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Prologo

La Raspberry Pi llegd a mis manos un fin de semana de lluvia. AUn estaba enfrascado en el
planteamiento inicial de mi anterior libro sobre Arduino y tan siquiera habia escrito una sola palabra.
Fue el comentario de un alumno avezado el que me anim¢ a adquirir esta pequefia plaquita electronica.
Al principio, empecé a buscarle defectos en comparacion con las prestaciones de Arduino. Y claro que
los encontré: niveles de voltaje no compatibles con TTL, dificultades para una configuracion inicial si
no poseemos un monitor CRT o de plasma, documentacion retorcida en lo referente a la utilizacion de
sus pines de entrada y salida GPIO, etc.

Lo que mas me desesperanzaba era el inconveniente de como plantear esta nueva tecnologia
en mis clases de electronica. Por otra parte, todos los indicios publicados en Internet apuntaban a que
en el futuro inmediato iba a ser una seria competidora de Arduino. El lunes siguiente seguia lloviendo
y me fui al instituto con la impresion de haber perdido el fin de semana. Abandoné la Pi en un rincon
de la mesa por unos meses.

No fue hasta un tiempo mas tarde cuando tuve que instalar una distribucién de Ubuntu en una
maquina virtual en mi portatil y me acordé de que la Raspberry trabajaba con Linux. Se me ocurrio la
feliz idea de volver a bucear en Internet y buscar nueva informacion sobre ella. Encontré, de repente,
una riada de manuales y documentacion en foros y blogs. Animado por este descubrimiento, me puse
manos a la obra e instalé y configuré sin mayores problemas su sistema operativo Raspbian utilizando
una aplicacion tipo asistente llamado NOOBS.

Me compré un adaptador USB wifi y, en un suspiro, ya tenia la Raspberry conectada a Internet
sin necesidad de una shield. Empecé a atisbar su potencia de procesamiento y como solventar los
problemas de adaptacion de voltajes a 5 voltios. Conector para camara web, puerto USB, salida de
video y de audio; estas prestaciones comenzaron a tomar consistencia y sentido en mi cabeza para
aplicar a infinidad de aplicaciones.

Un poco mas tarde surgié en el mercado el modelo B+ con mejores caracteristicas y con un
numero mayor de adeptos en la red. Paralelamente, aparecieron las denominadas HATS (sombreros)
que expandian la potencia de la Raspberry a niveles mas amplios que las famosas shields propias del
mundo Arduino.

Meses después, cuando ya estaba haciendo mis pinitos con motores paso a paso, esta empresa
del Reino Unido comercializo, con unas primeras estrecheces, la joya de la corona: la Raspberry Pi2,
que revolucionaria el ambito de la electronica.

La verdad es que me fui alejando de Arduino poco a poco, como de una antigua novia a la
sigues queriendo pero a la que ya no amas.

El libro que tienes en tus manos se centra en la Raspberry Pi2, aunque debido a su
compatibilidad con el modelo B+ todos los proyectos electronicos que se exponen funcionaran
igualmente. Pretende ser una guia de autoaprendizaje que te permita conocer basicamente lo que es la
Rasp y como se programa en Python. Ademas, aprenderas a manejar algunos dispositivos como LEDS,
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sensores de diversos tipos, motores de continua, servos, motores paso a paso y, como no, adentrarte en
el novedoso mundo del Internet de las Cosas (IoT).

Y no nos olvidemos de que Linux es su medio natural, por lo que si aun no lo conoces, este
puede ser un buen pretexto para adentrarte en el manejo de este fascinante sistema operativo.

GERMAN TOIJEIRO CALAZA,

profesor de electronica en el Instituto Monte Neme (Carballo, La Coruiia)
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CAPITULO

COMENZANDO CON LA
RASPBERRY Pi2

La Raspberry Pi es una placa de pequefio tamaifio (8,5 x 5,4 cm) que incluye todo un ordenador
completo. A estos dispositivos se los conoce por las siglas SBC (Single Board Computer). En su
disefio se utiliza un SoC (System on a Chip), que incluye en un solo chip el procesador o CPU
(ARMv6/ARMvV7), la memoria RAM (512 MB/1 GB) y la tarjeta grafica o GPU (VideoCore V).

Los primeros modelos que salieron al mercado consistian en dos tipos de placas: el modelo
A, que estaba mas bien destinado a desarrolladores y poseia menos prestaciones, y el modelo B, que
es el mas utilizado por los usuarios domésticos. Este modelo incluye 512 MB o 1 GB de RAM, dos o
cuatro puertos USB, un conector de red Ethernet 10/100, salida de video HDMI y otra salida analogica
de audio y video. Como unidad de almacenamiento utiliza una tarjeta SD y se alimenta a través de un
conector mini USB, similar al de los cargadores para teléfonos moviles. Como sistema operativo puede
usar una amplia variedad de distribuciones de Linux (entre ellas, Debian, Ubuntu, Fedora o Arch
Linux) u otros sistemas como FreeBSD o RISC OS.

