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General Purpose Bluetooth Control

F. S. Andrade, G. G. Bomfim, M. Torres, F. M. Milian and T. Pires

Abstract— This paper presents the development of a Bluetooth
remote control in Java Micro Edition to command devices based
on microcontrollers. The feasibility of the system was demonstrated
by the develop of a Bluetooth remote control able to manipulate the
movements of a toy car. This prototype uses a mobile device, a
microcontroller, a Bluetooth module and two DC motors.

Keywords— Bluetooth, Remote Control, microcontroller.

I. INTRODUCAO

BUSCA pela comunicagdo agil e rapida alastrou-se e o

mercado tem apresentado uma enorme quantidade e
variedade de dispositivos moveis. Estes aparelhos cada vez
mais robustos e proximos de pequenos computadores,
possuem memoria, processador, armazenamento de dados e
diversos recursos agregados como cameras digitais,
dispositivos de comunicagdo, mensagens multimidia, audio e
video, agenda eletronica e até mesmo fungdes como GPS
(Global Position System), além de poder acessar dados na
Internet e se conectar a um computador ou a outro dispositivo
para sincronizar informagdes. Diante desta situagdo, surge o
Bluetooth, uma tecnologia com baixo custo, ideal para
sistemas moveis e transmissdes de curta distdncia. Podem ser
utilizados em computadores, celulares ¢ também em aparelhos
eletroeletronicos. Em um futuro proximo poderemos controlar
os equipamentos de uma residéncia através de um computador
utilizando um microcontrolador Bluetooth. No caso do
Bluetooth IEEE 802.15.1, os dispositivos podem ser utilizados
em diversas aplicagdes, como seguranga ¢ monitoramento na
area de satde, sensores de seguranga e incéndio, detec¢do de
falhas em sistemas e ambientes pervasivos, como também em
ambientes cooperados de robds. Seguindo esta tendéncia
decidimos projetar um controle bluetooth para dispositivos de
proposito  geral, utilizando para demonstragdo deste
funcionamento, um carro de controle remoto.

Na proxima se¢do apresentam-se os trabalhos relacionados
a0 nosso projeto. Na sec¢do III veremos os materiais € métodos
utilizados, na se¢do IV os resultados e discussdo obtidos,
finalizando a se¢do V as conclusdes encontradas.
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

A tecnologia utilizada no projeto € a bluetooth que possui
sua descri¢do formal de protocolos em [1] e especificacdo de
implementac¢des Java em [2]. O projeto desenvolvido em [3],
aborda aplicacdes interessantes para a tecnologia, como
controle remoto de rob6s e maquinas utilizando Bluetooth,
Infrared (IR) e smartphones, serviu de base para o estudo de
como estabelecer a conexdo entre o aparelho celular e o
modulo Bluetooth utilizados neste projeto. A pesquisa
realizada em [4] também relata experimentos utilizando PDA's
com bluetooth como controladores de pequenos robos,
demostrando a tendéncia do mercado em desenvolver
aplicacdes voltadas a solu¢des sem fio, principalmente via
Bluetooth. As pesquisas realizadas serviram para a aquisi¢ao
do conhecimento necessario sobre a maneira de desenvolver
controle remoto usando celular para controlar sistemas
microcontrolados através de Bluetooth.

III. MATERIAIS E METODOS

A. Componentes e dispositivos necessarios

Dispositivo movel - O projeto necessita de um dispositivo
moével compativel com a tecnologia Java ME com
configuracdo CLDC e perfil MIDP, que suporte conexdes via
Bluetooth através da Java APIs for Bluetooth JSR-82. E
importante salientar que para a aplicacdo realizar a
comunicagdo com a placa, o dispositivo movel, além de
possuir a tecnologia Bluetooth deve ter implementada a API-
82 em sua maquina virtual. Neste projeto foi utilizado o
celular modelo SGH-E215L da Samsung especificado em [5],
que possui todos os pré-requisitos descritos anteriormente.
Fig. 1.

Figura 1. SGH-E215L.

