Este es el que marca en cada momento que dispositivo tiene que leer
0 escribir lo que estd pasando por los canales MISO y MOSI.

>
SCLK »| SCLK
MOSI > Mos
SPI Master MISO (< MISO SP Slave
SS > §§
4 .

Figura 3.2 Protocolo comunicacion SPI



Al juntarlos, observamos que el MP3 Player Shield gestiona sus dos Chip Select
manteniendo todo el canal ocupado (uno para leer datos de la uSD y otro para mantener el chip
procesando la mdsica y reproduciendo). Cuando la antena quiere enviar o recibir datos
colisionan dos esclavos.

El Chip Select funciona a nivel bajo, es decir, solo puede haber una CS a 0 en el mismo
instante de tiempo. En la siguiente figura, se emula lo que pudimos ver que sucedia en el
osciloscopio, cuando estaba reproduciendo y la antena entraba a comprobar su conexion o a
enviar o recibir informacion.

LSS N N Y M T Reloj
MISO | | I | | I | I | I | Datos entrad Master
most | [ ] | | [ 1 | | [1 | Datos Salida Master

MP3—CS| | I I d I I d | Chip Select para la reproducion
L |

CS-BLE | é é @ | Chip select Bluetoath
C) Colisian

SD-Cs | I I | I Chip Select paralaleer de 5d

Figura 3.3 Colision en SPI

Tras analizar las posibilidades de gestionar los Chips Selects. Para permitir que cada
cierto tiempo la antena refrescara su estado y fuera a mirar si tenia datos que leer o escribir.
Dicha accion no funcionaba correctamente, ya que la gestion de los Chips Selects del MP3
vienen definidos para tener una bitrate de reproduccion.

La solucion que se decidid emplear fue la utilizacion de un segundo Arduino, en este
caso, el Arduino MEGA 2560. Asi cada uno gestionaria un esclavo SPlI y ambos se
comunicarian por puertos Serie UART.

El proyecto final quedaria con el Arduino UNO v3 conectado el MP3 Player Shield (por
SPI) y al Arduino MEGA 2560 se le conectaria la antena Bluetooth (por SPI), ambos
conectados por UART serie entre ellos. Elegimos el Arduino MEGA 2560 para las
comunicaciones, ya que tiene mas puertos UART, y para el uso en futuras ampliaciones del
proyecto, como puede ser afiadir otros tipos de conectividad.

La principal ventaja que nos proporciona el uso de dos Arduinos es que disponemos de
dos microcontroladores y lo que con ello conlleva, poder aportar al proyecto de muchos mas
dispositivos externos y mas funcionalidades. Ya que las diferentes placas Arduino se pueden
comunicar entre ellas muy facilmente.

En los siguientes puntos, se describe el proyecto siguiendo estas Gltimas pautas, el
Arduino MEGA 2560 encargado de gestionar las comunicaciones, (aunque en la actualidad sélo
existe una posibilidad comunicacién) y el Arduino UNO, que se encarga de gestionar la
reproduccion de audio con todo lo que eso conlleva.



Capitulo 4. Metodologia

En este capitulo se engloba todo lo referente a la planificacion del proyecto desglosando

cada una de las tareas, esta prevision se ha realizado antes de empezar la realizacion de éste.
Planificamos que el proyecto durase aproximadamente cinco meses, como muestran los
siguientes apartados.

4.1 Distribucién de tareas

Para el desarrollo del proyecto se han llevado a cabo una serie de tareas, las cuales se

muestran en el siguiente cronograma.

TAREAS FEBRERO 2015 MARZO 2015 ABRIL 2015 MAYD 2015

JUNIO 2015

a. Eleccidn del proyecto *

b, Blsqueda de bibliografia v documentacion

c. Estudio de conceptos basicos de Android

d. Estudio de conceptos basicos de Arduino

e, Eleccion de dispositivos

f. Familiarizarse con el entorno de desarrollo

g. Desarrollo de la memoria

h. Programacian parte 1

i, Programacion parte 2

j. Integracidn de las dos partes

k. Testear la aplicaicion

I. Perfilar lainterfaz visual

Tabla 4.1 Distribucion temporal de las tareas

A continuacion, vamos a realizar una breve explicacién de dichas tareas:

a.

Eleccion del proyecto”. Elaboracion de la idea principal del proyecto, contrastando mis
inquietudes con el tutor y creamos la idea principal. Esto tuvo lugar en Julio del 2014.

Busqueda de bibliografia y documentacion. Recopilacion de toda la informacion
necesaria para la realizacion de éste.

Estudio de conceptos basicos de Android. Repaso de conceptos de Android dados en
la asignatura Aplicaciones Telematicas, junto con el estudio de nuevas herramientas.

Estudio de conceptos basicos de Arduino. Repaso de conceptos de Arduino dados en
la asignatura Aplicaciones Telematicas, ampliando los conocimientos.

Eleccidn de dispositivos. Investigacion de todos los componentes que puedan hacer las
funciones requeridas para este proyecto, eligiendo los mas idéneos.

Familiarizarse con el entorno de desarrollo. Instalacién del Android Studio y el SDK

Manager, para la realizacion de aplicaciones Android, y el software de programacion
para Arduino. Desarrollo de aplicaciones de ejemplo en ambos entornos.
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g. Desarrollo de la memoria. Documentacion de todos los procesos que se realizan, y
realizar una pequefia guia para realizar proyectos Android-Arduino.

h. Programacion parte 1. Realizacion del prototipo de aplicacion en que se comunica el
dispositivo externo con sistema operativo Android con la antena Bluetooth Low Energy
de Arduino. En la cual se intercambia mensajeria ASCII entre ambos.

i. Programacion parte 2. Realizacién del prototipo de aplicacion en el cual se reproduce
musica en el Arduino, mediante el uso del MP3 Player Shield.

J. Integracion de las dos partes. Se engloban las dos partes anteriores creando el
prototipo final del proyecto, salvando algunos inconvenientes con el protocolo de
comunicacion.

k. Testear la aplicacién. Comprobar el correcto funcionamiento del proyecto.

I.  Perfilar la interfaz visual. Se modifica el interfaz visual de la aplicacion para su
proposito final.

4.2 Diagrama temporal

En la division de las tareas a realizar, se tuvo en cuenta los siete dias de la semana. Se
decidio, por motivos laborales, que los dias entre semana s6lo dedicariamos un maximo de 3
horas por dia. En cambio, los fines de semana se dedicarian el maximo tiempo posible.

La Tabla 4.1 Distribucién temporal de las tareas, es s6lo de ambito orientativo, ya que
nos hemos intentado cefiir a ellas, pero a lo largo de la ejecucién ha habido ciertos
contratiempos en la implementacién de este.

Una vez finalizado el proyecto, cabe mencionar que es dificil diferenciar las horas
empleadas en el aprendizaje y las horas usadas en la ejecucion, debido a que dichas tareas se
han podido hacer en paralelo en la mayoria de estas.
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Capitulo 5. Android

5.1 Introduccion sobre Android

5.1.1 Historia de Android

El pistoletazo de salida viene marcado en 2005, cuando Google adquiere Android Inc.
En ese momento era una pequefia empresa que acababa de ser creada, principalmente orientada
a la programacién de aplicaciones para moviles.

En 2007 se crea el consorcio ‘Open Handset Alliance’ con el objetivo de desarrollar
estandares abiertos para moviles. Este consorcio esta formado por Google, Motorola, T-Mobile,
Samsung, Ericsson, Toshiba, Vodafone y otros mas. El mayor logro de este consorcio fue la
creacion del sistema operativo Android. Al mismo tiempo Google liber6 la mayoria del cédigo
fuente bajo la licencia Apache, una licencia libre y de cddigo abierto. Para que cualquier
fabricante pudiera implementarlo en sus dispositivos.

También en 2007 fue lanzada la primera version de Android Software Development kit
(SDK). El Android SDK es un conjunto de herramientas de desarrollo de software. En la
actualidad el SDK contiene un depurador de codigo, bibliotecas, un simulador de teléfono
basado en QEMU, documentacidn, ejemplos de codigo y tutoriales.

Durante el afio 2011, se consolida como la plataforma para dispositivos moviles mas
importante obteniendo cuotas de mercado superiores al 50%.

Segun la consultora “Kantar Worldpanel ComTech”, podemos observar como en Abril
del 2015, el 88.6% de los Smartphones utilizados en Espafia usan como sistema operativo el
Android, dejando los otros SO muy por debajo en cuota de mercado.

SPAIN

IM/EAPR 2015

[ ] Android

i BlackBerry

i05

. Windows

Vs Other

Figura 5.1 Utilizacién del SO Android
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1.0
1.1

1.5

1.6

2.0

2.1

2.2

2.3
3.0
3.1
3.2
4.0

4.1

4.2
4.3

4.4

5.0

5.1

5.1.2 Evolucion de API

Como era de esperar las actualizaciones del sistema operativo han ido evolucionando
progresivamente desde su lanzamiento hasta la 5.1 que es la mas reciente.

Las versiones han ido saliendo por mejoras que los dispositivos requerian, tanto por
mejoras de hardware (pantallas mas grandes, desaparecian los teclados), como de software
(nuevas funcionalidades y requerimientos de los dispositivos, entre ellos la masificacion de las

redes sociales).

En la siguiente tabla se hace un pequefio repaso de todas las versiones existentes y
resaltando alguna de sus caracteristicas.

Apple Pie

Banana Bread

Cupcake
Donut
Eclair
Eclair

Froyo

Gingerbread
Honeycomb

Honeycomb

Ice Cream
Sandwich

Jelly Bean
Jelly Bean
Jelly Bean
Kit Kat
Lollipop

Lollipop

[EE

16

17
18

19

21

22

Septiembre 2008
Febrero 2009

Abril 2009
Septiembre 2009
Octubre 2009
Enero 2010

Mayo 2010

Diciembre 2010
Febrero 2011

Mayo 2011
Julio 2011
Diciembre 2011

Julio 1012

Noviembre 2012
Julio 2013

Octubre 2013
Noviembre 2014

Abril 2015

Primera version. No se utiliz6 comercialmente.

Una App generada en esta version seria compatible
con todos los dispositivos.

Incorpora teclado en la pantalla con prediccion de
texto. Widgets

Permite trabajar en diferente densidad de pantalla.
Incorpora gestures y multi-touch. onClick

Bluetooth 2.1. Mas ajustes de camara. Mas
velocidad de hardware. Soporte HTML5

Reconocimiento de voz permite introducir campos de
texto sin el teclado.

Incremento considerable velocidad CPU. Instalar
aplicacion en un medio externo. Actualizacion
automatica de aplicaciones. Compartir internet
con el mavil (tethering). WIFI IEE802.11n

Soporta diferentes tamafios de pantalla
Exclusivo para Tablets

Permite manejar dispositivos conectados por USB.
Optimizaciones para Tablets.

Unifica versiones 2.X y 3.X en una compatible tanto
para moviles como Tablets. Interfaz renovado.
Reconocimiento de voz y facial.

Su enfoque primario fue en mejorar la funcionalidad
y el rendimiento de la interfaz de usuario.

Esta actualizacion tubo bastantes avances en temas
de seguridad y otros temas, pero el que nos incunve
a nosotros es el soporte para Bluetooth 4.0.

Actualizaciones para mejorar la interfaz del usuario,
y rendimiento del dispositivo.

Pequefias modificaciones para ahorro de bateria.
Nuevas maneras de visualizar las notificaciones, etc.

Modificaciones en la interfaz del usuario del
sistema operativo. Como Wi-Fi y Bluetooth en los
accesos rapidos.

Tabla 5.1 Evolucion de la API de Android
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A la hora de crear una nueva aplicacion hay que seleccionar a partir de que plataforma
de desarrollo la hacemos compatible, teniendo en cuenta si necesitamos algunas caracteristicas
especiales que sélo estadn disponibles a partir de una version en concreto. En nuestro caso
elegimos la version 4.3, se argumentaran los motivos de la eleccion en el apartado
5.3AndroidManifest.

5.1.3 Arquitectura de Android

También es importante conocer la estructura del sistema operativo, en la siguiente
Figura muestra la arquitectura de Android. Como se puede observar esta formada por cuatro
capas. Todas ellas basadas en software libre.

Aplicaciones
= -

Entorno de aplicacién / Framework

Manejador de recursos @Manejadorde actividades
Manejadornaotificaciones Content Providers Manejador de ventanas
Bibliotecas (Libraries) nativas| | Runtime de Android/
(entorno de ejecucion)
Maquina virtual Dalvik
Webkit OpenGL ES
T

Controladores de dispositivo Nucleo de llinux / Kernel

Figura 5.2 Arquitectura SO Android

5.1.3.1 El nucleo Linux

El ndcleo de Android esta basado en el sistema operativo Linux v2.6. Esta capa
proporciona servicios como la seguridad, gestion de memoria, multiproceso, la pila de
protocolos y el soporte de drivers para dispositivos.

También actlla como una capa de abstraccion entre el hardware y el resto de las capas.
Es la Unica que es dependiente del hardware. De esa manea evitamos el tener que conocer las
caracteristicas de cada dispositivo. Por ejemplo, si necesitamos utilizar la cAmara, el sistema
operativo se encarga de usar la que tiene el teléfono, siendo transparente para la aplicacion.

El nidcleo de Android también se suele llamar como kernel. En la mayoria de
dispositivos podéis consultar la version, mirando en ajustes/ acerca del dispositivo/ Version del
kernel.

5.1.3.2 Bibliotecas (Libraries)

Esta capa estd situada justo por encima del nucleo (kernel), y estd formada por las
bibliotecas nativas de Android. Estan creadas en lenguaje C o C++ y complementadas por la
estructura hardware especifica del dispositivo.
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Estas bibliotecas suelen estar hechas por el fabricante, que también se encarga de
instalarlas al dispositivo. El objetivo principal de estas bibliotecas es proporcionar funcionalidad
a las aplicaciones que se realizan con bastante frecuencia.

Entre las bibliotecas incluidas habitualmente se encuentran OpenGL (se encarga de los
graficos), Webkit (navegador), SSL (cifrar las comunicaciones), FreeType (Fuentes de texto),
SQL.ite (Base de datos), entre otras.

5.1.3.3 Runtime Android

También conocidos como el entorno de ejecucion no estd considerado como una capa
por si sola, se encuentra al mismo nivel que las librerias nativas de Android. Aqui encontramos
librerias con funcionalidad habitual de Java, como otras especificas de Android (Core libraries).

El componente principal del entorno de ejecucién es la maquina virtual Davilk. Las
aplicaciones se codifican en Java y se compilan de una forma especifica para ser ejecutadas por
esta maquina virtual. La principal ventaja es que la aplicacion s6lo se compila una Unica vez, y
se puede garantizar que se podra ejecutar en cualquier dispositivo que tenga la version minima
del sistema operativo.

Es importante recalcar que Java es Unicamente el lenguaje de programacion, los
ejecutables los genera el SDK de Android y tiene la extension .dex que es especifica para
Davilk, por este motivo no se pueden ejecutar aplicaciones de Java en Android ni viceversa.

5.1.3.4 Entorno de la aplicacion / Framework

Capa formada por todas las clases y servicios que utilizan directamente las aplicaciones.
La mayoria de los componentes de esta capa son bibliotecas Java que acceden a los recursos de
capas anteriores a partir de la maquina virtual Dalvik. En esta capa podemos encontrar:

e Activity Manager: maneja el ciclo de vida de las aplicaciones y proporciona un sistema
de navegacion entre ellas.

e Notification Manager: permite a las aplicaciones mostrar alertas personalizadas en la
barra de estados.

e Resource Manager: proporciona acceso a recursos que no estan en el codigo, es decir,
cadenas de texto traducidas, imagenes, sonidos.

e Views: Elementos que ayudan a la construccion de la interfaz del usuario, como es el
caso de botones, cuadros de texto, listas, etc.

e Content Providers: Mecanismo sencillo para acceder a datos de otras aplicaciones.

