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RESUMEN

Los sistemas de comunicacion permiten hoy en dia controlar dispositivos electronicos que facilitan su uso y
desplazamiento. Sin embargo, la integracion entre diferentes tipos de sistemas se convierte en un inconveniente
porque existen diversas tecnologias y protocolos. En el presente articulo se plasmala integracion de los sistemas
embebidos, Raspberry Piy Arduino, mediante el uso de los lenguajes de programacion Javay Phyton, teniendo
en cuenta comunicacion serial de dos formas diferentes: puerto GPIO y cable USB. El sistema de integracion
que permite la transmision y la recepcion de datos se realiza por medio del software Python, y la interfaz de
conexion es realizada con Java sobre una plataforma Android. Con el fin de establecer resultados de primera
mano, se diseiid e implementé un brazo robético, el cual es controlado por un Arduino, yla interfaz de acceso
al sistema se realiza usando la placa Raspberry Pi. Los resultados de las pruebas que se hicieron determinaron
la eficiencia del sistema de comunicacién y la confiabilidad de la informacién recibida porla placa Raspberry

Piy transmitida a la placa Arduino para la conexion directa con cada uno de los servomotores.

Palabras clave: Arduino, brazo robotico, comunicacion, Raspberry Pi, sistemas

embebidos.

I MSc. Network System. Miembro del grupo de investigacién Automatizacion Industrial, Universidad Cooperativa
de Colombia. Correo electronico: david.suarezm@campusucc.edu.co

2 Ingeniera electrénica. Miembro del grupo de investigacion Automatizacion Industrial, Universidad Cooperativa
de Colombia. Alexandra. Correo electrénico: aparicio@campusucc.edu.co

3 Ingeniera electronica. Miembro del grupo de investigacion Automatizacion Industrial, Universidad Cooperativa
de Colombia. Correo electrénico: yuligallego@campusucc.edu.co

4Ingeniero electrénico. Miembro del grupo de investigacion Automatizacion Industrial, Universidad Cooperativa
de Colombia. Correo electronico: juan.ramirezs@campusucc.edu.co

FECHA DE RECEPCION: 11 DE DICIEMBRE DE 2014 « FECHA DE APROBACION: 30 DE MARZO DE 2015

Cémo citar este articulo: Sudrez Mora, D. R., Aparicio Gémez, A, Gallego Ibdiez, Y. K. y Ramirez Salcedo, J. C. (2015).
Integracion de los sistemas embebidos Raspberry Piy Arduino para el manejo de un brazo robdtico mediante una aplica-
cién Android. Epsilon, (25), 69-96.

EPSILON, N° 25 « JULIO-DICIEMBRE 2015 « PP. 69-96 « ISSN 1692-1259-ISSN-E 2389-8828

69



DAvID ROLANDO SUAREZ MORA, ALEXANDRA APARICIO GOMEZ, YULI KATERINE GALLEGO IBANEZ, JuAN CAMILO RAMIREZ SALCEDO

Integration of Raspberry Pi and Arduino Embedded
Systems for Controlling a Robot Arm through an Android App

ABSTRACT

Nowadays it is possible to control electronic devices with communication systems that facilitate
their use and transportation. However, integration between different types of systems has its
drawbacks, due to the existence of different technologies and protocols. This paper captures the
integration of the Raspberry Piand Arduino embedded systems by using Java and Phyton program-
ming languages, considering two different types of serial communication: GPIO port and USB
cable. The integration system allowing transmission and reception of data is performed through
the Python software, and the connection interface is made using java on an Android platform. In
order to establish first hand results, a robotic arm controlled by an Arduino was designed and im-
plemented, and the system access interface is made using the Raspberry Pi plate. Test results show
the efficiency of the communication system and the reliability of the information received by the

Raspberry Pi plate and transmitted to the Arduino Plate for direct connection to each servomotor.

Keywords: Arduino, communication, embedded systems, Raspberry Pj,
robot arm.

Integragdo dos sistemas embebidos Raspberry Pi
e Arduino para o manejo de um brago robético
mediante uma aplica¢do Android

RESUMO

Os sistemas de comunicagio permitem hoje m dia controlar dispositivos eletronicos que facilitam
seuuso e deslocamento. Contudo, a integragio entre diferentes tipos de sistemas se transforma em
um inconveniente porque existem diversas tecnologias e protocolos. Neste presente artigo se plas—
ma a integragao dos sistemas embebidos, Raspberry Pi e Arduino, mediante o uso das linguagens
de programagao Java e Phyton, levando em conta a comunicagao serial de duas formas diferentes:
porto GPIO e cabo USB. O sistema de integragao que permite a transmissao e arecepgao de dados
se realiza por meio do software Python, e a interfase de conexdo ¢ realizada mediante Java sobre
uma plataforma Android. Com o fim de estabelecer resultados de primeira mio, se desenhou e
implementou um brago robético, o qual é controlado por um Arduino, e a interfase de acesso ao
sistema se realiza usando a placa Raspberry Pi. Os resultados das provas realizadas determinaram
a eficiéncia do sistema de comunicagio e a confiabilidade da informagéo recebida pela placa Ras-
pberry Pi e transmitida a placa Arduino para a conexao direta com cada um dos servomotores.

Palavras chave: Arduino, comunicacio, sistemas embebidos, Raspberry

Pj, braco robético.
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Introduccién

Enla actualidad, cada vez mds se puede encontrar con mayor frecuencia el uso de
sistemas especializados, los cuales fueron construidos y programados para realizar
tareas particulares. El objetivo es dividir tareas grandes en mucho mds pequenas
y asi construir subsistemas que se especialicen en este tipo de tareas. El concepto
de sisternas embebidos cobra fuerza en este enfoque, y por tal motivo muchos fabri-

cantes construyen placas con mayores capacidades y diferentes tipos deinterfaces.