Los primeros disefios se realizaron en el Reino Unido en el afio 2006, pero no se empez6 a
comercializar hasta febrero de 2012 por parte de la Fundacion Raspberry Pi, que es la que se encarga
de su desarrollo.

En julio de 2014 se presenta una nueva placa, bajo el nombre de modelo B+, que es una
actualizacion del anterior modelo B. Aparte del redisefio de algunos componentes electronicos de la
placa, las diferencias fundamentales entre ambas son la inclusion de 2 puertos USB mas (lo que suma
un total de 4), la sustituciéon de la tarjeta SD por una microSD y la fusién de los dos conectores
analogicos (audio y video) en un solo conector. Pero la parte fundamental, que es el SoC (CPU, GPU
y RAM), es idéntica en los dos modelos de la clase B.

El 2 de febrerlo de 2015 salié al mercado una nueva placa: la Raspberry Pi2 modelo B.
Visualmente es idéntica al modelo B+ anterior, pero afiade dos importantes novedades: una CPU de
cuatro ntcleos (quad core) ARMv7 y 1 GB de memoria RAM. Todo lo demdas se mantiene
exactamente igual y, por ello, es totalmente compatible con el modelo B+.

Esta placa estd destinada a desarrolladores y a personas a las que les gusta aprender,
experimentar y trastear con electronica. Con ella pueden hacerse proyectos de todo tipo (robdtica,
domotica, etc.), pero la mayoria de los usuarios la utilizan para cosas sencillas y practicas como las
siguientes:



v Centro multimedia y servidor DLNA: se conecta a la TV por medio de la salida HDMI y
permite reproducir video y audio en alta definicidon; o servir contenido multimedia en
streaming por DLNA a través de la red local.

v Servidor de almacenamiento e intercambio de ficheros (NAS y FTP), para guardar y/o
compartir ficheros dentro de la red local o a través de internet.

v" Nube personal: se puede instalar ownCloud y tener un sistema de nube privada y personal
(tipo Dropbox) con todo el espacio que el usuario desee. Cliente de descargas Torrent.

v" Servidor web: basta con instalar Apache vy, si se desea, también PHP y MySQL para
conseguir un sistema completo para webs y blogs, sin necesidad de contratar un hosting.

Debido a su bajo consumo (2,5 W), puede estar conectada las 24 horas del dia, y como la
CPU no se calienta apenas, no necesita ventiladores, por lo que es totalmente silenciosa. Los distintos
modelos de toda la familia se muestran en la figura 1.1, remarcando el modelo mas actual en que esta
centrado este libro.

B Rev 1 links
0003 ]

o
B Rev 2.1 (uUK)
000¢ Il s

Figura 1.1

1.1 LOS ANTERIORES MODELOS DE LA RASPBERRY Pi2

Cada evolucion de la Raspberry Pi es una mejora respecto a la version anterior. El modelo B consiguid
actualizar la memoria RAM del modelo A para aumentar su velocidad; mientras que el B+ era una
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revision de la totalidad, con puertos adicionales USB, un tipo diferente de tarjeta SD y mas detalles.
El modelo B+ presenta una diferente configuracion y es mucho mas grande que los otros modelos. La
Pi2 mantiene el disefio de la B+ salvo que cambia el procesador y aumenta la memoria RAM. Sin
embargo, cada uno de los modelos es aproximadamente del tamafio de una tarjeta de crédito.
Definitivamente, con los modelos B+ y, sobre todo, la Pi2 notaremos importantes mejoras de velocidad
con los programas de procesamiento de video y graficos intensivos.

1.1.1 El modelo A+

A diferencia de sus hermanos mayores, el modelo Raspberry Pi A + (figura 1.2) inicamente tiene un
puerto USB, no ofreciendo puerto Ethernet. Solo dispone de 256 MB de RAM. Consume alrededor de
un tercio de la potencia del modelo B, asi que es genial para los proyectos de baja potencia.

La Raspberry Pi modelo A esta disenada especificamente para funcionar como equipo
pequeiio y portatil que no necesite acceso a internet. Es fisicamente mas pequeiio que sus hermanos
mayores y mas barato. He aqui una vision general de lo que esta en la pizarra:

v' 256 MB de RAM: La pequefia cantidad de memoria RAM significa que este modelo no
es tan potente como los otros, pero también significa que consume menos energia.

v Broadcom BCM2835 SoC a 700 MHz: El procesador fue disefiado originalmente para
los teléfonos moéviles, pero es lo suficientemente potente como para ejecutar un completo
software de escritorio.

v" Doble niicleo multimedia VideoCore IV coprocesador: Este procesador grafico es el
mismo para los cuatro modelos. Esta integrado en el SoC, pero es una pieza separada del
hardware y permite a la Pi ejecutar muchos tipos de juegos y aplicaciones.

v" Ranura microSD: Esto es para la tarjeta microSD. El Raspberry Pi no tiene un disco

duro. En su lugar, se instalan los sistemas operativos en una tarjeta SD.