5.1.3.5 Aplicaciones

Es la altima capa que engloba todas las aplicaciones del dispositivo, tanto las que tiene
interfaz grafica como las que no la tienen, las nativas (programadas en C o C++) y las
administradas (programadas en Java), las preinstaladas y las que el usuario instala.

5.1.4 Entorno de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto vamos a poder utilizar un potente y moderno entorno de
desarrollo. Al igual que Android todas sus herramientas estan basadas en el software libre.
Aunque existen varias alternativas para el desarrollo aplicaciones. En este proyecto vamos a
utilizar el software enumerado a continuacion:
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Android Studio, entorno de desarrollo integrado (IDE) para la plataforma Android.
Esté disponible para descargar en Windows, Mac OS X 'y GNU/Linux.

» Android

7‘-’( Studio

Powered by the IntelliJ Platform

Figura 5.3 Software Android Studio

Deberemos comprobar la version del Java SE Development Kit (JDK), una vez
instalada procederemos a la instalacion del SDK.

Instalar el SDK, Software Development Kit, es imprescindible, ya que este contiene
herramientas para:

Creacion de proyectos.
Compilacion.
Emulacion.
Depuracion.

El entorno también dispone de un emulador Android, cuando la aplicacion esté en fase
de pruebas, se puede comprobar si el funcionamiento es el esperado. También se puede simular
la aplicacion en un dispositivo externo. Colocando éste en modo “Opciones de desarrollo y
depuracion USB”. En nuestro caso utilizamos la segunda opcion y comprobamos el
funcionamiento de la aplicacion en dos dispositivos, Samsung Galaxy S4 y Tablet ASUS Pad7.

5.1.5 Conceptos basicos

En este apartado voy a hacer un pequefio repaso por los conceptos mas relevantes de la
programacién Android.

e Actividad (Activity): Parte de la funcionalidad de una aplicacion, esta debe tener
asignada una interfaz grafica de usuario. (Toda interfaz necesita de una actividad que la
llame).

e Ciclo de vida de una actividad: Las actividades se almacenan en una pila. Cuando una
nueva actividad es ejecutada es pone la primera de la pila. Las actividades anteriores no
se ejecutan hasta que esta quede cerrada.

Este ciclo tiene 4 estados:

1. Ejecucion (running): Si la actividad esté en pantalla.
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2. Pausa (paused): Si otra actividad se encuentra delante. Una actividad pausada
esta totalmente viva, pero puede ser eliminada por el sistema.

3. Parada (stoped): Si otra actividad la tapa por completo encara que conserva su

estado e informacion, pero no es visible para el usuario.

4. Finalizada (finished): Si una actividad esti en pausa o parada el sistema la
puede eliminar cerrando el proceso.

En la siguiente figura se pueden ver los cuatro estados que pueden tener. También
incluye los métodos que deberiamos re-programar para realizar los cambios de estados.

onCreatel)
onstarti)
gnRestorelnstancestatef)*
onResumel)
Running
anResume( ) onSavelnstancesState()”
onstarty) onPause(}
onRestart{)
onRasumea | |
-
Stopped ansavelnstancestatef)* Paused
anstop(}
ﬁ“DEZLfnrﬂ' <Process killed-
=Process killeds
~ Destroyed + {optional)

Figura 5.4 Ciclo de vida de Actividad

e Service: Cominmente se conoce como proceso. Son actividades que no tienen un
interfaz visual asignado. En nuestro caso lo hemos utilizado para mantener la
comprobacién del enlace realizado con la antena Bluetooth del Arduino.

e Intents: Mecanismo asincrono, sirve para poder comunicar varias aplicaciones o
actividades. También para notificar advenimientos del sistema, como puede ser la
conexion del cable USB.

e Layout: Es el recurso con el que puedes describir lo que quieres mostrar por pantalla y

como lo quieres mostrar. La manera mas comun de crearlo es a través de un archivo de
descripcion de interfaces de tipo .xml.
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5.2 Estructura del proyecto

En este apartado vamos a conocer la estructura de un proyecto Android, es importante
saber donde encontrar y guardar cada elemento. Este puede tener pequefias variaciones
dependiendo de las caracteristicas del proyecto, o del entorno de desarrollo que utilices.

Aunque lo que realmente vamos a ver no es puramente la estructura del proyecto, sino
el arbol de proyecto que nos muestra el Android Studio, cuando en la pestafia superior tenemos
seleccionado “Android”, si seleccionaramos “Project” nos mostraria la estructura que
podremos encontrar en cualquier libro de la documentacion. Pero nosotros hemos trabajado en
la visualizacion que vamos a explicar.

= fndraoid - 0 = | 2 |-
ﬂEHJ app
2, rnanifesks
1x Androidianifest, xml
java
% es.upy . etsit, colomer . reproductoraudio
4 DevicelistActivity
@A Maindctivity
-r:l artService

-
L

es,upy . etsit, calamer repraductaraudio (androidTest)
i res

drawable

|ayouk
device_elerment, xml (2
device_list,xml ()
rnain.xml (2]

=Tl

miprnap

wvalues
dimens,xml (2]
skrings, xml
skyles, il

#* Gradle Scripts

Ariankts

Figura 5.5 Arbol del proyecto

Lo primero que encontramos es la carpeta que contiene el manifest, este contiene el
namero de version y permisos que requiere la aplicacion, entre otras cosas. En el apartado
5.3AndroidManifest entraremos con més detalle sobre este.

A continuacion en la carpeta java, se ubican todos los archivos .java, contienen las
funciones donde se programa lo que realmente hace la aplicacién. En el apartado 5.5 Clases -
Actividades y Servicios se explica de qué funciones esta hecha nuestra aplicacion.

La carpeta que viene a continuacion es res/ en esta se encuentran todos los recursos.

e Drawable: Esta carpeta contiene todas las imagenes que van a mostrarse en los layouts.

e Layout: Aqui se ubican las diferentes pantallas que forman la interfaz visual de la
aplicacion. Esto se explica con mas detalle en el apartado 5.4 Interfaz grafica
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e Menu: Aqui se configura si hay algin menu de herramientas de la aplicacion, en
nuestro caso no tenemos.

e Mipmap: Este es el repositorio donde se ubican los diferentes logotipos de la aplicacion
para sus diferentes versiones de tamario.

e Values: Dentro de esta se encuentra las dimensiones de las diferentes configuraciones
de pantalla, el documento de Strings y de styles.

El documento de strings, es especialmente Util, ya que aqui puedes agrupar
todos los TextView que van a salir por los diferentes layouts, realizando un cambio en
este documento se cambiarian en todos los sitios donde hace referencia ese String.

También te permite que crees un fichero diferente para cada idioma, entonces la
aplicacién detectaria el idioma del dispositivo, y mostraria los Strings del idioma que
correspondiera.

3 skrings,xml

<7ml wversion="1.0" encoding="utf-§" >
<YES0UrCcCes>-

<gtring name="app name':Feproductor Arduinoe</string-

<string name="device">Dispositivo:</strimg-

<string name="no dewvice">Llt;3elecciona el dispozitivobLgt:/string-
<gtring name="select dewvice'-3elecciona el dispositivoL/string>-
<gstring name="status">4tatusd/strimg-

L w TS [ T O (R O L R S

Figura 5.6 Fichero de Strings

El dltimo fichero que encontramos en este arbol del proyecto es de estilos,
donde se configura el tema (en el ambito de colores y tonalidades) de la aplicacion.

5.3 AndroidManifest

Este archivo es uno de los mas importantes de la aplicacion. Es un documento .xml
donde se declaran los elementos de la aplicacidn, asi como sus restricciones, permisos, procesos
e interacciones con otras aplicaciones. Este lo genera el SDK a partir de la informacién que se
ha proporcionado al crear el proyecto. Después puedes afiadir mas permisos, para el correcto
funcionamiento de la aplicacion.

Estas son las principales partes que engloba este documento:

La versidén de la aplicacion, para poder realizar actualizaciones al Android Market.
La versién minima del SO de Android, a partir de la que se puede utilizar la App.
Requisitos Hardware de la aplicacion.

Permisos para utilizar diferentes componentes, por ejemplo Bluetooth.
Declaracion de actividades.
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31 AndroidManifest, xml
1 <7xml wversion="1.0" encoding="utf-§" >
2 Elﬂna.lu fest xmln=:android="http: ffschemas. android. comfapksfresfandroid"
3 package="ez.upvr.et=zit.colomer . reproductoraudio"
4 android: vrersionCode="1"
5 android: versionHame="1.0" =
f
7
g [+ <uses-=dk. . .-
11 <uses-permission android: name="android.permission. BLUETOOTH" /-
12 suses-permission android: name="android.permission.BLUETO0TH ADMIH" /-
13 Luses-permission android: name="android.permizsion. VIBERATE" /=
14
15 [+ <application...>
34
35 E;jrﬂnmlifest>
T g

Figura 5.7 Estructura del Manifest

En los siguientes apartados paso a describir lo que se encuentra en nuestro Manifest.

5.3.1 Declaracién Manifest

La primera etiqueta que nos encontramos es <manifest>, esta es la etiqueta principal, ya
que engloba todo lo que contiene este .xml, esta se cierra al final del documento.

El primer atributo que encontramos es el xmlins:android, este define el espacio de
nombres de Android y siempre tiene que ser “http://schemas.android.com/apk/res/android”.

A continuacion se encuentra definido el package, este es el nombre completo del
directorio de carpetas para la aplicacion. Este nombre siempre debe de ser Unico, por eso como
norma general los programadores suelen escribirlo como si fuera un dominio de internet pero a
la inversa. En nuestro caso he utilizado “es.upv.etsit.colomer.reproductoraudio”.

También se encuentra el versionCode, este indica el nimero de version de la aplicacién.
Este nimero es elegido por el programador, y se utiliza para cuando saques una nueva version,
lo incrementas y asi el usuario puede detectar que existe una version superior a la que tiene
instalada. Esto va enlazado con un versionName que no es mas que el nombre de la version
explicada anteriormente.

En nuestro caso hemos asignado como numero de versién 1, ya que es la primera
version de esta aplicacion, si sacaramos alguna actualizacion en el futuro iriamos incrementado
como corresponda.

o3 AandroidManifest, xml

<7l wrersion="1.0" encoding="utf-§" - >
Elﬂna.lu fest xmins:android="http: f/schema=s. android. comfapk/fres fandroid"
E package="es.upvr.etsit.colomer . reproductorauwdio”
android: versionCode="1"
android: versionHame="1. 0" =

T T R N

Figura 5.8 Manifest version
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5.3.2  Version minimay permisos

En la etiqueta <uses-sdk/>, se puede observar como la versién minima requerida para la
aplicacion es la APl 18, es decir, la version 4.3 del SO Android. Se necesita de esta, porque es
la versibn mas baja que engloba librerias y funciones para el manejo de la antena BLE
(Bluetooth Low Energy), la cual se usa en el dispositivo Arduino.

En cuanto a los permisos, la aplicacion requiere de permisos para manejar la
configuracion Bluetooth, y también permisos de vibracion para generar un efecto al pulsar los

botones.
7 E
g 5 Luses-sdk
£ android:minSdkVersion=" 18"
10 E] android: targetSdkVersion=" 18" />
11 <uses-permission android: name="android.permission. BLUETOOTH" /-
12 <uges-permission android:name="android.permission.BLUETO0TH ADMIH" />
13 Luses-permission android: name="android.permission. VIBEATE" />
14

Figura 5.9 Manifest sdk/permission

5.3.3 Application

En la etiqueta de <application/>, se declara la aplicacion, con todos sus subelementos y
actividades que componen la aplicacion.

Los tres primeros atributos son comunes a todos: label (etiqueta) pone el nombre a la
app, theme configura el tema que se va a usar en nuestro caso “Theme.Holo:Light”, e icono que
enlaza donde este el logo creado para la aplicacion.

14
15
16
17
1
19
Z0
34
35
36
37
38
39
40
41
4z
43

[ij <application

android:label="@string/app name"

android: theme="dandroid: style /Theme.Holo . Light"
android: icon="Emipmap flogo_app" >

[ cactivity...>

<activity amdroid:name=".DevicelListhctivity' amdroid:label="@stringfapp name"
android: theme="EFandroid: style fTheme .Dialog" />

<zervice android:enabled="true" android:name="_ UartSerwvice" /-

=l < /application>

é<ﬂnanifest>

Figura 5.10 Manifest Aplication
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5.3.4 Activity y Service

Dentro de la etiqueta de application deben estar todas las activities y los services que
tiene que ejecutar la aplicacion. La principal diferencia entre un activity y un service es que las
activities tienen interfaz de usuario y los services no. Ahora vamos a pasar a explicar que
atributos contienen cada uno de ellos.

El activity declara una actividad, la cual tendra que tener parte de interfaz visual del
usuario, cambios del layout, aparezca una ventana emergente, etc. Todas las actividades que
hace la aplicacion deben de estar reflejadas aqui. Cualquiera que no se declare no sera visto por
el sistema, y nunca se ejecutara.

Vamos a pasar a ver los atributos que hemos definido pada cada una de las actividades:

El primer atributo de nuestras dos actividades en name, el cual va precedido del nombre
de la clase que implementa la actividad. Para nuestra actividad principal el nombre completo es
“gs.upv.etsit.colomer.reproductoraudio.MainActivity”, pero podemos poner el nombre
abreviado “.MainActivity”. La otra actividad que tenemos en nuestro proyecto es
“.DeviceListActivity”. Esta Gltima es la que se encarga de buscar y generar el listado de
dispositivos Bluetooth disponibles. En el apartado correspondiente explicaremos el
funcionamiento de ambas activities.

El segundo atributo es la etiqueta, en nuestro caso el nombre de la App, el cual esta en
el fichero Strings, y le hacemos referencia a él “@String /app name”.

En siguiente atributo de la actividad principal “windowSoftInpuMode” €s la que define
la gestion del teclado virtual en pantalla, si esta presente o se oculta, controla el tamafio, etc. En
nuestro caso hemos decidido que el teclado este oculto, para eso el atributo debe tener este valor
“stateHidden” .

También hemos tomado la decisidn que la interfaz del usuario siempre este en posicion
vertical, por eso el siguiente atributo “screenOrientatio” tiene como valor “portrait”. Si
quisiéramos que siempre estuviera en horizontal pondriamos “landscape”.

Dentro de la actividad principal, también tenemos la etiqueta <intent-filter> esta se
encarga de definir la intencion de dicha actividad. En el action /name que sirve para afiadir una
accion al listado de intenciones. En nuestro caso para la accién ACTION_MAIN basta con
poner “android.intent.action. MAIN”’, con esto indicamos que esta actividad debe afadirse a la
entrada principal. A continuacion  definimos la categoria de la intencion,
“android.intent.category. LAUNCHER”, con esto se indica que se debe afiadir al lanzador de
actividades.

En cuanto a la segunda actividad, “.DeviceListActivity” tiene solo los dos primero
atributos que hemos comentado anteriormente, y el atributo del tema, que elegimos
“style/Theme.Dialog”, ya que va a ser una ventana emergente que salga.

Por Gltimo, tenemos un service, que como hemos dicho anteriormente es lo mismo que
una activity pero sin tener interfaz visual. Sus dos Unicos atributos son, enabled que estd a
“true” para indicar que el servicio estd habilitado, y el nombre, que es
“es.upv.etsit.colomer.reproductoraudio. UartService”
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I9

200 B <activity

21 android: name=" .Mainhctivity"

22 android:label="@string/app name"

23 android:vindowSoftInputMode="=stateHidden"

24 android:screenldrientation="portrait":

25

Z6 = <intent-filter:

27 <action android:name="android.intent.action.MATH" />

28

z8 <category android:name="android.intent.category.LAUHCHER" />
30 2 </intent-filter:-

31

A </activity>

33

3d = <activity android:name=".DeviceListiictivity" android:label="@string/app name'
35 L’—] android: theme="Zandroid: style/Theme . Dialog" />

36

37 <zervice android:enabled="true" android:name=".UartSerwvice" />

=]

Figura 5.11 Manifest Activity/Service

5.4 Interfaz grafica

La interfaz de usuario es la principal seccién de interaccion entre la persona y el
dispositivo. A todas las funcionalidades disponibles se accede a través de la pantalla. Es muy
importante conseguir que el manejo sea intuitivo y sencillo.