Uno delos grandes desafios que se imponen en este panorama es la integracion de
los diferentes sistemas embebidos. Aqui es cuando surgen soluciones que varfan
desdela construccion de dispositivos hasta el desarrollo de algoritmos con el fin de
realizar dicha integracion. Sin embargo, cada sistema embebido por separado ha
tenido grandes desarrollos y esto se puede evidenciar en los diferentes proyectos

y prototipos que se han construido a partir de estas placas.

La propuesta de especializar sistemas con el fin de atacar problemas grandes trae
consigo muchas ventajas, entre las cuales se encuentrala segmentacion de errores,
la division de tareas, el aprovechamiento de los recursos y el mejoramiento del ren-
dimiento de los sistemas. No obstante, como se comento, al momento de integrar
estos subsistemas se puede encontrar con algunos problemas; entre estos encon-
tramos la falta de sincronismo, el software propietario, los conectores propietarios

y los datos en formato especial, entre otros.

En conclusion, se pueden encontrar muchas bondades que nos presentan los sis-
temas embebidos, definidos como sistemas disenados para realizar tareas particu-
lares. De todas formas, es necesario considerar una serie de tareas necesarias para
realizar la integracion sin perder todas las ventajas que tiene cada sistema por inde-
pendiente. En este trabajo se realiza la integracion del sistema embebido Raspberry
Piy Arduino. Cada uno de ellos tendra funciones particulares. El primero permitird
lainteraccion del sistema con su entorno a través de una interfaz grafica sobre un sis-
tema operativo Android para su uso en un dispositivo movil; por otro lado, recibird
las peticiones realizadas por parte de los usuarios mediante el uso de la conexién
wireless. El segundo sistema realizard la conexion con los servomotores de un brazo
robético. En la figura 1 se puede apreciar la arquitectura general del proyecto en la
que se encuentran presentes los sistemas embebidos (Raspberry Piy Arduino), la

interfaz grafica en Android ylos servomotores que forman parte del brazo robético.
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Senales para ARDUIND

los actuadores

8

Figura 1. Arquitectura general del sistema

Fuente: elaboracién propia.

La figura 2 describe el flujo de datos que se establece en el sistema general. Alli se
puede apreciar que la informacién de control es recibida inicialmente por la apli-
cacion Android. Luego se envia a la placa Raspberry Pi mediante una interfaz de
conexion wireless. Posteriormente, la placa Raspberry Pi envia la informacion a la
tarjeta Arduino, la cual procesa esta informacion y es enviada a los servomotores

del brazo robético.

Estado del arte

En el siguiente estado del arte se abordan algunos proyectos desarrollados segtin
dos placas que atienden los conceptos anteriormente comentados, las cuales son

la Raspberry Piyla placa Arduino 1.

Existen diferentes campos de accion para este tipo de tecnologias. Uno de ellos es

la telemedicina. Asf es como Dudas y colaboradores (2014), en el Departamento
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Comunicacién serial/USB

Recepcion de datos Recepcion de datos
por la placa Raspberry Pi porla placa Arduino

Interfaz de programacién Python

Comunicacién inalimbrica

Interfaz grifica

en Android (Java)

Servomotores brazo robético

Figura 2. Flujo de informacién en el sistema

Fuente: elaboracion propia.

de Patologia de la Universidad de Medicina Johns Hopkins, desarrollaron una

soluciéon denominada telecitologia, que implementa el uso de la placa Raspberry
Pi para la recepcion de imégenes desde un iPhone. Este proyecto arrojé como re-
sultado que una placa de bajo costo podia dar prestaciones y rendimiento como
un dispositivo de gama alta. Ademas, se encontro la posibilidad de manipular ima-

genes de buena calidad con la integracion de una cimara de video convencional.

Segun Siegle (2014), el hardware de codigo abierto como Arduino, Raspberry Pi,
y otras placas que han sido desarrolladas para ser usadas en diferentes aplicaciones,
ha permitido a campos como la electrofisiologia acercarse a soluciones mas econé-
micas con las mismas prestacionesy rendimiento queuna solucién creada poruna
compania especializada (Jutilaetal, 2014). Otro campo de accidn para este tipo
de placas es el geoposicionamiento. Con este concepto se desarrollé un sistema que
permite el seguimiento de ninos dentro de un drea particular. Al tener un tamano
pequeno, la placa Arduino y muchas placas de su tipo se prestan para ser ubicadas
enssitios estratégicos. En este caso fue ubicada en los chalecos que usaba un grupo
de ninos dentro de una escuela, y mediante el uso dela tarjeta XBEE de Arduinoy
algunos sensores fue posible hacer un seguimiento dentro de las instalaciones de
la escuelaalos nifos y determinar si cada uno de ellos se encontraba en algin tipo

de situacion que generara peligro para la integridad de los infantes.

Sin embargo, el tema de las placas especializadas no solo se centra en proyectos

que tratan la informacion para el control de actuadores, sino también en campos
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donde la informacion es recibida y transmitida en un canal de comunicacion, que
tiene como forma de transmisién medios no guiados. Asi, Ferdoush y Li (2014)
desarrollaron un sensor wireless con la integracion de los sistemas embebidos Ras-
pberry Piy Arduino, como una opcion de bajo costo en el amplio campo de los

sensores inaldmbricos.