Placa com modulo Bluetooth — Para a comunica¢do do
microcontrolador com o dispositivo moével é necessario a
utilizagdo de um modulo bluetooth. Foi utilizada uma placa
Cerne Bluetooth PICLAB16F876A. Essa placa possui 1



conversor AD, 1 display LCD, 4 LEDs, 1 Trimpot para o AD
do PIC, 1 Conector DB9, 1 Receptor Infrared (IR), 4 Botdes,
microcontrolador PIC16F876A e um moédulo Bluetooth KC-
21 pelo qual ¢é feita a comunica¢do com o dispositivo mével.
Para este projeto foram necessarios apenas o modulo KC-21
detalhado em [6] o microcontrolador PIC16F876A e o display
LCD (opcional), ndo sendo utilizados os demais componentes
presentes na placa Cerne Bluetooth PICLABI6F876A [7].
Fig. 2.

Figura 2. Placa Cerne Bluetooth.

Ponte H - Para podermos controlar os motores DC através
do microcontrolador, foi necessaria a utilizagdo de uma
construgdo elétrica conhecida como “Ponte H” [8]. Ponte H é
um circuito eletrdnico que permite que um microcontrolador
controle um motor DC.

O nome ponte H é dado pela forma que assume o circuito
quando montado. O circuito ¢ construido com quatro "chaves"
(S1-S4) que sao acionadas de forma alternada (S1 e S4 ou S2
e S3). Para cada configuragdo das chaves o motor gira em um
sentido. As chaves S1 e S2 assim como as chaves S3 e S4 nao
podem ser ligadas a0 mesmo tempo porque podem gerar um
curto circuito. Fig. 3.
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Figura 3. Esquema elétrico Ponte H.

Em nosso projeto foi utilizado um circuito pronto. O CI
L293D descrito em [9]. Fig. 4. O L293D ¢ uma ponte H dupla,
isto é, controla até dois motores e faz com que estes rodem nas
duas dire¢des.

Figura 4. C1 L293D.

A Fig. 5 mostra a configuragdo ¢ o esquema elétrico do
L293D. No esquema abaixo M corresponde aos motores A e
B (direcdo e tragdo); PINxx correspondem aos pinos no
microcontrolador; V2+, GND e 5v correspondem também aos
respectivos pinos no microcontrolador. O pino §(V2+) do CI ¢
o responsavel pela alimentagdo dos motores, sendo ligado ao
Vee do conjunto de baterias destinadas a esta finalidade. Os
pinos 3, 6 ¢ 11,14 do CI foram ligados aos motores e serdo os
responsaveis pelo sentido do giro dos motores. Os pino 2,7,10
e 15 do CI podem ser utilizados como PWM, em nosso
projeto utilizamos o PWM apenas no motor responsavel pela
tracdo do conjunto. Fig. 5.
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Figura 5. Esquema elétrico CI L293D.

Para uma melhor visualizagdo dos pinos acionados pelo
microcontrolador, foram utilizados os mesmos pinos que
acendem os Leds da placa Cerne. Que sdo os pinos 12,13,14
el6 da porta C RC1, RC2, RC3 e RCS respectivamente. Como
visto no esquema elétrico da placa. Fig. 6.
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Figura 6. Esquema elétrico Cerne Bluetooth.



Para conectar os motores a placa CERNE, foi construida
uma placa de circuito impresso. Feita em fenolite cobreado,
que abriga um soquete para o L293D e terminais para acesso
aos pinos do CI. Fig. 7.

Figura 7. Placa Fenolite Cobreada.

Motores DC — Foram utilizados dois motores DC, do
mesmo mostrado na Fig. 8, para realizar os movimentos do
carro.

Figura 8. Motor DC.

Um motor é responsavel pela tragdo, e outro pela diregdo.
Para o controle da aceleragdo utilizamos o PWM descrito em
[10], PWM ¢ uma tecnologia que permite controlar o periodo
ciclico da frequéncia da alimentag@o. Com isso, se tem o total
dominio da poténcia designada e ¢ possivel controlar a
velocidade de motores de baixa poténcia, sem perder o torque,
podendo inclusive parar o motor na metade do percurso,
mantendo estavel a carga. O PWM esta disponivel no
microcontrolador Pic16F876A no pino 13 RC2, detalhado em

[11].
B. Desenvolvimento dos softwares

O software utilizado no microcontrolador foi desenvolvido
em linguagem C para microcontrolador, e possui a rotina de
funcionamento descrita abaixo.

1- Declaragdo, defini¢do, inicializagdo das variaveis e
constantes, configuracdo dos pinos de entrada e saida,
prototipagem de fungdes e rotinas para inicializagdo do LCD.