Para generar las pantallas de interfaz visual. Se construyen ficheros nombrados Layouts
a través de nodos .xml. Aungue tenemos una ayuda extra ya que nuestro entorno esta dotado de
un panel de disefio del estilo arrastrar y soltar (Drag and Drop), lo cual facilita mucho el disefio
de estas.

En este modo de disefio, la creacion de pantallas consiste en coger del panel de la
izquierda el componente que quieres, como puede ser un TextView, Button, ImageView, etc. Lo
arrastras hasta situarlo sobre el sitio de la pantalla que desees. Y una vez en la pantalla puedes
retocar las propiedades del componente en el cuadro que sale bajo a la derecha.

Todo lo gque hacemos en esta pantalla de manera visual, se convierte en texto .xml en la
configuracion del layout. Para poder ver o modificar el texto que has producido debes conmutar
la pestafia que hay bajo de Design a Text.
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= = _
25 main,xml % | &5 largelmain.xml % |

Palstte - 1- [Le MMexuss- = @uge — - @- @z~ Companent Tree T = %
Layouts = = = v Device Screen
I:IDF‘-hr Layout = - Be @acapo % EDL' Layout (vertical)
rameLayoul v inearLayout (vertical
[T LinearLayvout (Horizontal) » [[]]inearLayout_btnConect (horizontal)
l:‘ LinearLayout (Werticaly > RelativeLayout_central
%Tal;:eLayout » [l linearestadoMP3 (LinearLayout) (vertical)
TableR.ow
i > linearLayout_estadoBLE (vertical
l:‘ aridLayout m Reproductor Arduing: l:‘ your_s A i
Relativelayvout Canectar
1 Widgets
[AE| Plain Textview Track: l 1
[Ab| Large Text | . .....
Medium Text = Fraperties
Small Text
mall T dividerPadding
= 00000
ok Small Butkan elevation
(®) RadioButton . Valumen: 20 IdE]w\. facusable
CheckBax cl p3 focusableInTouchMode [l
o Switch
— ToggleButton
H ImageButton = - importantForAccessibility
I i
Kl magevw labelFor
== ProgressBar (Large)
== ProgressBar (Mormal) layoutMade
== FrogressBar {Small) lorgClickable [l
: Ero?r:ssBar Horizankal) measureWithLargestChi |:|
Dresign M

Figura 5.12 Software de Disefio del Layout

5.4.1 Layouts

En este apartado pasé a describir las principales caracteristicas que hay que tener en
cuenta para la creacion de diferentes layouts.

Como he dicho anteriormente, es un recurso gue describe lo que quieres mostrar en
pantalla, y como lo quieres mostrar. La manera mas comun de crearlos es mediante un archivo
xml (en el directorio res/layout del proyecto). Tiene un formato muy similar al de HTML,
siempre sigue el patrén:

<Nombre_del layout atributol="valorl”
atributo2= “valor2”
[-.]
antributoN=""valorN”>

</Nombre_del_layout>.

Todos los layout tienen unos parametros de configuracién. Hay dos que son comunes
para todos layout_height y layout width, que sirven para especificar el valor de la altura y
anchura. Estos atributos pueden recibir un valor numérico, o bien “wrap_content” se ajusta a las
dimensiones del contenido, “fill_parent” seré tan grande como su limite superior lo permita.

Cada elemento tiene sus propios atributos, entre ellos esta el id, se encarga de distinguir
ese elemento  del resto, otorgdindole un nombre Gnico. Por  ejemplo,
android:id="@+id/linearLayout2".
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En nuestro caso hemos decidido dividir los layouts en diferentes secciones como
pueden ser LinearLayout o RelativeLayout, que son estructuras para englobar todos los
elementos que vayamos a introducir. Como muestra la siguiente figura, hemos dividido el
Layout Principal en 4 secciones.

e LinearLayout_btnConect. Corresponde al boton superior.
e RelativeLayout_central: Corresponde a el conjunto de botones que hay en el centro de

la pantalla

e LinearestadoMP3: El bloque donde salen reflejado el titulo, el artista y el aloum.
e LinearLayout estadoBLE: Donde se informa del estado de la conexion Bluetooth.

Compaonent Tree 3 =

@ Device Screen
|:| LinearLawvout {vertical)
|:| linearLayout_btnConect (horizonkal)
RelativeLayout_central

» . linearestado™P3 (LinearLayout) (vertical)
|:| linearLayout_estadoBLE (vertical)

Figura 5.13 Partes Layout principal

En la siguiente figura podemos observar los diferentes atributos que contiene nuestro

primer LinearLayout:

Liu B R B s N R DA

e e =
fen T e e A T S N - Sy

al

& main,xml % & largeimain.xml x

<aml wversion="1.0" encoding="utf-§" 2>

<LinearLayout xmln=s:android="http: /ffschemas. android. comfapk/resfandroid"
android:layout width="fill parent"
android:layout height="fill parent"
android:orientation="wertical" =

<LinearLayout
android:id="@+id/linearLayout btnConect"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content"
android:orientation="horizontal"
android:background="H#ffEf£ro0" >

“Button

android:id="a+id/btn select"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wwap content"
android:padding="12dp"

android: text="Conectar" />

< /LinearLayout’-

Figura 5.14 LinearLayout

25




El resto de elementos siguen la misma estructura pero con atributos especificos para
cada elemento. Los elementos que mas hemos usado son los ImageButton, para los ocho
botones que gestionan la reproduccién del audio. También bastantes TextView para mostrar
todos los textos de la pantalla. Un progressBar para mostrar el estado del volumen. Y por
altimo un NumberPicker para elegir el nimero de cancion.

5.4.2 Nuestros Layouts

Como hemos probado el funcionamiento en dos dispositivos diferentes y con pantallas
de diferentes dimensiones, hemos duplicado cada uno de los layouts, con el layout normal que
sera el que por defecto arrancara en los dispositivos cercanos a 4 pulgadas y otro con la version
layout-large que lo utilizaran los que contenga 7 pulgadas. En las siguientes figuras se pueden
ver los dos layouts principales.

Reproductor Arduino
53

3 X @ T Ll s5ru 20142
m Reproductor Arduino Conectar

Desconectar

Track: 0 o
MEds 2 o

e -"Q Q@ QO

track002.mp3 track000.mp3
[Titulo: Nothing Else Matter . [Titulo:
IArtista: Metallica [Artista:
i Stop |Album:
JAlbum: Top
Dispositivo:  ARDUINO - conectado [Dispositivo: <Selecciona el dispositivo>

o { =

Figura 5.15 Layout 4 pulgadas =
Fiaura 5.16 Lavout 7 pulaadas

Nuestra aplicacién consta de tres layouts diferentes, cada uno de ellos sus dos versiones
para las diferentes dimensiones de pantalla, como se puede ver en la siguiente figura.

drawable
layout
device_element.xml (2]
device_element, xml
device_element.xml (large)
device_lisk.xml (2)
device_list.xml
device_list.xml (large)
main.ml (2
main.zmil
main.xml {large)

Figura 5.17 Estructura todos Layouts
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Ahora paso a mostrar las caracteristicas de los diferentes layouts:

e Layout Principal (main):

Este es el Layout principal, es el Layout base sobre el cual se ejecuta la aplicacion, se
muestra este nada mas arrancara esta.

3N @ T,

Reproductor Arduino Titulo y logotipo de la

(-] | aplicacion.
Boton Conectar/Desconectar
Cuando esta desconectado Desconectar
cambia el nombre a Conectary
pone el fondo en amarillo.
1

Mensaje emergente que sale
durante 1 segundo. Al pulsar
botones ¢ avisos.

Volumen: -20 [dB]
81%

Infroma del estado de la
comunicacion Bluetcoth con
el Arduino.

track002.mp3
Titulo: Nothing Else Matter > Infroma del estado de la
IArtista: Metallica | reproduccion del audio.

Cuando esta conectado el

' Album: Top Reproduciendo
fondo esta en amarillo.

Dispositivo: ARDUINO - conectado

Botones para la gestion del

audic en el Arduino. Solo se

pueden pulsar cuando estes
cohectado.

Figura 5.18 Main Layout

e Layout device_list y device_element

Estos dos van unidos y el cddigo del programa salta cuando se pulsa el boton de
conectar. Estos generan la lista de los dispositivos Bluetooth a los que puede conectarse
la aplicacidn para que puedas elegir. Cuando seleccionas uno vuelve al layout principal.

ESTA VENTANA SALE AL PULSAR
"CONECTAR"

Reproductor Arduino

Layout deVi.ce_lis_t Se encarga Selecciona el dispositivo @)
de la configuracion de esta
ventana emergente

Layout device_elemet pone en
device_list los datos de cada
elemento que encuentra

ARDUINO Rssi=-74
CE:B0:E2:FAD3:00

Buscar

Figura 5.19 Device Layout
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5.5 Clases - Actividades y Servicios

La parte logica de las Actividades y los servicios son los archivos .java, estos
nombrados como clases (class), se crean para poder manipular, interactuar y colocar el codigo
de esa actividad o servicio.

5.5.1 Estructura de una Clase
En este punto vamos a introducir lo que obligatoriamente tiene que contener las clases.

e Lo primero que debemos ubicar es el package, este es el directorio al cual pertenece esa
clase y alli se encuentran todos los archivos que pertenecen a ese paquete, es decir, otras
clases que interactian en esta aplicacion. En nuestro caso: package
es.upv.etsit.colomer.reproductoraudio. Que contiene tres clases.

15 package es.upv.etsit.colomer. reproductoraudio;
1E

Figura 5.20 Llamada a package

e A continuacién vendrian todos los imports, con esta instruccion importamos la clase
que se nombra en la declaracion. Estas clases son bibliotecas creadas por Android.

Su importacion sigue el siguiente formato:

i| MainAckivity.java x il Dewicelisthctivity java x i| UartService.java x
20 Lijj_lmurt android,.os.Bundle;

21 import Jjava.io.UnsupportedEncodingException:
22 import android.app.Activity:

23 import android.app.AlertDialog:

24

25 import android.bluetooth.Bluetoothadapter;
ZB import android.bluetooth.BluetoothbDewice;
27

Z8 import android.content.BroadcastReceiver:;
29 import android. content. ConpornentMane ;

30 import android.content.Context;

3l import android.content.DialogInterface;

Figura 5.21 Imports

e El siguiente punto es donde se declara la clase que vas a definir es ese documento. En
el caso que sea una actividad debera extender de la clase Activity, esta nos la
proporcionara Android para que crees tus actividades sobrescribiendo (override) sus
métodos.

Esto ocurre en nuestra clase principal, y en la actividad que se encara de buscar
dispositivos. (MainActivity.java y DeviceListActivity.java)

oL

62 public class Mainhdctivity extends Activity

Figura 5.22 Declaracion Class MainActivity
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A

53

[l ]

public class Devicelisthctivity extends Actiwvity |

Figura 5.23 Declaracion Class DeviceListActivity

En cuanto a los servicios, también extiende de una clase que nos proporciona
Android, pero en este caso es la clase service. En nuestra aplicacion tenemos un servicio
que es el que se encarga de comprobar que mantiene la conexién Bluetooth
establecida.

41

—a

public class Uartiervice extends Service |

Figura 5.24 Declaracion Class UartService

e Una vez declarada la clase lo que corresponde a continuacion es la declaracion de las

variables. Estas pueden ser de diferentes tipos, y tener diferente campo de aplicacion.

Tipos de variables:

Tipo Tamafio Minimo min | - | Maximo Wrapper
( bits) { Envoltorio)
byte g —178 0 127 Byte
short 16 —32768 = —2° 0 32767 =2 — 1 Short
int 32 —2147483648 = —2°1 0 2147483647 = 21 — 1 Integer
long 64 —0 223 372036 854 775 808 0 0223372036 854 775 BOT Long
= 0% =28 _1
float 32 —3,4.10% | 1,4.100% | 3,4.10% Float
double 64 —1,8-10°% | 4,0.107 | 1,8.10"" Double
boolean ? false - true Boolean
char 16 Unicode 0 =*\u0000°’ - Unicode 85535 =*\uffff’ Character
i _ol6 _ 4
wvoid - - - - WVaid
Declaracidn
<tipo> <nombre> [ = <valor> ] ;

double x

int j;

= 9.7,

Ejemplo

Tabla 5.2 Tipos de variables

Los diferentes campos de aplicacién, se marca con la etiqueta que llevan delante. Se
llaman la visibilidad o modificadores de acceso y pueden ser de estos diferentes tipos:

visibilidad: [ ]

modificadores: [ ] |

final |

static |

| public | protected | private

abstract
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hline La misma Otra clase del Subclase de Otra clase de
clase mismo pagquete otro paquets otro paguets
public K X X X
protected K X X
[] X *
private i
Tabla 5.3. Visibilidad

Visibilidad:
La visibilidad modifica tanto variables como métodos y clases, dependiendo de a lo que
acomparie.

o []oningtn modificador (defecto): el elemento puede ser accedido s6lo desde
las clases que pertenecen al paquete.

o public: se puede acceder desde cualquier clase.

o private: s6lo se puede acceder desde la propia clase (se puede acceder a
miembros privados de otros objetos de la misma clase).

o protected: sélo se puede acceder desde las clases que pertenecen al paquete y
por cualquier clase que extienda a ésta.
Modificadores:

Pueden afectar tanto a variables como a métodos y clases, en este punto veremos lo que
afecta a las variables.

o static: Existen independientemente de las instancias (no es necesario instanciar
un objeto). Existe s6lo una copia de la variable estatica entre todos los objetos.

o final: ya no podra modificarse su valor. Existe una sola copia de la variable
entre todos los objetos.

o abstract: este a las variables no afecta.

e Todo seguido vendria en conjunto de métodos que componen la clase, tanto los
estandares sobrescritos de Activity como puede ser: onCreate, onDestroy, onPaus, etc,
como los definidos por el programador para realizar diferentes funciones.

Ahora pasamos a describir la funcionalidad de las clases que componen nuestra aplicacion:
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5.5.2 Class MainActivity

Esta es la clase principal, la cual gestiona el funcionamiento general de la aplicacion y
realiza las llamadas a las otras clases cuando lo requiere.

En esta se gestiona toda la interfaz de la pantalla principal, y lo que tiene que realizar
cuando pulsas los botones para enviar comandos, y también cuando recibe la informacion de la
cancion gue esta reproduciendo, o del volumen que contiene el dispositivo.

En este apartado vamos a resaltar los métodos mas importantes de esta clase, aunque en
el siguiente enlace, se adjunta el cadigo fuente completo con los respectivos comentarios.

https://goo.ql/FUOpGE

e Declaracion del método onCreate y llamamiento al layout principal:

63 Flverride

G =l public void onCreate(Bundle sawedInstanceitate] {
B85 super,onCreate (Favedlnstanceitate) ;

66 setContentView (E. layout.main) ;

[

Figura 5.25 Declaracion onCreate

e Meétodo que tiene que ejecutar cuando se pulsa el boton de “Conectar”. Si el Bluetooth
esta encendido y disponible (mBAdapter.isEnabled()) entonces llama a la clase
DeviceListActivity.class.