Segun el articulo anterior, sobre tratamiento y transmision de la informacion a
través de medios no guiados, las placas especializadas son capaces de implementar
algoritmos para el control y seguridad de la informacion, con el fin de evitar ata-
ques por parte de terceros en laimplementacién de este tipo de proyectos. De esta
manera, Al-Haija y colaboradores (2014) desarrollaron un algoritmo criptogréfico
sobre la placa Arduino, la cual implementa un esquema de seguridad a través de

un proceso criptogréﬁco.

Teniendo en cuenta todos los desarrollos mencionados anteriormente, Koenka,
Saiz y Hauser (2014) crearon un framework con el fin de facilitar el desarrollo de
aplicaciones en Python como lenguaje de programacion para el control y desa-

rrollo de la placa Arduino.

Latabla 1 muestra una descripcion de otros trabajos relacionados con la integracion
de las placas Arduino y Raspberry Pi, con el fin de controlar hardware. Enla tabla 1
se presenta un resumen de cada proyecto, se revisa si existe una integracion entre

las placas y si se logro el control del hardware mediante el hibrido.

Tabla 1. Sintesis de integracion de placa y control del hardware a través de la integracion
de las placas

, INTEGRACION CONTROL DE
TiTtuLo RESUMEN
ENTRE PLACAS HARDWARE

En este articulo se muestra el desa-
rrollo de un sistema de encriptacion
No para una red mediante el protocolo No
Rivest, Shamir y Adleman; para ello
se usa un microcontrolador Arduino.

A tiny RSA cryptosystem based
on arduino microcontroller
useful for small scale networks

(Al-Haija etal, 2014)

En este proyecto se disend un fra-

Instrumentino: An open-source mework que facilita el desarrollo de
modular Python framework for aplicaciones en Python con el fin de
controlling Arduino based expe- St controlar una placa Arduino. Este No
rimental instruments (Koenka, lenguaje de programacion es usado
Saiz y Hauser, 2014) para el control de flujo de datos en

entrada y salida para placa Arduino.
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INTEGRACION

CONTROL DE

TiTuLo RESUMEN
ENTRE PLACAS HARDWARE
Este articulo muestra el desarrollo
de una aplicacién, mediante la cual
) se utiliza la cdmara de un teléfono
Inexpensive telecytology solu- )
. . celular, en este caso un iPhone, con
tions that use the Raspberry Pi - ) o )
) No el fin de analizar las imdgenes en un Si
and the iPhone (Dudas et al, o
2014) examen médico. La placa Raspberry
Pi trata las imdgenes y las muestra en
una interfaz con el fin de ser analiza-
das por el experto.
Este articulo presenta un sensor ina-
Wireless sensor network system lambrico para monitorear variables
Design using Raspberry Pi and de una aplicacion particular; en este
Arduino for environmental mo- Si se observalaintegracion delas placas No
nitoring applications (Ferdoush Arduinoy Raspberry Pi con el fin de
yLi,2014) tomar datos y tratarlos en una aplica-
cién particular.
En este articulo se presenta un estu-
dio sobre cémo las placas de codigo
Open-source approaches to abierto podrfan ser una excelente so-
hardware for large-scale electro- No lucion en el campo dela electrofisio- No
physiology (Siegle et al, 2015) logfa y particularmente en la neuro-
biologia con el fin de evitar adquirir
costosos desarrollos propietarios.
. En este articulos se muestran los re-
Implementation of a wearable
sultados encontrados del desarrollo
sensor vest for the safety and . o i
No y la implementacion de un chaleco, Si

well-being of children (Jutila et
al, 2014)

el cual tiene sensores para determinar
temperatura, aceleracion y posicion.

Fuente: elaboracion propia.

Metodologia

Para la integracion de las placas y la conexion con el brazo robdtico se realizaron
los siguientes pasos: a) definicién del problema, b) comunicacién entre placas,
c) criterios de seleccién de los lenguajes de programacion, d) disefio de los algo-

ritmos, e) pruebas, f) creacién de la aplicacién mévily ) conclusiones.
Definicion del problema

A pesar de tener el concepto de que cada placa es una plataforma embebida, las

cuales tienen sus puertos de comunicacion y sus dispositivos para el procesamiento
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de datos, cada una de ellas trabaja sobre mundos distintos y se ha especializado en
diferentes campos de accion. Para el caso de la placa Raspberry Pi, es concebida
como un computador diminuto en el cual corre un sistema operativo Linux, que
ofrece todas las bondades de interfaz gréfica, procesamiento y andlisis de datos. Por
otro lado, permite correr servicios particulares. En otras palabras, se podria decir

que esta placa trabaja en los lenguajes denominados de alto nivel.

Sin embargo, cuando se trabaja a bajo nivel, senales como voltajes o corrientes pro-
venientes de actuadores o pulsadores, la placa no cuenta con las herramientas que
permitan hacer ficilmente esta labor. Esto no significa que no sea capaz de realizar
este tipo de tareas, sino que se deben implementar mds pasos y procedimientos
para realizar la misma tarea. En contraste, las placas como Arduino tienen todo el
desarrollo de hardwarey software que facilitan la integracion con aplicaciones a bajo
nivel. Por lo tanto, con el fin de extraer las mayores prestaciones de cada placa y
especializar las tareas, aprovechando las ventajas que ofrecen cada una de ellas, se
plantea la integracion entre estas; no obstante, tienen problemas de conectividad,

velocidad y protocolos de transmision.