2-Rotina principal (void main) —

2.1-Habilitag@o de interrupgdes,

2.2-Habilitagdo da fungdo PWM no pino RC2
setup_ccpl(CCP_PWM); Configura CCP1 em modo PWM;

2.3-Setup_timer 2 (T2 _DIV_BY 4, 255, 1); determina o
periodo do sinal PWM set pwml duty(0); zero igual a
desligado,

2.4-Declaragdo de variavel
inicializa¢do do LCD,

2.5-Envio dos comandos para habilitagdo e configuracdo
do modulo bluetooth através da comunicagao serial USART.:

2.5.1-AT( AT+ZV DefaultLocalName Modulo 1 (define o
nome do modulo);

2.5.2-AT+ZV EnableBond (habilita o modulo para
conexao)

3-Lago principal (while infinito) - Executa a fungdo de
rotina de recepgdo serial e exibe o caractere recebido no visor
LCD e atribui o valor “0”(zero) a variavel de controle(zero
indica que nenhum caractere foi recebido). A fungdo possui
cinco tarefas que controlam a movimentacdo do carro, sendo
estas:

Primeira: se o caractere recebido for igual a 2, é enviado
um sinal de controle com o valor 1, ao pino 14 do
microcontrolador, o RC3, fazendo com que o motor de tragdo
seja acionado no sentido horario e que o carro se desloque
para frente, ao mesmo tempo em que é ativado o modo PWM
tornando este deslocamento gradativo, uma vez que o PWM
ativard o motor na poténcia minima e ira incrementando esta a
cada 50 milisegundos até que este alcance a poténcia maxima.

Segunda: se o caractere recebido for igual a 4, é enviado
um sinal de controle com o valor 1, ao pino 13 do
microcontrolador, o0 RC2, fazendo com que o motor de direcdo
seja acionado em sentido anti-horario e o carro se vire para a
esquerda.

Terceira: se o caractere recebido for igual a 5, é enviado
um sinal de controle com o valor 0, a todos os pinos, fazendo
com que o carro pare.

Quarta: se o caractere recebido for igual a 6, é enviado um
sinal de controle com o valor 1, ao pino 12 do
microcontrolador, o RC1, fazendo com que o motor de dire¢ao
seja acionado em sentido horario e o carro vire para a direita.

Quinta: se o caractere recebido for igual a 8, ¢ enviado um
sinal de controle com o valor 1, ao pino 16 do
microcontrolador, o RC5, fazendo com que o motor de tragdo
seja acionado em sentido anti-horario e o carro se desloque
para tras.

A rotina de recepgdo serial escuta a porta serial e se houver
interrupgdo, pega o caractere recebido e armazena em uma
varidvel, compara a variavel e executa a tarefa
correspondente, atribui a variavel de controle o valor 1 (1
indica que um caractere foi recebido).

4-Tarefas — se o caractere recebido pela porta serial do
microcontrolador for igual a “2”, envia sinal de controle ao
pino RC2, o qual controla o movimento de tracdo para frente.

auxiliar e de controle,

if (dado == '2'){//caractere recebido pela porta serial
output _low(pin_c1);//pino 1 = zero
output_low(pin_c3); //pino 3 = zero



output_low(pin_c5); //pino 5 = zero

while (value < 255){//valor méximo PWM 255
setup_ccpl(CCP_PWM);

value++; //incrementa variavél

set pwml _duty(value);//PWM ativado

delay _ms(50);//atraso de 50 milisegundos}

Se o caractere recebido pela porta serial do
microcontrolador for igual a “4”, envia sinal de controle ao
pino RC3, o qual controla o movimento de dire¢ao a esquerda.

if (dado == '4"){//caractere recebido pela porta serial
output_low(pin_cl); );//pino 1 = zero
output_high(pin_c3); );//pino3 =1}

Se o caractere recebido pela porta serial do
microcontrolador for igual a “6”, envia sinal de controle ao
pino RC1, o qual controla o movimento de diregao a direita.

if (dado =='6"){//caractere recebido pela porta serial
output_high(pin_cl); );//pino 1 =1
output_low(pin_c3); );//pino 3 = zero }

Se o caractere recebido pela porta serial do
microcontrolador for igual a “8”, envia sinal de controle ao
pino RCS, o qual controla o movimento de tragdo para tras.

if (dado =='8"){//caractere recebido pela porta serial
output_low(pin_cl);
setup_ccpl(CCP_OFF);//PWM desligado
output_low(pin_c2); //pino 2 =0
output_low(pin_c3); //pino 3 =0
output_high(pin_c5); //pino 5 =0