92

93 S Handler Discommect & Comnect buatbon

94 = btnConnecthiscomtect. setOnClickListener (new View.OnClickListener (] §

a5 [0verride

g public woid onClick (View w) {

a7 if ['mBridapter.isEnabled{)) {

95 Log.i({TaG, "onClick - BT no habilitado todavia"):

99 Intent enableIntent = mew Intent(Bluetoothidapter.ACTION REQUEST_ENAELE) :
noo starthctivityForResult (enableIntent, REQUE3ST ENAELE ET):

ol H

nnz else |

nns if (btnComnecthisconnect. getText(].equals("Conectar" ) {

o4 FALLAMARA A 'DEVICE LIST ACTIVITE'

nos Intent newIntent = new Intent(Maindctivity.this, Dewvicelistdctiwvity.class):
noa startictivityForResult (newmIntent, FEQUEST 3ELECT DEVICE):
o7 1 else !

oS if (whevice!=null){

noga wiervice.discomnect(); S /Tesconecianos

inio i

11 3

niz H

13 i

114 & 1

11t |

Figura 5.26 onClick Conectar

e A continuacion vienen el conjunto de botones que tiene la aplicacion, (play, pause, stop,
siguiente, anterior, subir volumen, bajar volumen, informacion).
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https://goo.gl/FUOpGE

Voy a explicar el funcionamiento del boton “play”, el resto de botones son
similares a este.

Cuando pulsas el boton, hace el efecto de vibracion y muestra un toast,
llamando a la funcion showMessage(“Play”), esta funcidén esta programada por
nosotros al final de esta clase.

Todo seguido lee el namero que hay en el NumberPicker, y compara para ver si
es diferente al nimero que tenia anteriormente guardado, si no es diferente no ejecuta
nada mas, y si es diferente lo convierte a String para poder enviarlo, afiade una “F” al
final del String, para que el Arduino identifique donde estd el final del namero de
cancion. Actualiza el TextView que hace referencia a la cancion que se esta
reproduciendo.

Convierte el mensaje a enviar a formato ASCII (UTF-8), y lo envia mediante la
funcién mService.writeRXCharateristic(String). Activa el booleano que indica que el
siguiente String que va a recibir del Arduino es el titulo y después actualiza todos los
View que hacen referencia al estado de reproduccion.

136
1lal
le2
163
164
165
laa
167
165
169
170
171
172
173
174
175
176
177
17E
178
1&0
1581
152
183
154
185
1a6
157
185
159
190
191

btnplay.setinClickListener (onClick{v} -> {
showlMezzage ("Play" ) ; Af1lamada al toast
Wibrator vl = (Vibrator) getSystem3ervice(VIERATOR_SERVICE) ; SAvibracion
wl.wvibrate (temp¥ib) ;
HumberPicker npd = (NuwmberPicker) find¥iewById(R.id.rmumherPickerZ):
track = npZ.getValue()]:

if(last_track != track ) {
last_track = track:
Gtring s_track = Integer.toStringitrack):
s_track = s_track + "F":
conwertir(track) : Srcaloula nil, nd y onid
[ TextView) £indViewById(R.id.track00)).setTexti"track" + nl + n2 + n3 + ".mpi");

byte[] waluel;

try {
waluel = s_track.getBytes ("UTF-§"): S/Envia el message
niervice.writeRXCharacteristic(waluel)
rec_titule = trwe; AActive hooleano para 12 recepciin
rec_artista = false; rec_album = false; rec_vol = false;

1 catch [(UnsupportedEncodingException e) {
e.printicackTrace(); A0 TODO Auto-generated catch block
}
last_track = track:
InageView inageView = [(ImageView) findViewById(R.id.status):
imageView. setInageResource (R, drawable. estatus_play) ;
[ (TextView) £indViewById(ER.id.text status)).setText("Reproduciendo")

RelatiwvelLayout RLayout estado = (Relatiwvelayout) find¥iewById(R.id.RelativelLayout estadoMP3);

RLayout_estado.setBackgroundColor (0xFFESFFCC) ;
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Figura 5.27 onClick Play

Parte de recepcién de Strings del Arduino.

Si hay datos de recepcion que nos lo indica el servicio UartService. Escribimos
en TxValue lo que recibimos en formato ASCII UTF-8.
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Dependiendo del boolenao que tengamos activado entraremos a un caso u otro,
en la figura que tenemos a continuacion se corresponde a cuando nos acabamos de
conectar se activa el rec_total, éste indica que lo que vamos a recibir es el nimero total
de canciones que disponemos en la tarjeta uSD. Por lo cual el nimero maximo que
debemos poner en el NumberPicker

494 A/TIENE DATOS DE LA ANTENA PAR] INTERIDEETAR
485 if j(action.equals(Uartiervice.ACTION DATA AVATLABLE)) {
496
487 final byte[] txValue = intent.getBytebdrrayExtra(Tartiervice.EXTRA DATA) ;
495 = runinTiThread (new Funnable() |
489 public woid runi() {
L] try !
501 if (rec_total == true) { Firecibo el total tracks
Loz String textl = mew Stringl(txValue, "UTF-8");
503 total_tracks = Integer.parselnt(textl);
S04 NunberPicker np2 = (NumberPicker) findViewBvId(R.id.mumberPicker);
a5 np.setMinValue (1) -
Los npz.setMaxWValue (total tracks):
Lav np2.setValue (1) ;
208 rec_total = false;
s09 1 else
Figura 5.28 Recepcion del nimero total de canciones
Cuando lo enviamos un play, siguiente, anterior o informacion, EI Arduino nos
va a devolver 3 Strings diferenciados en el tiempo por 100ms, entonces activaremos el
booleano de recibir titulo, cuando éste se reciba el de artista y a continuacion el del
album, como se puede ver en la siguiente figura.
E19 1 else
520 if (rec_titulo == true] | SArecibo el titulo, por peticicn de lz App
L2l String titulo = mew S3tring():
Lz22 titulo = new String(txValue, "UTF-8"):
523 [ (TextView) findViewById(R.id.text titula)).setText(" "+titulo);
224 rec_titulo = false:;
525 rec_artista =true;
L2 lelse
RZT if (rec_artista == true) { /recibo 2] artista
Lzg Jtring artista = mew Jtringi);
529 artista = new String(txWValue, "UTF-§");
530 [ (TextView) find¥iewById(R.id.text artista)).setText(" "+artista):;
531 rec_artista = false:
a3z rec_album =true:;
533 lelse
534 if (rec_album == true] { SArecibo 21 album
53k String album = new Stringi():
La6 album = new String(txValue, "UTF-8");
537 [ (TextView) findViewBvId(R.id.text album)).setText(" "+album);
538 rec_album = false;
539 lelze !

Figura 5.29 Recepcion del titulo, artista y album

También ocurre el caso que el Arduino nos envié datos sin que le hagamos una peticion

desde el movil, esto ocurre en dos casos:

o Cuando termina de reproducir una cancion, pasa a la siguiente, entonces nos
avisa que ha realizado dicho cambio, para actualizar el namero de la cancion, y
para ponernos a esperar recibir el titulo de dicha cancion.
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o Cuando llega a la dltima cancion nos avisa que ha llegado al final.

539
540
541

i 54z
543
544
545

| 548
547
545
549
550
551
33
553
554
34
556
557
31
559
550
561
562
553
564
565
566
567
565
559
570
571

lelse |

£ 81 no tengo ningu boleano activado, recibo por iniciztiva del Arduino
String entrada = new String(txValue, "UTF-8"):
String compare continuo = "SIGUIEHTE"; ./ siguiente canciom
String compare_ultima = "FIHAL" ; A7 1legado 2 12 ultima

if [(entrada.ecquals{compare_contirmaa)) {
rec_titulo = true:
last_track =track:
track = track + 1:
MunberPicker npZ = (NumberPicker) f£indViewBvId(R.id.nuwberPickerZz):

npz.setValue (track) ; Alincrepentar en sl picker

convertir (track): Arcalcula nl, nid ¥y nd

[ (TextView) findViewById(R.id.trackO0)).zsetText("track" + nl + nZ + n3d + ".mp3");
Vibrator vl = (Vibrator) getiystemSerwvice (VIBRATOR_SERVICE) : Fevibracion

wl.wibrate (500) ;
final ToneGenerator tg = new ToneGenerator (AudioManager.STREAM NOTIFICATION, 100):
tg. startTone (ToheGenerator. TONE_CDMA_ABER_ALERT) ; WAdoas pitidos
showMessage ("Siguiente: track"+ nl + nZ + n3 + ".mp3"):

lelse
if(entrada.equals({conpare_ultima) ) {

¥ibrator vl = (Vibrator) get3ysteniervice (VIERATOR_SERVICE): SAvibracion
wl.vibrate (1000 ;
InageWiew image¥Wiew = (ImageView)findViewById(R.id.status):

inage¥iew.setInageResource (R.drawvable.eztatus_stop) ;

[(TextView) findViewById(R.id.text status)).setText("Stop"):

showMessage ("Has 1legado al uwltimo track"):

final ToneGenerator ty = new Tonebenerator (dudiolanager.3TREAM NOTIFICATION, 100);:
tif. startTone (ToneGenerator. TONE_CDMA_ALERT CALL_GUARL) : FF3 pitidos

Figura 5.30 Avisos de siguiente o fin

El resto de acciones que tiene esta actividad son gestiones como, a la hora de conectarse

con el Arduino que activa los botones, cuando se da cuenta que se ha desconectado bloquea los
botones, también incluye la gestion de parar la aplicacion o ponerla en pausa (en background).
Todos estos métodos se pueden ver en el codigo fuente de la aplicacion, que se encuentra en el
siguiente enlace.

https://goo.ql/FUOpGE

5.5.3 Class DeviceListActivity

Esta clase es llamada por la actividad principal, donde hemos visto en el apartado

anterior, cuando se pulsa el botén de conectar. Esta actividad secundaria ejecuta una ventana
emergente. Se encarga de buscar los dispositivos Bluetooth Low Energy disponibles para poder
establecer la conexion.

Ahora vamos a ver las partes mas importantes de esta clase, el codigo fuente completo

se encuentra en el siguiente enlace.

https://goo.gl/YDg6TI

e En el método onCreate se llama al layout que corresponde a esta actividad,
setContentView(R.layout.device_list ) y la ventana que muestra los dispositivos, como
se observa en la siguiente figura.
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50 Blwverride
51 protected wvoid onCreate|(Bundle sawvedInstanceitate] {
52
53 super.onCreate [ savedInstanceltate)
54 Log.d(TAG, "onCreate"):
kL getiWindow().zetFeatureInt (Window. FEATURE_CUSTOM TITLE, R.layout.main):
56 getContentView (R. layout.dewvice list);
57 android.view.WindowManager. LayoutParans layoutParamns = this.getWindow().getdttributes(];
L& layoutParans. gravicy=Grawvitcy. TOP;
59 layoutParams.y = 200; /7 posicion en la gque sale la ventana epergente.
a0 wHandler = mew Handleri):
&l
6a if [!getPackageManager().hasiystenFeature (FackageManager. FEATURE _EBELUETOOTH LE)) {
63 Toast.makeText (this, R.string.ble_not_supported, Toast.LENGTH_SHORT).show();
&4 finishi):
65 i SfToast: Blustooth Low Energy no compatible
Figura 5.31 Declaracion de onCreate y llamada a .device_list
e En la siguiente figura se puede ver la parte donde se visualizan las caracteristicas los

dispositivos  encontrados, llamando a el layout que los  muestra

(R,layout.device_element).
257 [@0werride
258 public View getWiew(int pozition, View conwvert¥View, Wiewliroup parent) !
259 ViewGroup v
260
261 if (convertView '= mull) {
262 vy = [(ViewGroup) conwvertWiew;
263 1 elzse {
264 wy = (ViewGroup) inflater.inflate(R.layout.device_element, mull):
265 Sflanada al R.l&yout.devicq_element
266 }

Figura 5.32 Llamada a .device_element
e En esta parte se pone la direccion MAC (Unica e identificadora del dispositivo), nombre

(configurable en el dispositivo) y el RSSI (potencia de sefial recibida) de cada uno de

los dispositivos encontrados.
2677
2685 BluetoothDevice device = dewvices.get(position);
Z69 final TextView twadd = [(TextView) wy.findViewById(R.id.addrezs)):;
270 final TextView tvname = | ([(TextView) vg.find¥iewBvyId(R.id.name)):;
271 final TextView twrszsi = [(TextView) wy.findViewEById(R.id.rssi):
212

Figura 5.33 Campos de cada dispositivo BLE
5.5.4 Class UartService

Esta clase no es una actividad sino un servicio. Este se encarga de comprobar que la

conexién Bluetooth esta establecida. La clase principal le hace preguntas periddicas para que le
informe del estado de la conexion.
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Esta tiene diferentes estados de la conexion, éste ira marcandose en la variable
mConnectionState, esta inicialmente se pone en desconectado.

34

35 private int mConnectionitate = STATE_DISCONNECTED: S INTEGER QUE VARIA ENTRE 0,1,2
36 private static fimal int 3TATE DISCOMNECTED = O;

37 private static fimal int STATE CONNECTING = 1:

35 private static final int STATE_CONNECTED = Z;
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Figura 5.34 Posibles estados de la conexion

Dependiendo de lo que vaya ocurriendo en la aplicacién ese estado ird variando como
corresponda. El cédigo fuente completo de esta clase se puede descargar del siguiente enlace.

https://goo.ql/xL.n2g8

5.6 Aplicacion.

En el siguiente enlace se encuentra proyecto de Android Studio archivado para que se
pueda comprobar el funcionamiento de estas funciones y pueda ser Gtil para proyectos de otros
programadores.

https://goo.qgl/Obpp22

5.6.1 Creacion del archivo .apk

Una vez finalizada toda la programacion de la aplicacion se procede a generar el archivo
.apk que sera el archivo que contendra la aplicacion compilada para la instalacion en cualquier
dispositivo con sistema operativo Android.

Para hacer esto tendremos que seguir una serie de pasos:

1. Cambiar el estado del proyecto de debug a release. Y recompilacién del proyecto para
asegurarnos que vamos a archivar la tltima version

Build Yariants - T
I

Test Artifact; | Android Instrumentation Tests NN Fun Tools WCS Window  H
E o1 .
5 Module Build Yariant f Fis Make Project Chrl+F3 i
m -
; i app ) debug .
: prm— IR
- release lean Project I
. Generate Signed APK. .. ;
L]
% Deploy Module to App Engine. ..
=
L] . . .
L'L'| Figura 5.36 Recompilar Projecto
il

Figura 5.35 Estado release

2. Ahora debemos ir a la opcion de generar la aplicacion firmada. En mi caso ya tenia una
clave creada, en ese caso se exporta, y se ponen las contrasefias oportunas.
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AILUILNILAT EAF LS PP PN LR FYLELEILE |

ENEN Fun Tools WCS Window  He
115 Make Project Chrl4+F3

Make Chr-May s+ o g
¢ Generate Signed APK Wizard x|

Rebuild Project

key store path: | CiiUsersiLaurador AndroidStudioProjectsimyvkey  jks |

Clean Project

G@enerate Signed AFK. ., | Creake new, ., | | Choose existing, .. |
Deploy Module ko App Engine. .. ] ]

key store password; | [ITITIT T |

kKey alias: | colomer ||

Key password: | sssssnns |

@ Remember password

Previous | m | Cancel | | Help

Figura 5.37 Firmar la aplicacion

3. Una vez generado el archivo .apk lo trasladaremos al dispositivo con sistema operativo
Android, en nuestro caso a los dos dispositivos que usamos para hacer las pruebas, hay
que tener en cuenta que en un dispositivo con la version de Android menor que la
minima requerida no te dejara que lo instales.

a0 T
'-..I |/,| [ b/l n\.“}

Reproductor...

Figura 5.38 App

Enlace para descargar la App:
https://goo.gl/d6GNMK
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5.6.2 Flujo de funcionalidad de la aplicacion

En la siguiente figura se observa el diagrama de funcionamiento de la aplicacion. Esta
consta de dos estados principales, “No Conectado” y “Conectado”.

Ahora voy a describir las peculiaridades mas importantes de esta:

La aplicacién sélo se podra cerrar cuando pulses el boton de retroceso y estés
desconectado del dispositivo Arduino, si estads conectado y pulsas dicho botdn, la aplicacion
pasa a background pero no se cierra. Para poder cerrarla deberias desconectar primero.