Por otro lado, la interfaz de comunicacion para el usuario debe ser capaz de recibir
los datos y realizar la validacion y envio de dichos datos a la placa que realizara la
manipulacion inicial. De todos modos, todo este proceso debe ser transparente
para el usuario. La integracion de las entidades anteriormente mencionadas es el

problema que se presenta y el cual serd resuelto en las siguientes secciones.
Comunicacion entre la placa Raspberry Pi y Arduino

La comunicacion entre Arduino y Raspberry Pi se realiza por medio de comuni-
cacion serial usando el puerto ‘COM’ de Arduino y los puertos GPIO de la Ras-
pberry Pi. Estos dltimos permiten la comunicacion de la placa con dispositivos
conectados a través de los puertos comentados. Cabe resaltar que estos puertos
manejan voltajes de 3V, y por ello es necesario realizar una etapa de acople de
voltajes, debido a que la placa Arduino maneja voltajes del orden de los S V. En la
figura 3 se pueden observarlos pines GPIO en la tarjeta Raspberry Pi. Estos puertos
estdn fisicamente disenados para ser conectados a través de pines de conectores,

con voltajes de salida de 3 V.
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Puertos GP1IO

Figura 3. Diagrama general de la placa Raspberry Pi

Fuente: Pixabay (2016).

La forma mas comun de establecer dicha la transmision de datos entre las placas
es a través del protocolo comunicacion serial. Esta consiste en la transmision y
recepcion de pulsos digitales a una misma velocidad, ya que el transmisor envia
pulsos que representan el dato enviado a una velocidad determinada y el receptor
escucha dichos pulsos a esa misma velocidad. Para realizar la conexion entre las
placas en el software, se implementé en cada una de ellas un algoritmo con el fin de
establecerlos protocolos de comunicacion y las politicas de velocidad. Enla placa
Raspberry Pise instal el lenguaje de programacion Python y enla Arduino se uti-

lizo el IDE propietario para establecer la configuracion necesaria para los puertos.
En Python es necesario declarar una variable que establezcala velocidad de comu-
nicacion. En este caso se establecio el valor de 9600. La siguiente linea muestra la
sintaxis para declarar la variable.

Nombre_Variable=serial Serial('/dev/ttyACMO0’,9600)
En el caso de la placa Arduino, la linea necesaria para la conexion es la siguiente:

Serial begin(9600);

Después de configurar los dos sistemas embebidos a la misma velocidad de trans-

mision, se procede a ejecutar los comandos de escritura y lectura de los puertos
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seriales (READ, WRITE), para asegurar el intercambio de datos. Es indispensable
que uno de los sistemas embebidos escriba los bits en el puerto serial y el otro esté

dispuesto a leerlos.
Envio y recepcion de datos en Python

Nombre_Variablewrite(dato a enviar) — Comando para enviar dato.

Dato = Nombre_Variableread(pardmetro) ~ Comando para leer dato.
Envio y recepcion de datos en Arduino IDE

Serialwrite(dato a enviar); ~ Comando para enviar dato
Char Dato = Serialread(); Comando para leer bit
String Dato = Serial.readByte(bufferlong) ~ Comando para leer byte

En Arduino se tienen dos formas de leer los datos: una es por bit, en la que solo
es posible recibir un cardcter, y la otra es por byte, en la cual se puede recibir una
cadena. En esta ultima los parametros son dos: buffer y Long; el primero es el vec-
tor que guarda cada uno de los caracteres de la cadena, y el segundo eslalongitud
o tamano de la cadena. Es necesario tener en cuenta que al momento de enviar

enteros por el puerto serial este los envia en formato ASCIL
Criterios de seleccion de los lenguajes de programacion

Paralograr laimplementacion del sistema fue necesario el uso de ciertoslenguajes
de programacion que permitieron realizar la integracion en la parte logica para cada
una de las tarjetas embebida. En la tabla 2 se muestra un resumen de los lenguajes

y sus funciones dentro del sistema.

Tabla 2. Resumen de los lenguajes de programacion y sus funciones dentro del sistema

LENGUAJE DE Cara
s FUNCIONES
PROGRAMACION ARQUITECTURA

Aplicacion en Android

Interaccion con el usuario a través de la interfaz gréfica

. Conexion entre la aplicacion Android y la placa embebida Capa
Java Raspberry Pi de presentacion
Envio de los pardmetros para la seleccion de los diferentes

modos

~J
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LENGUAJE DE Cara
" FUNCIONES
PROGRAMACION ARQUITECTURA

Recepcion de la informacion para el movimiento de los mo-

tores

Conversion de la posicion a grados

Conversion de la informacion dada en grados al formato hexa-  Capa

Pyth
ython decimal de negocio
Manejo de los puerto GPIO del sistema embebido Raspberry
Pi
Envio de los pardmetros para la placa Arduino
Algoritmo para el manejo de la placa Arduino
C Envio de los parimetros a los servomotores Capa de datos

Interpretacion de los pardmetros enviados por la placa Rasp-
berry Pi mediante el lenguaje de programacién Python

Fuente: elaboracion propia.

Los criterios para la seleccion de los lenguajes de programacion anteriormente

nombrados se determinaron a partir de las siguientes necesidades:

1. Lenguaje de programacioén orientado a objetos con el fin de proveer escalabi-
lidad e integracion. Aplicaciones moviles propietarias para el caso particular
Android. Estos criterios permitieron seleccionar el lenguaje de programacion
Java.

2. Lenguaje para el manejoy control de los puertos GPIO, manejo de funciones
y escalabilidad, ejecucién de rutinas desde consola, recibiendo pardametros y
manejo de programacion orientada a objetos. Segtin estos criterios el lenguaje
de programacion seleccionado es Python.