Qualquer caractere diferente dos citados acima desliga os
motores.

output_low(pin_cl); //pino 1 =0
output_low(pin_c3); //pino 3 =0
output_low(pin_c2); //pino 2 =0
setup_ccpl(CCP_OFF);//desativa o PWM
output_low(pin_c5); //pino 5=0

Para a comunicagdo entre o dispositivo movel e a placa
Cerne utilizamos a plataforma JME com a API Bluetooth JSR-
82. Para estabelecer a conexdo Bluetooth foi utilizado o perfil
SPP(Serial Port Profile). Esse perfil define os requisitos
necessarios para a criagdo de uma conexdo serial emulada
utilizando o protocolo RFCOMM entre os dois dispositivos.
RFCOMM ¢ um protocolo de transporte simples, com
provisdes adicionais para emular os nove circuitos das portas
seriais RS-232. O protocolo RFCOMM suporta até 60

conexdes simultdneas (canais RFCOMM) entre dois
dispositivos Bluetooth.
Uma aplicagdo Bluetooth consiste de duas partes:

Aplicagdo cliente e aplicacdo servidora. A aplicagdo cliente

roda no dispositivo mével usando JME. A aplicagao servidora
roda na placa CERNE usando a linguagem C.

Sd0 necessarias quatro etapas para estabelecer uma
conexdo entre o cliente e o servidor: Inicializagdo da pilha de
protocolos, localizar dispositivos, localizar servigos e
estabelecer conexdo. A API JSR-82 fornece as classes
LocalDevice e RemoteDevice, essenciais para a conexao
Bluetooth. A classe LocalDevice representa o dispositivo
Bluetooth local. A partir dessa classe € possivel gerenciar e
obter as propriedades do dispositivo. Por ser uma classe de
construtor privado s6 havera um objeto LocalDevice na
memoria, obtido através do método estatico getLocalDevice().

Fig. 9.
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Figura 9. Tela software. Procurando.

A classe RemoteDevice representa um dispositivo
Bluetooth remoto, onde € possivel obter varias informagdes a
respeito do dispositivo, como endereco e friendly name. Para
iniciar a busca por dispositivos utilizamos o método
startinquiry passando dois argumentos. O primeiro argumento
¢ um inteiro que especifica 0 modo de conectividade definido
para a busca. Utilizamos o método DiscoveryAgent.GIAC
para ter acesso ilimitado. O segundo parimetro é um objeto
que implementa DiscoveryListener. E através desse objeto
que serdo notificados os dispositivos que forem descobertos.
Como a propria classe implementa esse objeto, passamos a
palavra chave “this” no segundo parametro. Cada vez que um
dispositivo é encontrado o método deviceDiscovered ¢
chamado passando dois pardmetros. O primeiro é um objeto
da classe RemoteDevice que representa o dispositivo
encontrado. O segundo ¢ um objeto da classe DeviceClass que
permite determinar o tipo de dispositivo encontrado. Depois
de localizado o dispositivo realizamos a busca por servigos
utilizando a classe DiscoveryAgent. Para iniciar o processo de
busca utilizamos o método searchServices da classe



DiscoveryAgent passando quatro pardmetros. O primeiro é um
array de inteiros que especifica os atributos dos servigos que
interessam. O segundo ¢ um array de identificadores de
servico que permite especificar os servigos que o cliente esta
interessado. Fig. 10.
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Figura 10. Tela software. Dispositivo localizado.

A classe UUID representa identificadores tnicos
universais. Para esse pardmetro o valor de UUID utilizado foi
“0x1101” que corresponde ao perfil SPP — Perfil de Porta
Serial. O terceiro argumento indica o dispositivo remoto onde
sera realizada a busca por servigos. O quarto parametro ¢ um
objeto DiscoveryListener que sera usado para notificar os
eventos da busca por servigos. Como a propria classe
implementa esse objeto, passamos a palavra chave this nesse
pardmetro. O método servicesDiscovered notifica os servigo
encontrados, passando dois parametros. O primeiro é um
inteiro que identifica o processo de busca. O segundo é um
array de objetos ServiceRecord. Para abrir a conexdo com o
dispositivo remoto utilizamos o método estatico open() da
classe javax.microedition.io. Connector, passando como
pardmetro a url de conexdo. A url de conex@o foi obtida
durante o processo de busca por servigos, através do método
getConnectionURL() da classe ServiceRecord passando dois
parametros. O primeiro indica se deve autenticar e/ou
criptografar a  conexdo. Utilizamos  ServiceRecord.
NOAUTHENT IC ATE = NOENCRYPT nesse parametro
para ndo autenticar e ndo criptografar a conexdo. O segundo ¢
um booleano que indica se o dispositivo deve ser mestre (true)
ou ndo se ndo importa se é mestre ou escravo (false).
Utilizamos false nesse pardmetro. O método open devolve um
objeto distinto segundo o tipo de protocolo usado. No caso do
SPP devolvera um StreamConnection. A partir do
StreamConnection obtemos o fluxo de entrada e saida. Com a
conexdo estabelecida é possivel ler e escrever informagdes.