Cuando estés en desconectado, todos los botones quedan cancelados excepto el de
conectar, es decir, la Unica opcién es conectar o cerrar la aplicacion. Una vez conectado, los
botones del control de audio se activan.

| STOP |
"'\-\.__\_\_H‘H\
Arrancar App l
nClick "Salir <)
‘ |
J
onClick "Conectar™
onClick — = N
“Buscar” Lista dispositivos J
. .
onClick
Sobre el dispositio
open App ( . )
"'\-\‘_\\
. A\
App
Background CONECTADO ‘
| Todoslos
= Buttons a true
_—andick 5
onClick
“Informacion” -~
" onClick onClick
"Menos volumen*™” %, _"Mas volumen®
,.r"'.r' ," ‘\“ ..\-. -‘..k"‘-.\
e /onclick onClick '\,
= / "Anterior" “Siguiente"’-._._
gnclick | onClick * anClick
O :.,, ||510p|| . .’llplwl ‘::‘"Pause"

Figura 5.39 Méaquina de estados de la aplicacion
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Capitulo 6. Arduino

6.1 Introduccion sobre Arduino

Para muchos la palabra Arduino, no sabran lo que realmente engloba, en este apartado
vamos a realizar una breve introduccion a algunos de los conceptos previos que debemos saber.

6.1.1 Conceptos previos

El concepto mas importante que debemos conocer, es saber: ¢(Qué es un
microcontrolador? Es un circuito integrado o “chip”, es decir, un dispositivo electronico que
integra en un solo encapsulado un gran nimero de componentes, y ademas tiene la caracteristica
de ser programable.

MICROCONTROLADOR

CPU
ENTRADAS . {Unidad Central de procesos) - SALIDAS

1o
[ j[ }

[ MEMORIAS j

Figura 6.1 Estructura del microcontrolador

Todo microcontrolador tiene que incluir en su interior tres elementos basicos:

e CPU (Unidad Central de Proceso). La encargada de ejecutar cada instruccion y
controlar que la ejecucion se realiza correctamente. Normalmente, estas instrucciones
hacen uso de datos de entrada, y producen unos datos de salida.

¢ Diferentes tipos de memorias. Son las encargadas de almacenar las instrucciones y los
datos tanto de entrada como de salida, siempre disponible para el rapido acceso de la
CPU. Hay dos tipos de memoria, las “volatiles 0 temporales”, también llamadas como
RAM, que cuando quitas la alimentacion pierden la informacidn, estas normalmente se
usan para el almacenamiento de datos, y las “persistentes”, también llamadas como
ROM, estas mantienen la informacion aun quitandole la alimentacion, se suelen usar
para almacenar las instrucciones.
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e Entradas/ Salidas. Son las encargadas de comunicar el microcontrolador con el
exterior. Se pueden conectar sensores a la entrada, que alimentan al microcontrolador de
datos para que pueda realizar las instrucciones, y actuadores a la salida.

Otro concepto importante es tener conocimientos elementales sobre la electronica, tanto
tedricos para el calculo de potencias, voltaje o intensidades, como de diferentes componentes
como es el caso de resistencias, diodos LED, transistores, condensadores, etc.

También tendremos que tener nociones de sefiales, saber las diferencias entre una sefial
digital y analdgica. La sefial digital es aquella que tiene un nimero finito de valores y la
analdgica, es aquella que tiene infinitos valores posibles dentro de un rango determinado.

6.1.2 (Qué es Arduino?

La palabra Arduino engloba mucho més que un microcontrolador, mas bien es una
plataforma de hardware abierta para la creacion de nuevos prototipos. Estos ocupan un espacio
fisico relativamente pequefio y pueden tener una gran funcionalidad.

Principalmente consta de tres partes:

e Placa hardware libre. Esta incorpora un microcontrolador programable y una serie de
pines, los cuales estan unidos a las E/S del microcontrolador.
Cuando nos referimos a una “placa hardware”, nos estamos refiriendo a un PCB
(printed circuit board), es decir, una placa de circuito impreso. Aunque cuando
hablamos de “placa Arduino”: deberiamos especificar el modelo, ya que existen una
gran variedad de placas Arduino oficiales. Cada una con unas caracteristicas concretas.
Conviene conocer-las para hacer una correcta eleccion del dispositivo para que se
adapte mejor a cada proyecto.

e Un software (més en concreto, “entorno de desarrollo integrado”) gratis y libre. Esta
disponible para descargarse desde su pagina web de Arduino (http://www.arduino.cc/).
Contiene versiones para GNU/Linux (como Ubuntu o Fedora), Mac OS y Windows.
Este tiene las funciones de verificar, compilar y cargar al microcontrolador las
instrucciones que deseemos, es decir, nos permite programarlo.

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUINOG COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINQ.CC on arduino.cc/credits

Figura 6.2 Software para la programacion en Arduino

e Lenguaje de programacion libre: Es cualquier idioma artificial disefiado para
expresar tareas mediante algoritmos utilizando una serie de instrucciones que pueden
ser llevadas a cabo por maquinas. Dentro del lenguaje propio de Arduino encontramos
muchas similitudes a otros lenguajes de programacion (en la declaracion de variables,
bloques condicionales, bucles o ciclos, etcetera). El lenguaje de programacion estd
inspirado en el lenguaje Processing, pero su base interior esta creada sobre C/C++.
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6.1.3 Historia de Arduino

Arduino nacié en 2005, en el instituto de Disefio Interactivo de lvrea (Italia). Su
profesor Massimo Banzi, vio la necesidad de crear dispositivos de coste muy econémico
(inferior a 100$) que no existian en el mercado. Con la premisa de que fuera compatible con
todos los sistemas operativos y sin barreras de entrada para los principiantes.

Pese a que el instituto cerrd sus puertas, se generé un proyecto llamado “Arduino
Team”. Se decidié abrir el proyecto a todo el mundo interesado para asi poder recibir
informacion y ayuda de toda la comunidad. Surtiendo efecto al poco tiempo, se empezaron a
sacar nuevas ideas y modificaciones que agrandaron el proyecto. Actualmente tenemos un
conjunto de placas programables a un precio muy asequible, y con un software de programacion
oportuno para dichos microcontroladores.

Figura 6.3 Primer prototipo de Placa Arduino

6.1.4 ¢Como se programa?

Como hemos comentado anteriormente tiene un software propio para la programacion.
En el cual se puede editar, verificar y cargar las instrucciones en el microcontrolador. En la
mayoria de placas esto se hace mediante USB, previamente debes tener instalado los
controladores (drivers) para que reconozca el dispositivo. Para la descarga del programa, en las
placas méas antiguas se deberian mantener el botdn del reset pulsado, en las placas actuales eso
ya no es necesario.

e@Parte_audio Arduino 1.6.3 o ] |

Archivo  Editar  Programa  Herramienkas  Avuda

FParte_Audio &

.l'f* -

Proyecto: Reproductor Arduino

Parte: Audic

Componente: Arduino THD - MP3 Player Shield
Autor: Javier Colomer Barhbera

Fecha: Julioc 2015

Escuela: ETEIT

e B L T R O B I

Figura 6.4 Entorno de desarrollo
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Lo primero que tenemos que hacer para empezar a trabajar con el IDE es configurar las
comunicaciones entre la placa y el PC. Para ello debemos abrir el ment “Herramientas” y
elegir la opcion “Puerto”. Indicando el puerto serie que est& asociado a nuestra placa.

BE Parte_Comunicaciones Arduino 1.6.3 i =] |
archivo  Editar  Programa | Herramientas  Avuda

Auto Formato Chrl+T

Archivo de programa,

Parte_Comunicaciones — Reparar codificacion & Recargar,

Escuela: ETS Programadar 4

1w Monitar Serie Chrl+Maryds+M

2 Proyecto: Re Placa »

3 Parte: Cowur 4

4 Conponente: IFmEESREr 4

3 Fecha: Julic COMS {Arduing Mega or Meg

Quemar Bootloader

Figura 6.5 Enlazar placa Arduino

6.1.4.1 Lenguaje Arduino

La estructura de un programa disefiado para ejecutarse sobre un Arduino recibe el
nombre de “sketch”, y siempre esta compuesto por tres secciones:

e Declaracién de variables globales. Ubicada al principio del sketch. Este no tiene
ningln simbolo delimitador de inicio y final. En este se declaran todas las variables
globales que se van a usar. También se incluyen el llamamiento a las librerias que seran
usadas en las siguientes secciones.

ot S/Tariables

ZE&  char comando; SfComando leido del mowil
27 int nl=0; £ nl= centenas nl-=decenas n3-unidades
I8  int nI=0; S/SE PONEN VALORES EN FUNCION convertir (cancidn)

I8 int n3=l;

0 int max_canciones; f/8e introduce el walor al llamar a caleulo_canciones();

Figura 6.6 Declaracion de variables

o “setup()”. Esta seccion consta de un bloque l6gico que estd delimitado por llaves de
apertura y cierre. Sélo se ejecuta una Unica vez, al encender la placa o resetear esta.
Aqui se suele incluir funciones de preconfiguracion como la apertura de los canales de
comunicacién, como es el caso de Serial.begin();

e “loop()”. Esta seccion también consta de un bloque logico que estd delimitado por
llaves de apertura y cierre. Se ejecuta después de la inicializacién del setup() de forma
continua hasta que la placa se apague. Es decir, el contenido de esta seccion es un bucle
infinito que se estara ejecutando indefinidamente de principio a fin hasta que se deje de
alimentar el dispositivo.

No es obligatorio que todas las instrucciones estén dentro de estas secciones, como en

cualquier lenguaje de programacion puedes hacer tus propias funciones, pero su llamamiento si
que tiene que estar dentro del setup()o del loop(), sino nunca se utilizaran.
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6.1.5 Bibliotecas (Libraries)

En la programacion de Arduino, es muy comun el uso de bibliotecas, en alguna
documentacion aparece como librerias, esto es debido a que proviene del término en ingles
Libraries. La RAE (Real Academia Espafiola), acepta estos dos términos como sinénimos, es
decir ambos son validos.

Estas sirven para proporcionar funcionalidad extra en nuestros sketches. Pueden ser
creadas por Arduino o por el fabricante de Shields.

e Bibliotecas creadas por Arduino, son las bibliotecas oficiales que permite la
manipulacion de datos, comunicacion de diversos dispositivos, interactuar con
hardware, etcétera. Estas se instalan automaticamente cuando realizamos la instalacion

de IDE.
BIBLIOTECAS OFICIALES

Bridge 50
EEFROM Servo
Esplora SoftwareSerial
Ethernet Spacebrewyun
Firmata SPI
G50 Stepper
LigquidcCristal Temboo
Robot Control TFT
Robot IR Remote WiFi
Robot Motor Wire

Tabla 6.1 Bibliotecas oficiales

En nuestro caso hacemos uso de la biblioteca SPI (Serial Peripheral Interface),
la cual gestiona el protocolo  de comunicacion, entre un maestro (placa Arduino) y un
esclavo (dispositivo externo). En el apartado 6.2.1 (Protocolo de comunicacion SPI)
entraremos mas en detalle sobre el funcionamiento.

e Bibliotecas creadas por fabricantes de Shields. Los fabricantes crean sus propias
bibliotecas para facilitar la implementacion de sus dispositivos. Nosotros solo
tendremos que llamar a dicha biblioteca y a los métodos que contenga.

BIBLIOTECAS DE NUESTROS DISPOSTIVOS

EXATERNOS
SdFat SPFERP3Shield
SdFatLitil Adafruit_BLE_UART

Tabla 6.2 Bibliotecas del fabricante

En nuestro proyecto usamos estas cuatro bibliotecas, para la gestion de nuestros
dos esclavos. En el apartado que corresponda explicaremos el motivo y su uso.

Para incluir un biblioteca tanto oficial como no, basta con afiadir una declaracion
#include <Nombre_libraries> al comienzo del sketch. Por ejemplo, si quieres incluir la
biblioteca de cristal liquido, que se utiliza para exhibir datos en una pantalla LCD, basta con
incluir la siguiente declaracion al principio del sketch.

#include <LiquidCrystal.h>
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6.1.6 Modelos

Por las circunstancias expuestas en el Capitulo 3 Propuesta inicial hemos usado dos
placas Arduino. Las dos placas que se describen a continuacion.

e Arduino Uno R3. Esta es la placa estandar de Arduino. Es la més usada, y desde que en
2010 aparecio ha sufrido tres revisiones.
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Arduino Uno R3 Front Arduino Uno R3 Back

Figura 6.7 Arduino Uno R3 [9]

Esta placa estd basada en microcontrolador ATmega328P, que es el mismo que
ATmega328, pero este incluye un ahorro energético.

ARDUIND Uno R3
Microcontrolador ATmegal328
Tension De Funcionamiento SW
Woltaje de entrada (recomendado)) F-12v
Pines Digitales E/S 14 {de las cuales & proporcionan salida PWHM)
Pines Analogicos 5]
Memoria Flash 32 Kbytes
RAM 2 Kbytes
EEFPROM 1 KB
Frecuencia de Reloj 16 MHz
Longitud 68,6 mm
Anchura 53,4 mm

Tabla 6.3 Caracteristicas del Arduino Uno R3

e Arduino MEGA 2560 Esta placa es la que contiene mayor nimero de sefiales.
La elegimos por la cantidad de puertos UART serie que tiene, como va a ser la
encargada gestionar las comunicaciones, necesita dos puertos para comunicar con el
otro Arduino y el resto seran usados para afiadir dispositivos de comunicacion.

Arduino Mega 2560 R3 Front Arduino Mega2560 R3 Back

Figura 6.8 Arduino Mega 2560 R3 [9]

En la siguiente tabla se muestran las principales caracteristicas de esta placa.
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ARDUINO Mega 2560

IMicrocontroladores Atmegal5e0
Tensitn De Funcionamiento 5
Yoltaje de entrada (recomendado) 7-12v

Pines Digitales E/S

54 (de las cuales 15 proporcionan salida PWH)

Fines Analogicos

16

[Memoria Flash 256 Kbytes
RAM 2 KB
EEFR.CI 4 KB
Frecuencia de Reloj 16 MHz
Longitud 102 mm
Anchura 53,4 mm

Tabla 6.4 Caracteristicas del Arduino Mega 2560 R3

6.2 Dispositivos externos.

En este apartado vamos a ver como incorporar funcionalidades a las placas Arduino,
afladiéndoles dispositivos externos, estos pueden ser de dos tipos: sensores (reciben informacion
de exterior) o actuadores (producen alguna respuesta en el medio). Aunque la mayoria de ellos
son capaces de realizar las dos cosas: recibir y producir. Se suelen llamar como esclavos, ya que
en la mayoria dependen de la placa maestro, la placa Arduino. En cuanto al conexionado se
pueden dividir en dos grupos.

e Shields (traducido del inglés como “escudo™), son placas de circuito impreso que se
colocan en la parte superior del Arduino, para afadir funcionalidades, se conectan a ella
mediante el acoplamiento de sus pines sin necesidad de cables.

Dependiendo del modelo incluso se pueden apilar varios shields, uno encima de otro.
Estos deben compartir las lineas GND, 5V (o 3.3V), RESET y AREF con el
Arduino.

Arduino Uno -Shield

Arduino Uno - 2 Shields

Figura 6.9 Acoplamiento de Shields

Existe un amplio listado de shields oficiales de Arduino, es decir, fabricados por
Arduino. Por ejemplo, los nombrados a continuacion:

o Arduino Ethernet Shield.
o Arduino Wireless SD Shield.

45



o Arduino Wireless Proto Shield.
o Arduino Wi-Fi Shield.
o Arduino Motor Shield.

Aunque también hay una gran cantidad de shields disefiados y construidos por otros
fabricantes (en Julio de 2015 casi 500), y por eso no dejan de ser Utiles, todo lo contrario
incluyen muchas mas funcionalidades que complementan a las oficiales. Para la eleccion del
Shield es interesante consultar este sitio web http://shieldlist.org/ donde ofrece una lista
centralizada de practicamente todos los modelos existentes, clasificados por fabricantes.

e Dispositivos externos no estandar. Estos también son placas de circuito impreso como
los Shields, la Gnica diferencia respecto a estos es que no pueden ir acoplados encima, y
se debe utilizar un Breadboard con sus respecticos cables para el conexionado.