3. Parael diseno del algoritmo en Arduino se selecciona el lenguaje C, debido a

que es usado por este sistema propietario.

Descripcidn de la aplicaciéon

En la figura S se muestra la aplicacién final (control de un brazo robético) de la
integracion de las dos plataformas, a través de la interfaz de comunicacion de la
tarjeta embebida Arduino.

El servomotor seleccionado para la implementacion del brazo robotico es el
Herkulex DRS-0101 paralas rotaciones del dispositivo, ya que esta disenado prin-

cipalmente para aplicaciones de robdtica por su capacidad de controlar velocidad,
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Figura 5. Brazo robético

Fuente: elaboracién propia.

posicién, temperatura y torque. Una vez definidas las caracteristicas del dispositivo
para pruebas, se realizan los respectivos planos para hacerlos cortes de las piezas en
acrilico. Luego se ensambla cada uno de los elementos para obtener el dispositivo

para pruebas esperado, el cual se expone a continuacion.
Diserio de los algoritmos

Como se comentd anteriormente, se disen6 e implement¢ el codigo necesario
paralaintegracion en cada una de las placas. Enla figura 6 se puede apreciar el dia-
grama de flujo para el cddigo en Python, el cual envia los pardmetros necesarios
ala placa Arduino para que esta mueva los motores en la direccion solicitada por
el usuario. En el cédigo se puede apreciar que en la primera parte del algoritmo se
cargan las librerias de conexion para el canal de comunicacion serial. Después de
esto se almacena en unvector de tres posiciones el valor que se le envia al programa
porargumento. Con la primera posicion del vector se toma la decision de correr el
programa en modo individual o modo rutina; si se selecciona el modo individual
selee la siguiente posicion del vector, el cual determina la parte del brazo robotico
que se desea mover. La tercera posicion del vector determina el punto hasta donde

se debe mover la parte del brazo que se selecciond en el paso anterior.

Si el valor almacenado en la primera posicion del vector es 2, el algoritmo toma el
modo rutina. La segunda posicion del vector determina la rutina que debe seguir

el algoritmo. La diferencia entre los dos modos es que el primero mueve las partes
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del brazo robético de forma independiente, mientras que el segundo mueve el

brazo robotico siguiendo algunas rutinas previamente almacenadas.

Importar bibliotecas,
creacion del canal de
comunicacion serial

Dato [] =
Argumentos

Modo rutina

‘ Modo individual

Motor Base
Grados Rutina 1

a posicion Dato [2:]

Dato [2:]

Enviar orden
a Arduino

No

Motor Linkl1
Grados
a posicion
Dato [2:]

Rutina 2

> Enviar orden |
Dato [2:]

a Arduino

No

Motor Link2
Grados
a posicion
Dato [2:]

Rutina 3 > Enviar orden
Dato [2:] a Arduino

\’Z :
o o

Motor Pinza
Grados
aposiciéon

Dato [2:]

A

\‘Z

-

Enviar
ordena Fin
Arduino

%

Figura 6. Cédigo de Python

Fuente: elaboracion propia.

En Python se crea un programa de lectura de argumentos por linea de comando.
Lo primero que se realiza es el llamado de las bibliotecas, asi como la creacion del
canal de comunicacién del puerto serial, también lalectura de los argumentos del

mismo programa (el argumento estd compuesto de informacién como modo de
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ejecucion, rutina o parte a mover y grados). Una vez hecho esto, el programa des-
compone este argumento y toma una serie decisiones; la primera es el modo de

ejecucion del dispositivo para pruebas:

1. Modo individual. En este modo el algoritmo tiene preseleccionadas unas ru-
tinas de movimiento especificas que realiza sin la intervencion del usuario. El
objetivo de este modo es permitir realizar pruebas de control sobre el brazo;
sin embargo, no permite realizar movimientos particulares que el usuario desee.

2. Modo rutina. En este modo el usuario enviard la informacién de cuél parte del
brazo robético desea movery a cudntos grados, a diferencia del modo anterior,
en el que la rutina se realizaba independiente. Cabe indicar que con ayuda de
un condicional ingresa en alguna de estas opciones. En elmodo rutina se hace
unllamado a otro condicional, mediante el cual se seleccionala parte del dispo-
sitivo que desea mover: 1) Base, 2) Link 1,3) Link 2 y 4) Pinza. Almomento
deingresar alguna de estas opciones, el programa convierte grados a posicién
y, por tltimo, se envia una cadena de cinco bits a Arduino: un bit para el modo
de ejecucion, un bit parala parte que se desea mover y tres bits para los grados.
En la figura 7 se muestra la forma en la que son enviados los datos; en esta se

incluyen las posiciones en el vector.

e\ Ve

‘ Modo individual ‘ o ‘ Modo rutina ‘

\ J \ J

i |

Valores enviados por argumento

y almacenados en un vector de tres posiciones

Modo Link o rutina Posicion final

v

‘: Aplicacion en Python

Figura 7. Arquitectura para la seleccién de rutinas mediante el envio de argumentos

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente es el algoritmo para el enviar la informacién al Arduino. Este atiende

al diagrama de flujo que se mostro en la figura 6. Sin embargo, se debe tener en
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cuenta que en este codigo se implementan las ecuaciones para convertir de grados
a posicion y viceversa, esto con el fin de capturar valores en grados dados por el
usuario y convertir esta informacion en posiciones para ser enviadas al dispositivo

a través del Arduino.