Para realizar o controle do carro utilizamos as teclas
direcionais de um aparelho celular (UP, DOWN, LEFT,
RIGHT e SELECT). Fig. 11. Essas teclas foram mapeadas
com numeros da seguinte forma: UP =2, DOWN = §, LEFT =
4, RIGHT = 6 ¢ SELECT =5.

UP

DOWN

Figura 11. Teclado do celular.

Assim quando o usuario pressiona uma tecla no celular
enviamos o numero correspondente a essa tecla para o
dispositivo moével, facilitando o processo de comunicacdo.
Para cada tecla pressionada a tela do dispositivo mével ¢
atualizada mostrando a dire¢do que o usudrio escolheu. Figs.
12,13 ¢ 14.

Figura 12. Tela software. Direcdo para frente.

Figura 14. Tela software. parado.



IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A configuracdo do sistema ficou da seguinte forma, como
mostra Fig. 15. Esta configuragdo podera ser utilizada em
outros sistemas que possuam 0s mesmos principios.

Software C

MCL - PG

Dapositiva Mivel

1

Software JME

Metores DG
Figura 15. Esquematico.

O celular estabelece conexdo com o modulo bluetooth KC-
21 que esta ligado serialmente com o microcontrolador PIC
16F876A, que por sua vez esta ligado ao circuito que contém
o CI L293D, que esta ligado aos motores DC. Podemos
observar esta montagem nas figuras a seguir. Figs. 16, 17 e
18.

Figura 16. Carro montado.

Figura 17. Visao lateral.

Figura 18. Visao superior do carro.

Foram realizados varios testes de distdncia e autonomia.
Com relagdo a distancia esta se mostrou limitada a dez metros,
visto 0 modulo Bluetooth utilizado ser de classe II. Se for
utilizado um modulo classe I essa distdncia aumenta para 100
metros. Os motores consomem bastante energia, o que torna a
autonomia bastante reduzida, cerca de uma hora de uso
continuo.

O projeto desenvolvido cumpriu os objetivos propostos
uma vez que o carro responde bem aos comandos sem atrasos
ou interrupgdes e possui uma velocidade de deslocamento
dentro do esperado. A comunicagdo entre o celular e o modulo
Bluetooth ¢ bem estavel e de confiabilidade, o que torna a
execu¢do dos comandos precisos. Um ponto negativo € o fato
da limitagdo da distancia, visto que se for executado um
comando e o carro sair da area de atuagdo do Bluetooth a
conexdo ¢ perdida ndo dando a possibilidade de interromper
ou parar sua execugao.

V. CONCLUSAO

O objetivo inicial do projeto foi alcancado, foram
concluidos todos os passos propostos na elaboragdo deste
trabalho. Além do produto final alcangado, este trabalho nos
trouxe um maior entendimento e conhecimento das técnicas
utilizadas. Como a aplica¢@o ¢ um controle de dispositivos de



propdsito geral, esta configuragdo podera ser utilizada em
outros sistemas que possuam 0s mesmos principios como
aparelhos de ar-condicionado, TVs, computadores, portdes
automaticos, robds industriais, etc. A tecnologia Bluetooth se
apresentou como uma boa alternativa para comunicagdo sem
fio entre dispositivos eletronicos por ser uma especificagdao
aberta, de baixo custo, baixo consumo de energia e estd
presente na maioria dos dispositivos eletronicos .

O desenvolvimento mostrou a factibilidade do uso do
celular como controle remoto, mas o uso da plataforma JME
implica um incremento no desenvolvimento do software dado
que o lema da linguagem Java (Write Once Run Anywhere —
Escrever uma vez e executar em qualquer lugar) no se aplica
nestes casos sendo necessario realizar diferentes mudangas de
acordo com o tipo de celular a ser utilizado.
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