.....

Arduino :
PR b0 2 .
9 ©

Figura 6.10 Dispositivo con Breadboard

Para poder evitar usar una breadboard y poder implementar los circuitos de una forma
mucho mas compacta, existe el “proto shield”. Este permite que el montaje que tendrias sobre
la breadboard externa lo pudieras crear sobre el propio Arduino, como si de otro Shield se
tratara.

Figura 6.11 Proto Shield
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6.2.1 Protocolo de comunicacién SPI

Todos los dispositivos externos nombrados anteriormente, se deben comunicar con el
Arduino. Existen diferentes protocolos para este fin como es el caso de Serie, 12C 0 SPI. En
nuestro caso los dispositivos que vamos a utilizar emplean el protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface).

SPI internamente usa la comunicacion serie, es decir, un bit detras de otro por un Gnico
canal. Ya que la comunicacidn en paralelo supondria la necesidad de mas canales para un unico
dato.

SPI parte de la premisa de ser un protocolo de transmision sincrona que permite
alcanzar altas velocidades, su disefio estd pensado para comunicar un microcontrolador con
distintos periféricos y que funcione en modo full diplex, es decir, que puede enviar y recibir
datos al mismo tiempo.

Este protocolo esta formado por cuatro canales.

e SCLK (reloj). Esta sefial indica en que instante de tiempo concreto deben leer o escribir
tanto los dispositivos externos como el microcontrolador. Por este motivo no es
necesario pactar la velocidad de transmision con anterioridad, incluso puede ser variable
a lo largo de la comunicacion sin que esto sea un problema.

e MOSI (Master Output — Slave Input). Por este canal solo iran los datos que procedan
del maestro (master) hacia el esclavo (slave). Siendo el canal de transmision del
primero y de recepcion del segundo.

e MISO (Master Input — Slave Output). Este es el canal opuesto al anterior, por esto solo
irdn los datos del esclavo (slave) hacia el maestro (master). Siendo el canal de
transmisién del primero y de recepcion del segundo.

e SS (Slave Select). EI master activara esta canal para indicar al esclavo que puede usar
los canales MOSI y MISO. La activacion del canal es a nivel bajo, es decir, cuando el
SS este a 0 es cuando podra leer y escribir.

Si existe mas de un esclavo (slave) entonces se comparten los canales SCLK, MOSI y
MISO. Teniendo un SS diferente para cada uno de los slaves, para asi poder elegir cudl es el que
tiene que ocupar los canales de escritura/lectura. Hay que tener en cuenta que solo podra estar
un SS activado a la vez, si esto no se cumple varios slaves intentara acceder al mismo tiempo al
bus de datos.

SCLK SCLK
MOS Mmos

SPl Master Miso LSS

SPI Slave

glele

A

SPI Slave

Figura 6.12 Protocolo SPI maltiples esclavos

47



Dependiendo del modelo de placa Arduino varia la ubicacion de los pines del protocolo
SPI, los pines MISO, MOSI y SCLK no son configurables, es decir, no se pueden cambiar de
ubicacion fisica, sin embargo el SS se puede cambiar al pin que mejor convenga. En la siguiente
tabla se observa la distribucion de estos pines dependiendo de la placa Arduino.

Arduino Board MOSI MISO SCK S8 (slave)
Uno o

Duemilanove |11 or ICSP-4|12 or ICSP-1 |13 or ICSP-3 10
Megal 280 o

Megaz560 51 or ICSP-4 |50 or ICSP-1|52 or ICSP-3 o3
Leonardo ICSP-4 ICSP-1 ICSP-3 -

Tabla 6.5 Distribucion de pines

6.3 Antena Bluetooth nRF8001

La antena Bluetooth nRF8001 Breakout permite establecer un enlace inalambrico entre
el dispositivo Arduino y un dispositivo con sistema operativo iOS o Android (4.3+), es decir
version de Android 4.3 o superior.

Funciona mediante la simulacién de un dispositivo UART (Universal Asynchronous
Receiver — Transmitter), produciendo un envidé de datos ASCII de ida y vuelta entre los
dispositivos. EI UART toma los bytes de datos y transmite los bits individualmente, en la parte
que recibe los bits, los reensambla y crea el byte completo en el otro extremo de la
comunicacion.

6.3.1 Conexionado

Como hemos indicado anteriormente este funciona con el protocolo SPI. A continuacion
vamos a desglosar los pines que compone este dispositivo externo. En nuestro proyecto junto a
este dispositivo hemos usado el Arduino MEGA 2560. Que su principal caracteristica es la gran
cantidad de pines que tiene, entre ellos hasta cuatro parejas de pines serie Tx/RX.

°
. nRF8001
Bluetooth LE

L B

D (=5

my

ii@r

B e
SCK HMOSI _ ROY RST

XL XXX X

MISO REQ ACT Vo

Figura 6.13 nRF8001 Breakout [7]

e SCK. Esta es la sefial de reloj, debe conectarse a la sefial de reloj del master SPI. En
nuestro proyecto como lo conectamos a un Arduino MEGA, corresponde con el pin
Digital 52.

e MISO. En este canal se encuentran los datos de salida del slave, los de la antena
Bluetooth direccién a la placa Arduino. En nuestro proyecto como lo conectamos a un
Arduino MEGA, corresponde con el pin Digital 50.

e MOSI. En este canal se encuentran los datos de entrada del slave en este caso los que la

placa Arduino envia a la antena Bluetooth. En nuestro proyecto como lo conectamos a
un Arduino MEGA, corresponde con el pin Digital 51.
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REQ. Este es el equivalente al que en el protocolo SPI denominamos Chip Select, el
que selecciona el dispositivo que tiene que leer/escribir en el canal. Funciona a nivel
bajo. En nuestro proyecto hemos decidido ponerlo en el pin Digital 49.

RDY. Este es el pin que nos indica que la antena esta lista para interpretar o recibir los
datos. En nuestro proyecto hemos decidido ponerlo en el pin 21. Tiene que ser un pin de

interrupcion, todos los pines no tiene esa caracteristica, en la siguiente tabla se
encuentran los que si que la contiene.

Board int.0 int.1 int.2 int.3 int.4 int.5
Uno, Ethernet 2 3

Megaz560 = ] 21 20 19 18
Leonardo 3 2 o] 1 7

Tabla 6.6 Pines de interrupcion

ACT Es una salida que nos indica cuando el modulo esta ocupado. En nuestro proyecto
este no esta usado.

RST Reset. En nuestro proyecto hemos decidido ponerlo en el pin Digital 47.

3Vo En esta salida tenemos 3.3V, puede ser usada para alimentar otros dispositivos y
pueden conseguir hasta 100mA.

GND Masa, esta debe ser comun a la de la placa Arduino y a la resta de dispositivos.

VIN Entrada de alimentacién de 3 a 5 voltios. En nuestro caso lo alimentamos a 5 Vo.

= =
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700844y

@«
-
[
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-
o
o
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©
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Figura 6.14 Arduino Mega — nRF8001 BLE

En la siguiente figura se puede apreciar con claridad el funcionamiento de la sefial

RDY, esta figura muestra cuando la placa Arduino le avisa a la antena de que tiene algo para

leer, él tiene un tiempo de salvaguarda para decirle que esté listo, esa sefial se pone a bajo
cuando realmente esta preparado.

49



REQN |
RDYN

SCK
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Request
transmission

End of

Slave ready fransmission

Figura 6.15 Intercambio de datos desde controlado a nRF8001

6.3.2 Sketch- Parte Comunicacion

En este apartado vamos a describir la parte de programa que realiza la gestion de la
comunicacion, es decir, el programa que ejecuta en el Arduino MEGA 2560.

Farte_Comunicaciones

1/
2 Proyecto: Reproductor Arduino

Parte: Comunicacion ARDUING-MOVIL
4 Componente: Arduine MEGA - nEF8001 Brealkout
5 Autor: Javier Colomer Earbera
= Fecha: Julio 2015
7 Escuela: ETSIT

g Descripeidn: Control de la antena nRF2001. Retransmitiendso los walores cue le llegan por ella a otro Arduine.
10 Por el Seriall pines 18 v 19. ¥ los datos ¢que le llegan de este los emite al dispositive mowvil.
11 */

Figura 6.16 Cabecera Sketch - Parte Comunicacion

Lo primero que debemos afiadir son las bibliotecas, en este caso la SPI junto con
Adafruit. BLE_UART, estas se encargan de gran parte del trabajo pesado de la gestion de
conexién, envio y recepcion de datos. También del almacenamiento de los datos en un buffer de
entrada para que Arduino los pueda interpretar cuando esté disponible. La propia biblioteca de
la antena Bluetooth es la encargada de llamar a la de SPI.

A continuacion viene la declaracién de variables, se encuentran las tres necesarias para
llamar al objeto “Adafruit BLE UART”, declarado como el objeto BTLEserial (en la linea 26).
También estan declaradas las variables de los dos LED que indican el estado de la conexién en
los pines 22 y 24, junto con una variable booleana. Por dltimo inicializamos la variables
laststatus ha desconectado.

==
1% f#include <5PT.h»
14 Finelude <Adafruit_BLE_TART . I

15
16 /* INICIALIZACION PROTOCOLO SPI, PARA LA ANTENA ET */
17 S/Como es el Arduino Mega: CLE = 52, MISO = 50, MOSI = 51

12 gdefine ADAFRUITELE_REQ 45

1%  #define ADAFRUITELE_RDY 21 // Interrumpt
-0 #define ADAFRUITELE RST 47

1

ZZ  const int ledConect = IZI2; // Conectado

22 const int ledDesconect 24; // Desconectado

Z4 kool reset = false;

o5

Z&  Adafruit_BLE_UART BTLEserial = Adafruit BLE_UART (ADAFRUITELE_REQ, ADAFRUITELE_RDY, ADAFRUITELE_RST);

28 aci_ewvt_opcode_t laststatus = ACI EVT_DISCONNECTED:

~g

Figura 6.17 Declaracion de variables — Parte Comunicacion

La segunda seccion es setup() , en este se introducen las instrucciones que solo van a
ejecutarse cuando arranques la placa, una Unica vez.
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Una de las cosas que tipicamente encontraremos en esta parte son las llamadas a la
instruccion begin(), en este caso tanto del canal Serial estdndar (pines Digitales 0 y 1, también
asociado al monitor serie que podemos encontrar en el entorno de desarrollo), como la del
Seriall (pines Digitales 18 y 19, para comunicacion con Arduino Uno). Estas llamadas son
necesarias para abrir los canales de comunicacién, por lo tanto, esto es imprescindible antes de
realizar cualquier transmision. El valor que le pasamos especifica la velocidad en bits/s a la que
se producira la transferencia serie de datos. EI objeto BTLEserial, también necesita su llamada a
la instruccion begin(), pero sin parametro de entrada.

La instruccion printin(), permite enviar datos desde el mircrocontrolador hacia el
exterior. Por lo dicho anteriormente la instruccion de la linea 33 muestra en el monitor serie del
PC “Reproductor Arduino: "y la linea 40 envia el caracter ‘C” al Arduino Uno.

También declaro las variables ledConect y ledDesconect como variables de salida.

30 wold setup (void)

Serial.begin(l115200) »

Serial.println(F{"Beproductor Arduine:™)):

34 pintode (ledConect, OUTPUT)

35 pinMode (ledDesconect, OUTPUT) ;

BTLEserial.setDeviceName ("ARDUINO"); /* 7 characters max! */

LI Lo L
L1oLd
—

38 BTLEzerial.begini):
39 Seriall.begin(l15200) ;
40 Seriall.princln('R'): Sfenvia una 'R' para que el chip MP3 se resete.

Figura 6.18 Setup — Parte Comunicacion
La siguiente seccion es loop(), todas las instrucciones que estén dentro de su corchete de
inicio y final se repetiran hasta que se interrumpa la ejecucion.

En nuestro Arduino lo que haremos sera una comprobacion del estado de la conexion y
actuaremos de diferente manera dependiendo del estado que se encuentre en cada momento.

Lo primero que nos encontramos es la llamada a la instruccion pollACI(), esta
programada dentro de la biblioteca que nos proporciona el fabricante de la Antena, y lo que
hace es recordarle a la antena que esta trabajando.

A continuacion leemos el estado mediante la instruccion .getState(), y comprobamos si
ha cambiado de estado, en el caso que cambie actuaremos como indica la siguiente figura. Los
diferentes estados en los que se puede encontrar son:

e ACI_EVT DEVICE_STARVED: El dispositivo esta desconectado pero accesible para
conectar con otros dispositivos.

e ACI_EVT _CONNECTED: La conexion se ha establecido.

e ACI_EVT DISCONECT: La conexion con otro dispositivo se ha cerrado.
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44 wolid loopi)

45 {

48 ETLEserial.pollACT():

47

48 /4 Pregqunta cual es nuestra situacion actual

45 aci_evt_opeode_t status = BTLEserial.getState():
50

51 if (status != laststatus) { A4 51 el estado ez diferente al anterior
52 if{status == ACT_EVT _DEVICE_STARTED) |

53 Serial.println(F("* Esperando conexion™)):
54 digitalWrite(ledConect, LOW):

55 digitalWrite|ledDesconsct, HIGH) !

56 }

57 if (status == ACI_EVT_CONNECTED) {

58 Serial.println(F{"* Conectado™)):

59 digitalWrite {ledConect, HIGH):

&0 digitalWrite {ledDesconect, LOW);

al reset =trus;

2 Seriall.printlni'r'); /*solo envia cuando se acaba de conectar,
63 ezte devuelve 21 mumero total de canciones®/f
64 }

65 if (status == ACI_EVT_DISCONNECTED) {
56 Serial.printin(F{"* Desconectado™));

Figura 6.19 Loop — Parte Comunicacion

Si el estado de la antena es conectado, compruebo si tengo datos en algin sentido.

e BTLEserial.available(). Si este es positivo es que tengo datos procedentes via
Bluetooth, entonces el Arduino los lee, y los reenvia al otro Arduino que tiene
conectado por serie. Esto es lo que ocurre en el bucle while de la linea 77.

e Seriall.available(). Si este es positivo significa que el Arduino conectado en serie a
este, le esta enviando datos, lo que tendra que realizar es, recibir esos datos, preparalos
en palabras de 20 bytes y enviar al dispositivo mediante la antena Bluetooth. Esto es lo
gue vemos en el bucle while de la linea 86.

74 if (status == ACTI_EVT CONNECTED)

75 {

77 while (BTLEserial.available()) //Recibe datos del telefono

78 {

79 char ¢ = BTLEserial.readi);

a0 Serial.printic);

a1 Serial.print(™.n™);

az Seriall.println(ec); //Envia al otro Arduino

a3 }

g4

a5 A/Lo que recibe del otro Arduine lo enwia a traves de la antena al telefono
86 while (Seriall.available()) J//Becibe datos del otro Arduino
a7 {

] Seriall, setTimeout(100); S/ 100 millisecond timesout

g9 String s = Seriall.readString();

=) uint8_t sendbuffer[20];

g1 s.getEytes (sendbuffer, 20):

gz

g3 char sendbuffersize = win(20, s.lengthi)):

a4 /4 Berial.print(™.n"):

a5 J/Serial.print (™ Texto recibido de Arduine UNO: ™):

S8 Serial.print({(char *)sendbuffer);

g7

gg ETLEserial.write (sendbuffer, sendbuffersize); //Envic al telefono
g9 }

Figura 6.20 Acciones cuando est4 conectado

Si el estado es desconectado manda una (nica vez una ‘R’ al Arduino que tenemos
conectado en serie. En el otro Arduino hemos programado que esa ‘R’ la interprete como que
tiene que hacerse un reset.
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103 if {status != ACI_EVT_CONNECTED && reset == trus) |

104 Seriall.println('R'); J//Cuando se desconecta, envia una 'R' para que el chip MP3 se resete.
105 reset = false;

108 }

107

o8}

Figura 6.21 Acciones cuando estd desconectado

El codigo fuente completo se encuentra en el siguiente enlace.
https://goo.gl/dblKjT

6.3.3 Esquema Parte Comunicaciones

Teniendo esta parte finalizada ya somos capaces de intercambiar caracteres ASCII,
entre el Arduino Mega y el dispositivo con sistema operativo Android, el cual tendra que tener
instalada la aplicacién hecha al respecto para este proyecto.