import sys

import serial

import time

arduino = serial.Serial (*/dev/ttyACMO0,9600)//determina la conexion y la velocidad
de la conexion

time.sleep(2) //Retardo en la conexion

dato=sys.argv[1]// recibe el valor de las posiciones

//En esta parte del codigo dependiendo del valor de la posicion, convierte a los valores en
grados

//Existe un vector donde se almacenan los pardmetros necesarios para determinar el mo-
vimiento de los //servomotores

//La posicién 0 del vector define el modo de rutina, 1 para modo individual y 2 para
modo rutina

ifdato[0]=="1"

//En el Modo individual se hace un llamado a otro condicional donde se selecciona la parte
del //dispositivo que desea mover, 1. Base, 2. Link1, 3. Link2 y 4. Pinza, al momento de
ingresar //alguna de estas opciones el programa convierte grados a posicion y por ultimo
se envia una //cadena de S bits a Arduino, 1 bit para el modo de ejecucion, 1 bit para la
parte que se desea //mover y 3 bit para los grados

ifdato[1]=="1"

grados=int(dato[2:])

if grados > 159:

grados=159

if grados < -159:

grados=-159

posicion=int((((1002-512)/159.8)*grados)+512)

if posicion <100:

posicion="0"+str(posicion)

envio=dato[0]+dato[ 1 ]+str(posicion)

arduino.write(envio)

elifdato[1]=="2";

grados=-1"int(dato[2:])
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if grados > 159:

grados=159
if grados < -159:
grados=-159

posicion=int((((1002-512)/159.8)*grados)+512)
if posicion <100:

posicion="0"+str(posicion)

envio=dato[0]+dato[ 1 ]+str(posicion)
arduinowrite(envio)

elifdato[1]=="3"

grados=int(dato[2:])

if grados > 159:

grados=159
if grados < -159:
grados=-159

posicion=int((((1002-512)/159.8)*grados)+512)
if posicion <100:

posicion="0"+str(posicion)

envio=dato[0]+dato[ 1 ]+str(posicion)
arduino.write(envio)

elif dato[1]=="4"

decision="00"+dato[2:]

envio=dato[0]+dato[ 1]+str(decision)

arduino.write(envio)

elif dato[0]=="2’
ifdato[1]=="1"
envio=dato[0]+dato[ 1]+ 000’
arduino.write(envio)

elif dato[1]=="2"
envio=dato[0]+dato[ 1]+ 000’
arduino.write(envio)

elif dato[1]=="3"
envio=dato[0]+dato[ 1]+ 000’
arduino.write(envio)

arduino.close()
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El algoritmo para administrar el Arduino primero configura e inicializa los servo-
motores, después recibe los datos que provienen de Python; estos datos son pro-
cesados y se convierten en tres variables, las mismas que se usaron en el programa
Python: modo, parte y grados. Por ultimo, ejecutamos las instrucciones de movi-

miento del motor con el dngulo correspondiente. Esto se muestra en la figura 8.

Void Setup
Inicio — Importar bibliotecas [~ conﬁguracién inicial
de los motores

Void Loop /<

v

Lectura de datos
Python

Ejecucion de las
instrucciones de mov.
del motor

Ejecucién
de la rutina deseada

—

Figura 8. Cédigo de Arduino

Fuente: elaboracion propia.

El siguiente cddigo muestra el algoritmo implementado en el Arduino a fin de
enviar informacion alos servomotores. Esta informacion es recibida por el Ardui-
no proveniente de la Raspberry Pi; en este se aprecia que en la primera funcion
(setup) hay una rutina previamente establecida; en la segunda funcién (loop) se
aprecia el codigo que recibe la posicion a la cual el usuario desea que el brazo ro-

boético se mueva.

//El algoritmo primero configura e inicializa los servomotores, después recibe los datos

//que provienen de Python, estos datos son procesados y se convierten en tres variables,
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las mismas //que se usaron en el programa Python, Modo, Parte y Grados, por tiltimo,
ejecutamos las //instrucciones de movimiento del motor con el dngulo correspondiente
#include <Herkulex.h>

#include <Servo.h>

int modo=0;
int articulacion=0;
int posicion=0;

Servo pinza;

void setup(){
Serialbegin(9600);
Herkulex.begin( 115200,10,11);
Herkulex.reboot(1);
Herkulex.reboot(2);
Herkulex.reboot(3);
delay(500);
Herkulex.initialize();
Herkulex.moveAllAngle(1,0, 1);
Herkulex.moveAHAngle(Z, -6,1);
Herkulex.moveAllAngle(3, 5, 1);
Herkulex.actionAll(2000);
delay(2100);

pinzaattach(9);

pinza.write( 180);

}

// latuncién loop

void loop(){

if (Serial.available() >=5) {

charpos[S];

Serial.readBytes(pos,S);

int modo=pos[0]-0x30;

int articulacion=pos[1]-0x30;

int posicion=(pos[4]-0x30)+(pos[3]-0x30)*10+(pos[2]-0x30) *100;
Serial println(modo);

Serial.println(articulacion);

Serial.println(posicion);
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if(modo==1){

if(articulacion==1){

Herkulex.moveOne(1, posicion, 1000, LED _BLUE);
}

else if(articulacion==2){

Herkulex.moveOne(2, posicion, 1000, LED _BLUE);
}

else if(articulacion==3){

Herkulex.moveOne(3, posicion, 1000, LED _BLUE);
}

else if(articulacion==4){

if (posicion==001){

pinza.write( 180);

}

else{

pinza.write(90) ;