El prototipo de esta parte de comunicaciones es el que se muestra en la siguiente figura
(Figura 6.22 Montaje Arduino Mega con Antena Bluetooth nRF8001).

En los LED de estado hemos puesto una resistencia en serie de 3kQ, para que los LED
puedan durar mas tiempo, ya que con la luz que proporcionan con esta resistencia es suficiente.

La masa y la alimentacion deben de ser comunes a todos los componentes del circuito,
tanto la placa Arduino, como la antena Bluetooth y los LED.

Abriendo el monitor serie del software de desarrollo podemos intercambiar caracteres
ASCII y comprobar el buen funcionamiento de esta parte.

LED-CONECTADO

GND

LED-NO CONECTADO

21-RDY

22-LED CON I
24-LED_NO CON el

52-SCK

51-MOSI
19-REC

49-R

2
E-]
)
@
®
®
-

2
3
7 &
8
o
5
-
m

GND 5V

Figura 6.22 Montaje Arduino Mega con Antena Bluetooth nRF8001
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6.4 MP3 Player Shield

El MP3 Player Shield es un dispositivo externo que se acopla al Arduino como un
escudo. Este permite reproducir sonidos MP3 almacenados en la tarjeta uSD que introduces en
el zécalo del escudo, también es capaz de reproducir AAC, WMA y sonidos MIDI. La pieza
central del escudo es el chip VS1053B Audio Codec IC.

Tiene diferentes salidas de audio un conector Jack 3.5mm o los tres pines ‘R’, 'L’y *".

Figura 6.23 Arduino Uno — MP3 Player Shield

6.4.1 Conexionado

En la siguiente figura se pueden observar todos los pines que componen este escudo, de
color azul los utilizados por el VS1053 MP3 Codec IC, con la etiqueta roja el usado para la
tarjeta uSD, y los morados son utilizados para ambos componentes, estos Gltimos son los
comunes del protocolo SPI.

e SCLK (13). Serial de reloj encargada de sincronizar los datos. (protocolo SPI).
e MISO (12). Datos de salida del escudo en direccion al master (Arduino).
e MOSI (11). Datos de entrada al escudo, procedentes del master (Arduino).

e SD Card CS (9). Es el chip select de la tarjeta uSD. Indica cuando debe leer o escribir
la tarjeta en los canales MISO y MISO.

e VS1053 Reset (8). Sefal que produce un reset en VS1053.

e VS1053 Data CS (7). Avisa cuando el chip esta disponible para recibir datos, o cuando
esta saturado.

e VS1053 CS (6). Chip select del VS1053, indica que los datos que van por los canales
MISO y MOSI son para él.

e MIDI In (3). Para la gestion de sonidos MIDI, en nuestro proyecto no lo usamos.

e Data Request (2). Pin de interrupcion que indica al Arduino que el VS1053 necesita
mas datos de musica.
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(2) Data Reques s SLeaelll)
(3) MIDI Inf> Sl M
6PI101 '
La 0 = &-Powerlndlcator

(6) VS1053 CS
BNO’
ELreY Power supplied
50 Q@ by 5V net

3
(7) V51053 Data CSE> gulEalt]
I Arduino Reset
8

(8) V51053 Rese s dikt

uSD Socket
3.5mm Headphone
Jack

Audio Output

Figura 6.24 Conexionado MP3 Player Shield [11]

Quedan libres los siguientes pines:

e RX/TX, los cuales el Arduino usara para intercambiar datos con la otra placa Arduino.
e D5y D10, seran usados para activar los LED de estado.
e Pines Analdgicos A0 —A5, estos no seran usados en nuestro proyecto.

6.4.2 Puesta a punto del MP3 Player Shield

Lo primero que tenemos que comprobar es si nuestra tarjeta uSD estd en formato
FAT16 0 FAT32, si no es asi deberemos formatear en uno de estos dos tipos.

A continuacidn, antes de cargar los archivos .mp3 a la tarjeta tendremos que cambiar los
nombres, la libreria SDFat solo admite nombres en formato “8.3” (nombre del archivo en 8
caracteres (punto) 3 caracteres). Hemos decidio usar el criterio de nombrar a las canciones como
track001.mp3, track002.mp3, etc. Hay que tener en cuenta que las nimeros siempre tienen que
ser correlativos, porque la aplicacién hace peticiones a reproducir a nombres de canciones
incrementado ese numero, si no son correlativos llegara una cancién que hard una peticién a
reproducir y no existira.

Otra cosa a hacer es etiquetar las canciones en titulo, artista y album, estos los devolvera
una funcién de la libreria del dispositivo, y seran enviados al dispositivo que esté conectado
mediante Bluetooth, eso si no deben superar los 20 caracteres, en caso de que lo superen el
Arduino solo cogera los 20 primeros caracteres.

Una vez copiados en la raiz de la tarjeta uSD los archivos de masica .mp3, en el nombre
modificado, podemos introducir la tarjeta uSD en el Shield.

6.4.3 Sketch — Parte Audio

En este apartado vamos a describir la parte de programa que realiza nuestro Arduino
Uno, este se encarga de la reproduccion de audio en formato mp3, este audio tiene que estar
almacenado en la tarjeta uSD del Shield.

55



Parte_Audio §

i
Projecto: Reproductor Arduinc
Parte: Audio
Componente: Arduino UND - MP2 Player Shield
Autor: Javier Colomer EBarbera
Fecha: Julio Z0O15
Escuela: ETSIT

[ T T R A N

9 Descripeidn:

10 La parte de Comunicacion (otro proyecto de Arduinc MEGA) le envia los datos por el canal serie
11 Este los recibe, interpreta v actua en cosecuencia.

1z *y

Figura 6.25 Cabecera sketch — Parte Audio

Como en cualquier proyecto lo primero que nos encontramos es la llamada a las
librerias, en nuestro proyecto a la libreria SPI, junto con las del fabricante SdFat, SdFatUtil y
SFEMP3Shield. También declaramos los objetos de estas librerias, para mas adelante poder
hacer referencia a estas.

L3
14 #include <S5PI.h>
15 Jidnadimos librerias SdFat

1l #include <3dFat.h>
17 #include <3dFatlUtil.h>

15 J/Afiadimos libreria MP3

15 #include <5FEMP3Shield.h>

0

z1 Jiinicializo variables sd v MP3player

22 3dFat =sd;

23 SFEMP3Shield MP3player;
okl

Figura 6.26 Librerias y declaraciones

El siguiente punto es la declaracion todas las variables globales, las que utilizamos para
saber que cancion tenemos que reproducir, los LEDs, variables para almacenar titulo, artista y
album, etc. El listado completo de todas las variables que utilizamos lo podéis consultar en el
cédigo fuente.

En la seccion del setup() se realizan las llamadas a la instruccion begin(), tanto del
Serial como de la SD y del MP3Player. También incluimos el [lamamiento a la funcién
calculo_canciones(), esta creada por nosotros, calcula el nimero total de canciones que hay en
la tarjeta pSD.
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48

45  woid setup{void)

50 |

51 Serial _begin(ll&Z00) ;

52 SABerial . println(F ("Reproductor Arduino: "))

L3 A/Inicializacidn SDeard

54 ifi{!sd.begin(SD_SEL, SPI_HALF SPEED)) sd.initErrorHalt({);
55 £/ depending upon your SdCard environment, SPI_HAVE SPEED may work better.
L1 ifi!sd.chdir("/")) sd.errorHalt("sd.chdir");

57

L3:] SiInicializacidén MP3 Player Shield

3= MP3player. begini) ;

&0 MP3player. resumelataStream() ;

&l

B2 menu('R'); f/reset

63 continuo= false;

64 calculo_cancicnesi); ffcaloula el nimero de canciones gue hay en la SDeard
E5 pinllode (LED_reproduciendo, COUTPEUT) 2

=11 pintlode (LED_stop, CQUTPUT);

57 digitalWrite (LED_stop, HIGH);

&8 digitalWrite (LED_reproduciendo, HIGH) ;

=9 }  JS/final SETUD

70

Figura 6.27 Setup — Parte Audio

En la seccion correspondiente al loop() hace diferentes cosas:

e Comprueba si le llegan datos por el Serial, si es asi estos son comandos que provienen
del otro Arduino. Entonces debe Ilamar a la funcién menu() con los parametros que le
lleguen, esta funcion la comentaremos mas adelante.

7L wvoid loop()

S|

73 while (Serial.awvailable()) {

74 comando = Serdal.read(); //Todos los datos que van llegando del otro Arduine los mando como comandos a menuicomnando)
75 menu | comando) ;

76 } //FINAL DEL WHILE

Figura 6.28 Llamamiento a la funcion menu()

e Comprueba el estado del médulo para activar los diferentes LEDs.

93 }else
94 1fiMP3plaver.isPlayving()){ f/si esta reproduciendo
95 digitalWrite (LED_stop, LOW);
98 digitalWrite (LED_reproduciendo, HIGH) ;
87
ag 1
Figura 6.29 Estado Reproduciendo
79 if{!MP3player.isPlayingi) || MNP3player.getState() == paused playback){
=1u] /{51 no esta reproduciendo. . .
81 digitalWrite (LED reproduciendo, LOW);:
8z digitalWrite (LED stop, HIGH);

Figura 6.30 Estado Pausa/Stop

e Comprueba si ha llegado al final de una cancién, entonces debe pasar a la siguiente o si
ha llegado al final de la Gltima cancion se para y no sigue reproduciendo.

939 J/Cuando termino una cancidén vy no he llegads a la nultima paso a la siguiente.
100 if(!MP3player.isPlaying() && continueo == Lrue &4 cancion < max_canciones) |
101 Serial print ("SIGUIENTE") ;
1oz delayi(loo) ;

1032 menu|'=");
104 1

Figura 6.31 Siguiente cancion
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84 /¢ Para que enviar al movil "FINAL" debe cumplirse:

a5 Jino reproduciendo, ultima cancion, no este en pause o stop, es decir, se habra finalizado la cancion.
if(btn_stop == false && cancion == max_canciones && solo_una vez == true)

g7 {

a8 Serial.print("FINAL");

89 delay(l00);

Q] solo_una vez = false;

91 }

on

Figura 6.32 Ultima cancion

6.4.3.1 Funcion menu()

Esta funcion recibe como parametro de entrada un char, este es el comando que
recibimos del otro Arduino conectado en serie. Dependiendo de lo que valga ese “comando”
hacemos una cosa u otra. En este apartado vamos a comentar lo que hace en cada uno de los
caso, la funcién completa se encuentra en el codigo fuente. A continuacion el listado posibles
comandos.

‘R’. Reseteamos el Shield

e ‘r’. Enviamos el nimero maximo de canciones que tiene la tarjeta uSD.

e 0-9°. El nimero de cancion. Para el célculo de este hay que hacer algunas
conversiones, y poner el caracter que corresponde en las unidades, decenas y centenas,
antes de convertirlo a un entero. El nimero viene precedido por una letra ‘F’ o ‘I’, para
saber dénde termina.

o Sies ‘F’ después de calcular la cancion llama a menu(7’).
o Sies ‘I’ después de calcular la cancion llama a menu(‘i’).

e ‘P, Pone a play. Si anteriormente no estaba en pause ni en stop, pone a reproducir y

devuelve los datos de titulo, artista y album. Si estd en pause o en stop pone a

reproducir pero no devuelve los atributos

‘i’. informacion. Devuelve titulo, artista y album.

‘s’ stop. Pone la reproduccion en parada.

‘p’. pause. Pone la reproduccidn en pausa.

‘+°> mas volumen. Sube el volumen de salida del Shield y devuelve los dB que esta.

¢-¢. menos volumen. Baja el volumen del Shield y devuelve los dB que se encuentra.

>’ siguiente. Pasa a la siguiente cancion, y devuelve el titulo, artista y album.

‘<, anterior. Pasa a la cancion anterior en nimero, y devuelve el titulo, artista y album.

6.4.3.2 Funcién calculo_canciones()

Esta recorre todos los archivos .mp3 que hay en la raiz de la tarjeta uSD, los va
abriendo y cerrando e incrementado el contador.

Esta sirve para saber cual va a ser el nimero maximo de cancién al cual puedo acceder
siguiendo la nomenclatura track001.mp3.

6.4.3.3 Funcioén convertir()

La llamada a esta funcidn se realiza para descomponer a partir de un nimero las
unidades decenas y centenas que tiene este. Asi poder afiadirlo al nombre de la cancién en los
caracteres diferenciados.

Como parametro se le pasa el entero a descomponer.
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El cddigo fuente de esta parte del programa con todas las funciones, se puede encontrar en el
siguiente enlace.

https://goo.gl/eHCd4W

6.4.4 Esquema Parte Audio

Teniendo la parte de Audio finalizada podemos comprobar su funcionamiento
conectando unos auriculares/altavoces a la salida Jack 3.5mm, y enviando los comandos
mediante el monitor serie del entorno de desarrollo.

A continuacion tenemos el esquema del montaje que corresponde a esta parte, también
hemos afiadido unas resistencias de 1KQ antes de los LEDs.

Aungue en la siguiente figura se observa el Shield cableado esto no es asi, ya que le
hemos soldado unos pines y encaja en la parte superior de Arduino sin ningun problema.

LED-
~ REPRODUCIENDO

GND

2_MP3-DREQ
3_MIDI-In l
4_GPIO1 (|

LED-
7_MP3-DCS GND| STOP/PAUSE

8_MP3-RST
9_SD-CS
11_MOSI
12_MISO
13_SCLK

5V GND

Figura 6.33 Montaje Arduino Uno con MP3Player Shield

59


https://goo.gl/eHCd4W

6.5 Conjunto Parte Arduino

En este punto vamos a ver las dos partes de Arduino explicadas anteriormente, parte
comunicaciones y parte de audio. Como hemos conectado en apartados anteriores estas se
comunican por puertos serie, para el Arduino Mega el puerto Seriall (pines18 y 19), con el
Arduino Uno por el puerto Serial (pines 0 y 1). Los pines tienen que estar cruzados, es decir, el
18Tx1-0Rx y el 19Rx1-1Tx.

Otra cosa a tener la cuenta es que la GND (masa) tiene que ser comun a los dos
Arduinos y a todos los dispositivos que conectemos a este prototipo. A esta misma premisa
también se debe unir la sefial Vin que contendra 5 voltios, mediante un Unico punto de
alimentacion.

Para la salida del audio hemos empleado las salidas ‘R’ y ‘L’, estdn conectadas a un
amplificador el TPA2005D1, en un principio este amplificaba la sefial al doble, pero poniéndole
unas resistencias en paralelo en el zé6calo preparado para lo mismo, hemos conseguido una
mayor amplificacion. [12]

Figura 6.34 Amplificador TPA2005D1 [12]

Al afiadir la resistencia en paralelo se cumple la siguiente ecuacion:
150k

=)

En nuestro proyecto hemos introducido una resistencia de 56kQ, esto supone una amplificacién
de aproximadamente 6 veces la entrada.

Amplificacion = 2 * (

La salida de amplificador se conecta dos altavoces de 5 cm de didmetro de 8 ohmios y 0.5W los
cuales radian el sonido hacia el exterior, como los que se muestran en la Figura 6.35.

R

Figura 6.35 Altavoz 8 Ohmios 0.5W

En el siguiente Figura 6.36 Esquema completo Reproductor Arduino, se encuentra
todo el conexionado de prototipo final del reproductor.