}

}

}

else if(modo==2){

if (articulacion ==1){
Herkulex.moveAll(1, posicion, 1 );
}

else if (articulacion ==2){
Herkulex.moveAll(2, posicion, 1);
}

else if (articulacion ==3 ){
Herkulex.moveAll(3, posicion, 1);
}

else if (articulacion ==4){
Herkulex.actionAll(2000);

}
}
}
}
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Pruebas

La primera prueba que se realiza con Raspberry Pi-Arduino consiste en encender
o apagar un led por medio de un comando enviado desde la ventana de comando
de Raspberry Pi. Con este proceso se comprueba que existe la comunicacion se-
rial entre los dos sistemas embebidos gracias a la libreria descargada para Python
(Python-serial) ylalibrerfa propia de Arduino de comunicacién serial. Enlafigura 9
se muestra el codigo disenado en Python para enviar senales de encendido y

apagado a un led; de esta manera se prueba la comunicacion entre las dos placas.

) FINALIZA LA COMUNICACION

Figura 9. Programacién en Python para el envio de informacién al Arduino

Fuente: elaboracion propia.
El codigo mostrado atiende la siguiente logica:
Importacion de la libreria serial

Creacion de la variable llamada Arduino donde se establece la comunicacion serial por el
puerto ttyACMO a una velocidad de 9600 baudios,

Ciclo infinito se recibe una variable String (en este caso una H para encender el led o una

L para apagarlo)

Envid del bit usando el puerto serial,
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Impresion por pantalla de la opcion escogida por medio de condicionales.

El siguiente codigo se implement¢ en el Arduino para interpretar los datos enviados

por la placa Raspberry Pi con el fin se de enviarlos a los puertos.

intled = 13;

void setup () {
PinMode(led, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop () {

// El ciclo determina si hay alguna comunicacion serial, esto se hace con el comando Se-
rial.available, si esta existe, se lee la informacion y se guarda en una variable tipo char, la
condicional ejecuta la decision que prender o apagar el led. Cuando se ejecute la aplicacion

el usuario deberd seleccionar entre algunas de las dos opciones

if (Serial.available()) {
char ¢ = Serial.read();
if (c=="H") {
digitalWrite(led, HIGH);
}
elseif (c=="T) {
digitalWrite(led, LOW);

H

Lassiguiente prueba que se desarrollé fue el control de posicion de un servo motor
de sefial PWM (pulse width modulation, ‘modulacién por ancho de pulso’). Para
dicha prueba se realiza un programa en Python que solicita un dato; en este caso
particular se solicita la posicion del servomotor que estd reflejada en un dngulo de
0 a 180. Por ultimo, se escribe el dato en el puerto; en Arduino el dato se lee por
medio de lainstruccion Serial.readBytes, que permite guardar el dato en un vector.
Esnecesario tener en cuenta que al momento de enviar enteros por el puerto serial,
este los envia en formato ASCII, por ello fue necesario usar la siguiente férmula

para convertir un dato ASCII a un entero.
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n=Dato[0] -0 x 30 (1) Transformacion de ASCII a entero (unidad)

La férmula anterior solo sirve para convertir solo una unidad. Silo que se quiere
es convertir una decena o un nimero mayor, se usa la siguiente férmula (ejemplo

si el dato es de tres cifras):

n=(Dato[2] —0x30) + 10 * (Dato [1]—0x30) + 100 + (Dato [0] — 0 x 30)

(2) transformacién de ASCII a entero (nimeros mayores a la unidad)

Después de convertir el dato, la instruccion de escritura de lalibrerfa del servomo-
tor nos ayuda a visualizar la posicion del servo. La figura 10 muestra la forma de

conexién de la placa Arduino con el servomotor.

Figura 10. Montaje de prueba con servomotor

Fuente: Arduino (2015).

El siguiente codigo se implementa con el fin de mover un servomotor de prueba.
En la funcion Setup se establece la velocidad de comunicacion y en la loop se en-
vian los datos para realizar el movimiento. Cabe desatacar que esta informacion

es enviada en formato hexadecimal.

#include <Servo.h>

char posicion[3];
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Servo motor;

unsigned int pos=0;

void setup(){
Serialbegin(9600);// establece la velocidad de comunicacion
motorattach(9);

}

// envia los datos para realizar el movimiento

void loop(){

if (Serial.available() >=3){

Serial.readBytes(posicion,3);

//Convierte a hexadecimal la posicion para ser enviada al Arduino
pos=(posicion[2]-0x30)+(posicion[1]-0x30)*10+(posicion[0]-0x30)*100;
motor.write(pos);

}

}

En el siguiente cédigo se capturan los valores en grados que deben mover el mo-
tor y después se envian al cédigo en Arduino para que este mueva el motor a la

posicion deseada.

import serial
arduino = serial Serial(*/dev/ttyACMO, 9600)
print(“Starting!”)

while True:

//captura los valores en grados que se debe mover el motor

grados = raw_input(‘Que posicion desea mover el servo (000-180 grados): )
//envié el valor en hexadecimal para que el Arduino mueva el motor a la posicion
arduino.write(grados)

arduino.close()

La prueba que se ejecuto fue el manejo de un servomotor digital Herkulex DRS-
0101; se descarga la biblioteca para el manejo del motor con Arduino. En el siguien-
te enlace se encuentrala biblioteca junto allistado de instrucciones para el correcto

manejo de esta: http://robottini.altervista.org/dongbu-herkulex-arduino-library-2.
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El programa de Python es exactamente el mismo que el anterior. La inica diferencia
es el dato que se va a enviar, ya que no se enviaran los grados, sino directamente
la posicion. Sin embargo, se puede convertir la posicion en grados de la siguiente

forma:

((Posicion—512)*159.8

Grados= (1002_512) (3) Posicién a grados
1002 - 512)*Grados
Posicio’n=(( 159; j+512 (10) Posicién a grados

En el Arduino, se definen los pines de Tx y Rx del motor asi como la velocidad
de transicion 115.200 baudios. Cabe indicar que estos motores se comunican
por medio de comunicacion serial; por ello se les asigna una velocidad de trans-
mision diferente a la utilizada en la comunicacion entre Raspberry Piy Arduino
(9600 baudios). Después lee el dato del puerto serial; en este caso lee un dato de
4 bit, lo convierte en un entero, este se pasa como argumento a la instruccion de
movimiento del servomotor: Herkulex.moveOne(). Enla figura 11 se muestra la

conexion entre el Arduino y el servomotor Herkulex.

Figura 11. Montaje de prueba con servomotor Herkulex DRS-0101

Fuente: Dfrobot (2015).
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Creacion de aplicacion mévil

Para verificar la conexién SSH entre la aplicaciéon mévil en Android y la Raspberry
Pi, se realizé una prueba envidndole el comando shutdown - h now desde la aplica-
cion de prueba creada ala Raspberry Pj, la cual fue exitosa. El siguiente algoritmo
enviaun comando ala tarjeta Raspberry Pi que permite apagarla placa. Este codigo
se encuentra embebido en la aplicacién Android y es enviado a esta a través de la

comunicacion inalimbrica.

public class SSHCliente extends AsyncTask<String, Integer, String> {

public SSHCliente() {

jsch =new JSch();
try {
chhAsetConﬁg(“StrictHostKeyChecking", “no”); // Tipo de conexion
sesion = jsch.getSession(“pi’;’192.168.0.150°,22); //Usuario y direccion IP
sesion.setPassword(“raspberry”) ; //contrasena para la conexion
sesion.connect();
ms= sesion.isConnected(); //creacién del objeto M el cual genera la sesion
X= sesion.getl—lost();
consola = (ChannelExec) sesion.openChannel(‘exec”);

//Envié del comando para ser ejecutado en la placa Raspberry Pi
((ChannelExec)consola).setCommand(“sudo shutdown -h now.py”);
consola.connect();

} catch(JSchException e) {

System.out.println(“Error de JSCH. Mensaje: “+e.getMessage());
}

}

}

A continuacion se realizo otra prueba, la cual consistia en el envio del comando
del archivo para encendido y apagado de un led. Esta prueba se implementa en
el siguiente codigo. En la primera parte del algoritmo se realiza la conexioén a la
direccion IP de la placa y se envian los datos de conexién (puerto y contraseiia).
Seguido a esto, se le envia el comando de apagado a la placa, dependiendo de la

opcion seleccionada por el usuario.
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public class SSHCliente extends AsyncTask<String, Integer, String> {

public SSHCliente() {
jsch = new JSch();
try {

JSch.setConfig(“StrictHostKeyChecking”, “no”);
sesion = jsch.getSession(“pi”,” 192.168.0.150%22);
sesion.setPassword(“raspberry”);
sesion.connect();
consola = (ChannelExec) sesion.openChannel(‘exec”);
if (botonon==1){
((ChannelExec)consola).setCommand(“sudo ledon.py”);
consola.connect();
}
if (botonoff==1) {
((ChannelExec)consola).setCommand(“sudo ledoffpy”);

consola.connect();

} catch(JSchException e) {
System.out.println(“Error de JSCH. Mensaje: “+e.getMessage() );

Enla figura 12 se puede apreciar la aplicacién en Android para controlar el brazo
robdtico. Se aprecia el ment principal, el cual tiene un botén que permite realizar la
conexién con la placa Raspberry Pi. Después de realizada la conexion se tiene una
segunda interfaz que muestralas dos opciones: modo individual o modo rutina; si
el usuario selecciona modo individual, apareceré la interfaz para digitar los grados
y el motor que se desea mover; sila opcion seleccionada es la modo rutina, apare-

cerd la grifica 4, la cual permite seleccionar entre tres rutinas diferentes.

Conclusiones

El proyecto desarrollado permiti6 establecer la comunicacion entre los sistemas

embebidos Raspberry Piy Arduino, por medio de comunicacion serial. Las prime-
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Figura 12. Aplicacién en Android

Fuente: elaboracion propia.

ras pruebas que se ejecutaron fueron el encendido y apagado de leds y el manejo
de servomotores. De igual modo, se construyé un dispositivo inaldimbrico para
pruebas con una estructura en acrilico color negro, utilizando los sistemas em-
bebidos elegidos (Arduino y Raspberry Pi) para acoplarlos a la aplicacién movil

disenada y de esta manera integrar el hardware y el software.

Una vezrealizadas las pruebas de conexion serial entre Arduino y Raspberry Pi, lec-
tura, escritura de datos y manejo del servomotor Herkulex drs-0101 entre los siste-
mas embebidos, se desarrollaron dos programas para el manejo del dispositivo para
pruebas: el programa en Python se encarga de procesar la informacion dada por el
usuario, organizarlay enviarla al Arduino, que recibe dicha informacién, la interpre-

tayla ejecuta. Lo anterior es util en el desarrollo de proyectos en automatizacion.

INTEGRACION DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS RASPBERRY P1' Y ARDUINO PARA EL MANEJO DE UN BRAZO ROBOTICO MEDIANTE UNA APLICACION ANDROID
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