En este podemos observar como al tener un Shield que se acopla a los pines de la placa Arduino
hemos ahorrado mucho en espacio, y en el cableado de los mismos, podriamos haber hecho lo
mismo en la antena Bluetooth, poniéndole una placa Proto Shield.
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5-LED_REPRODUCIENDO

LED_REPRODUCIENDO

10- LED_STOP/PAUSE

(XTI

COMMUNICATION
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POWER M ANALOG IN

GND

Rx1(19) - 1T

1 ([ N

LED_STOP/PAUSE

o (. D

GND

LED-CONECTADO

GND
L |

LED-NO CONECTADO

GND

37 yooianig
Teesdyuv

21-RDY
22:LED CON g
4 24-LED_NO CON oL
8 52-SCK
51-MOSI

¢ 49-REQ
b N
e — 935 L J mmm

e
-
GND 5V

Figura 6.36 Esquema completo Reproductor Arduino
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Capitulo 7. Reproductor Arduino

En este capitulo vamos a ensamblar el funcionamiento global del proyecto, juntando la
aplicacion Android con el montaje final de Arduino.

Vamos a empezar por explicar todos los casos de uso, es decir, las cosas que van a
ocurrir en cualquier punto del funcionamiento. Y como responde la aplicacion a estos sucesos.

7.1 Casos de uso

En todos los casos de uso vamos a ver el intercambio de paquetes entre el dispositivo
con sistema operativo Android y los dos Arduinos. El que aparece enmarcado en amarillo es el
empieza la accion en cada uno de los casos.

7.1.1 Establecimiento de la conexion

Cuando en el dispositivo Android nos disponemos a conectarnos, se produce un
intercambio de paquetes para establecer la conexidn, todo esto es transparente a nuestra gestion,
ya que esto lo realizan las librerias.

Una vez establecida la conexion, el Arduino Mega avisa al Arduino Uno que se ha
establecido una conexion, este calcula el nimero total de canciones que tiene la tarjeta uSD, y le
devuelve ese nimero para que el dispositivo Android pueda inicializar cual va ser la cancion
maxima.

También cabe recordar que el conjunto de botones de la aplicacion solo seran activos
cuando se haya producido al conexién, si estas desconectado solo estd habilitado el botén de
conectar.

Dispositivo . . .
Androia Arduing MEGA con nRFE00T Arduing Uno con MP2 Piayver 5 hiela

P —
F_E:_!_._“ » ’)\ \4/
Saay
Establecimig
. . nt .
Peticidn de Conexidn 0 e Ia coneyigy
Se ha ¢,

— Onectadg

-
Habilita el todos los Calcula el ndmero tatal de
botones de la Aplicacidn M canciones
mero
N(mere total

Actualiza en
HimberPicker con gl
ndmera rrédimo

Figura 7.1 Establecimiento de la conexion
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7.1.2 Desconexién

Cuando se pulsa el boton de “Desconectar”, la comunicacion con el Arduino Mega se
cierra, y este avisa al Arduino Uno, y le ordena que se resete, asi paramos el funcionamiento de
MP3 Player Shield.

Esto también ocurre cuando nos separamos demasiado del Arduino y la conexion se
rompe inesperadamente. O por algun u otro fallo de comunicacién.

Dispositivo
i Andiroia

Arduino MEGA con nRFE00Y Arduino Uno con MP2 Player Shiela
Pulsa "Desconectar”

r_&:',-‘__._!_l_!-/z
0 se pierde la

Reset del Shisln

|

Figura 7.2 Desconexion

7.1.3  Poner a reproducir

Este caso se inicia cuando se pulsa el boton “play” en el dispositivo Android, este coge
el nimero que tiene en el Numberpicker le afade una ‘F’ y lo envia. Se activan las variables
para la recepcidn de los atributos.

El Arduino Uno pone a reproducir el MP3 Player Shield, y le devuelve los atributos de
titulo, artista y album al dispositivo Android para que pueda actualizar.

Dispositiva

Arduing MEGA con nRFS00T Arduing Uno con MP2 Playver Shigio

s @

Pulsa "Play™ K
—— XXX e

-
Espera el thulo, artista y Fone en Reproduciendo
Alburm
Titulo =
I Siesta en Pause o Stop,
== /W pone a play, pero no

pirista devuelve la informacion

Muestra Titulo, Aristay
Album

Figura 7.3 Poner a reproducir
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7.1.4 Peticién de informacién

Cuando se solicita la informacién sobre una cancion, se envia el nimero de cancion
sobre la que solicitas la informacién, esto precedido de una ‘I, el nimero lo coge del
NumberPicker. El Arduino Uno le devuelve los atributos de la cancion (titulo, artista y album).
Esto sOlo sucederd si la cancion que requerimos la informacion no es la que esta
reproduciéndose.

Para realizar esto el Arduino Uno tendrd que poner play durante unos pocos segundos,
inmediatamente pasara a stop, el play es necesario porque para conocer los atributos de una
cancion tiene que ser la que esta seleccionada. Pero de esto ni nos percataremos, porque no llega
a sonar.

Dispositivo ) ) )
—— Andraia Atciuing MEGA con nRFS00T Arduing Uno con MP2 Piayer Shiein

Ié:_,_..__._._,____ /\ \Q

Pulsa "Info" k
— XXx
-
E=pera el titulo, artista v Fone a Play paraleer la
album informacion e

Titulo inmediatamente a Stop
% 7
Titulo ‘/MV

Atrista
Abum

Muestra Titulo, Artista y
Album

Figura 7.4 Solicitud de informacién

7.1.5 Poner en pausa la reproduccion

Cuando se pulse el boton de “pause”, enviamos el comando ‘p’, y cuando este llegue al
Arduino Uno la reproduccién quedara pausada.

Dispositivo
— Android Arciuing MEGA con nRFS00T Arciuing Uno con MP2 Piaver S higld

s ~/

Pulsa “Pause” \ —
n

Paone en Pausa

I—" e

Figura 7.5 Pausar la reproduccion
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7.1.6  Poner en parada la reproduccion

Cuando se pulse el boton de “stop”, se envia el comando ‘s’ pasara de un Arduino a otro
y la reproduccion quedara parada.

Dispositivo . . .
Androia Arcfuing MEGA con hRFS00T Arciuing Uno con MP2 Piaver S hieia

Pulsa "Stop™ ‘s
- g

Fone en stop

I—" e

Figura 7.6 Parar la reproduccion

7.1.7  Peticion de pasar a la siguiente/anterior cancion

Al pulsar el boton de “siguiente”, el dispositivo Android envia el comando “>’, este
llega hasta el Arduino Uno, este interpreta el comando en pasar a la siguiente cancion. Y le
devuelve los atributos de la cancién que pasa a reproducir.

En el caso de pulsar el boton de “anterior” realiza lo mismo pero decrementando el
namero de cancion a reproducir.

Dispositivo
Andrain Arciuino MEGA con nRFS00T Arduino Uno con MP3 Piayver Shisio

Pulsa "Siguiente” \ —
e

-
Espera el'tftulo. artizta v Fone en Reproduciendo
album la siguiente cancidm
Titulo
{itulo ‘-’_)w/ 7
prista
fpum

Muestra Titulo, Artista v
Album
Incrementa el
HumberPicker

Pulsa "Anterior" "t
— et

-
Eszpera el'tﬂulo. artista vy FPone en Reproduciendo
Album la cancidn anteriar
L Y~
" . prista
Muestra [nulu, Artista vy ‘Atburm

Album
Cecrementa el
HumberPicker

Figura 7.7 Avance o retroceso de canciones
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7.1.8 Peticién de incrementar/decrementar el volumen

Al pulsar los botones de mas volumen o menos, se envia un ‘+’ o ‘-‘respectivamente.
Esto llega al Arduino encargado del audio y lo interpreta en lo que corresponda, aumentar o
decrementar. Este devuelve el valor del volumen en dB el cual el dispositivo Android recibe e
interpreta el porcentaje de volumen, teniendo en cuenta que -1dB es el maximo que puede dar.

Disposibiva . X X
Anciroic Arcfuino MEGA con nRFS00T Arduino Uno con MP3 Plaver Shisla

Pulsa “Mas volumen” X
— Tt

Ezpera numero volumen

Sube el volumen, y sigue
en el estado que estaba

anteriormente
/ \ero vomen E ~

Muestra el volumen

il

Pulsa "Menos '
volumen™

Baja el volumen, v sigue
en el estado que estaba

antetiotmente
W =

Espera numero volumen

P"_O/‘mwrﬁ"/

Figura 7.8 Gestion del volumen

Muestra el walumen

il

7.1.9 Reproduccion continua

Cuando una cancion finaliza automéaticamente pasa a reproducir la siguiente cancion,
entonces tiene que avisar al dispositivo Android que esto ha sucedido, para que incremente en
NumberPicker, y se ponga a la espera de los atributos de la nueva cancion.

Esto lo hace enviando el String “SIGUIENTE” entonces el Android sabe que ha
cambiado de cancion y que a continuacion va a recibir los atributos de la hueva cancion.

Asi hasta que llegue a la Gltima cancidn, cuando llegue a esta Gltima sucedera lo que se
explica en el siguiente caso.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, en este caso la comunicacion la empieza
el Arduino, por eso su recuadro esta en amarillo.
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Dispositiva

—

Anciroict Arcfuing MEGA con hRFE00T Arcuing Una con MRS Player Shislic

I/E/" LITS )\

atrista

e’/w’/

Muestra Titulo, Artista v
Album
Decrementa el
HumberPicker

.- Cuando termina una
sl.(illlf-“1E .
/ cancion pasaala
[E"nE" SIGUIENTE
wgIGU fulo
Se prepara para recibir ‘—?‘hm/-/d f/M'
log atributos

Figura 7.9 Reproduccion contindia

7.1.10 Finalizado todas las canciones

Como hemos comentado anteriormente, cuando llega a la Gltima cancién no sigue
reproduciendo. Pero tiene que avisar al dispositivo Android que ha finalizado de reproducir.

Esto lo hace enviando el String “FINAL”.

Para enviar esto debe comprobar que se encuentre en la Gltima cancion y que no esté
reproduciendo, pero si no esta reproduciendo también debe de comprobar que las causas no sean

por estar en pause ni en stop sino porque ha finalizado la cancion.

Dispositiva
Andiroic

Arduino MEGA con hRFS00T

rz/., LTS )\

wEIMAL"

Aviza gque allegado al
final

Arduing Uno con MP3 Plaver Shisia
Cuando termina ta

ltima cancidn envia

"FINAL" vse pone en
stop

Figura 7.10 Ultima cancion terminada

7.2 Repositorio

En el siguiente enlace estara almacenada la aplicacion Android durante todo el 2016,
para que cualquiera pueda descargar dicha aplicacion y probar su funcionamiento.

También podréis encontrar los programas tanto del Arduino Mega como del Arduino
Uno, para que asi se pueda realizar el montaje completo y probar el correcto funcionamiento del

proyecto.

Enlace de programas y documentacién

https://goo.gl/ivgR5r

67



https://drive.google.com/folderview?id=0B3KL3tbOR0YQfjctdE83UDVfRWVIcWI2cFhTLW05bEN2cUlMeEt4MGtJclFqRzNoSllMTlU&usp=sharing
https://goo.gl/ivgR5r

7.3 Apariencia del Proyecto
En la siguiente figura se puede observar el montaje final de nuestro proyecto.

Reproductor Arduino

Blustooth

{ Ll A

Figura 7.11 Proyecto
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Capitulo 8. Presupuesto

Para la realizacion del proyecto se han empleado diferentes bienes, tanto econémicos
para conseguir los componentes hardware, como el tiempo empleado en la realizacion.

En la siguiente tabla se enumeran los bienes materiales que se han necesitado junto con
su precio aproximado en el mercado.

. Precio orientativo
Componente Cantidad .
(la unidad)

Aroduino Uno B3 1 24,95 €
Arduino hMega 2560 R3 1 47,19 €
MP3 Player Sheild 1 31,85 €
Bluetooth nRFE001 1 27,88 €
Altavoz Scm 8 Ohm - 0.5% 2 2,90 €
Armplificador TDAZ200501 1 T e0€
Cahles / pines 10 0,30 €]aprox.
Resistencias / LEDs 4 1,00 €)&prox,

Total de gastos economicos 152,27 €

Tabla 8.1 Tabla de materia con precios

Otro tema a tener en cuenta en este apartado es el tiempo empleado para la realizacién
del proyecto. Se han utilizado aproximadamente 600 horas, incluyendo los percances que hemos
tenido. Si valoramos las horas de trabajo como si de un empleo se tratara y pudiéramos
remunerarlas a 6€ por hora, esto sumaria un total de 3600€.

El tiempo de la realizacion para futuros proyectos quedaria mas reducido, ya que en este
hemos empleado bastante tiempo en el aprendizaje.

Juntando los bienes materiales y de las horas trabajadas, el proyecto en completo podria
estar valorado en 3.800€ aprox.

El tener solo estos costes es posible gracias a que el coste del software de programacion
es libre y gratuito, ya que en muchos casos una parte importante del presupuesto deberia
asociada a la compra de licencias para software, cosa que en Android y Arduino no sucede.
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Capitulo 9. Propuestas futuras

Una vez finalizado el proyecto, se pueden ver como este aun tienen diferentes campos
en los cuales se podria ir mejorando la aplicacion. A continuacion voy a nombrar algunas de las
cosas que se le podrian afiadir a este.

En la parte de conexién, podriamos afiadir nuevos métodos de conexion, ya que usamos
placa Arduino Mega, Yy sigue teniendo puertos UART de comunicaciones libres.

Por ejemplo, podriamos afadir es el médulo Wi-Fi (WIFI Serial Transceiver Module-
ESP8266), este se comunica por serie y no por protocolo SPI, es decir evitariamos problemas de
incompatibilidad por uso de todo el canal. También tendriamos que afiadir a la aplicacion
Android codigo para permitir conectar con Wi-Fi. Con esta modificacion ampliariamos el radio
de alcance del Arduino, es decir, podria estar controlado desde un sitio mas alejado.

Figura 9.1 Antena Wi-Fi ESP8266

Otra ampliacion con respecto a las comunicaciones seria el afiadirle el Shield Ethernet y
dejar el Arduino conectado a la red escuchando en una direccion IP, y desde tu dispositivo
movil poder manejarlo a través de Ethernet. En esta ampliacién el proyecto podria estar
controlado desde cualquier punto con conexion a internet.

En lo que respecta a la parte de reproduccion una posible ampliacion del proyecto seria
realizar una segunda pantalla en la aplicacién Android simulando un teclado de piano, y el MP3
Player Shield mediante comandos MIDI, reproducir los sonidos del piano. O hacer otro uso de
los sonidos MIDI que contiene la tarjeta.
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Capitulo 10. Conclusiones

En lineas generales podemos decir que el objetivo principal del trabajo se ha cumplido,
y la valoracién de este es positiva, ya que superando algunos contratiempos hemos creado un
Reproductor de Audio para Arduino.

Para la realizacion de éste se han necesitado al menos nociones previas de los diferentes
lenguajes de programacion empleados, tanto de Android como de Arduino, e incluso algunos
conocimientos de la electrdnica.

Uno de los aspectos mas positivos ha sido el aprender a actuar ante un imprevisto en la
realizacion de este, buscando alternativas y posibles soluciones para el correcto funcionamiento,
tomando la decision que creemos que es la mas apropiada. Esto hace referencia a lo ocurrido
con las colisiones en el protocolo SPI.

Si hubiera que redisefiar de nuevo el sistema, muy probablemente cambiaria algunas
cosas, como la eleccion de los dispositivos externos de Arduino. Elegiria uno con protocolo SPI
y otro que usara otro protocolo diferente como puede ser el Serie por UART.

En conclusion, la realizacién del TFG ha sido una experiencia positiva, que me ha
permitido aprender a programar en diferentes entornos y llevar a cabo la realizacion de un
proyecto de principio a fin, tanto en aspectos de planificacion como de implementacion.
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