5 voltios con ranura microUSB: Aqui es por donde se alimenta la Pi.

Conector USB: Solo se puede conectar un dispositivo USB a la Raspberry Pi modelo A+.

Esto significa que si deseamos utilizar un teclado y un ratén a la vez, necesitaremos un

concentrador USB externo.

v Puerto HDMI: Salida de video a través del puerto HDMI. La salida HDMI le da una
imagen mas clara de alta definicion y funciona mejor con modernos monitores o
televisores.

v 3,5 mm conector de audio: Este conector de audio-plus-video hace una doble funcién.
Para el audio, se necesita un cable de audio de 3,5 mm, pero si se desea enviar video
compuesto, también necesitaremos un cable adaptador de 3.5 mm a RCA-3.

v GPIO (entrada de uso general/salida): Conector GPIO de 40 pines que le permite ser
compatible con los otros modelos.

v Conector de la camara: Esto le permite conectar la camara oficial de Raspberry Pi.

v' Conector de pantalla: El conector de la pantalla hace posible utilizar una pantalla en vez
de usar el HDML

AN

El modelo A+ no tiene un conector Ethernet propio, lo que significa que no puede conectarse
a Internet o redes de forma nativa. Podemos solventar el problema utilizando un adaptador wifi a través
del conector USB.
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Figura 1.2

1.1.2 El modelo B

El Raspberry Pi modelo B (figura 1.3) gasta un poco mas de energia que el modelo A+ ya que
proporciona mas memoria RAM y més puertos.

~M04)0”
Py b — |
;,gmc)oo

Figura 1.3

v 512 MB de RAM: El modelo B tiene el doble de la memoria RAM que el modelo A+,
por lo que puede ejecutar software mas pesado. También significa que es mucho mejor
ejecutando video, incluyendo la codificacion y emision en HD.



Broadcom BCM2835 SoC a 700 MHz.

Doble ntcleo multimedia VideoCore IV coprocesador.

SD, MMC, ranura para tarjeta SDIO: El modelo B es el unico modelo con una ranura
para tarjetas SD de tamafio estandar.

5 voltios con ranura microUSB: Aqui es por donde se alimenta la Pi.

Dos conectores USB: Podemos conectar dos dispositivos USB diferentes.

10/100 Ethernet RJ45 jack: Este conector le permite conectarse a Ethernet.

HDMI y salida RCA: Son las mismas que en modelo A+.

3,5 mm conector de audio: El modelo B tiene una salida de audio tipo jack de 3,5 mm.
GPIO (conector de entradas/salidas): El modelo B tiene un conector de 26-pines.
Conector de la camara: Este es el mismo para los cuatro modelos.

Conector de la pantalla: Este es el mismo para los cuatro modelos.

s

NS N N NN

1.1.3 El modelo B+

La Raspberry Pi modelo B+ (figura 1.4) marca el primer gran avance en la linea de hardware. A
diferencia del salto de las primera Raspberry al modelo B, el modelo B + cambia la arquitectura general
y aflade importantes mejoras. Con la excepcion de una nueva ranura para tarjeta microSD, todas las
mejoras en el modelo B+ se presentan en forma de nuevos puertos. Las especificaciones son
basicamente las mismas que el modelo B.

gy VLG

20
s PEEY O

Figura 1.4

v' 512 MB de RAM: El modelo B+ tiene la misma capacidad de memoria que el modelo B.

v" Broadcom BCM2835 SoC con 700MHz: El mismo procesador que los modelos
anteriores.

v Doble ntcleo multimedia VideoCore IV coprocesador: El mismo que los modelos
anteriores.

v Ranura de tarjeta SDIO: Ranura para la microSD.

v’ 5 voltios con ranura microUSB: Aqui es por donde se alimenta la Pi.



El modelo B+ difiere de los modelos B y A+ en que tiene mds conectores USB. Tanto el A+
y el B+ tienen mas pines GPIO.

v Cuatro conectores USB: El modelo B+ duplica los conectores USB del modelo B; tiene
un total de cuatro. Esto hace que sea mucho mas facil de usar como un ordenador con un
teclado, raton, adaptador wifi y cualquier otra cosa que necesitemos conectar.

10/100 Ethernet RJ45: Es el mismo que el del modelo B.

HDMI: El puerto es el mismo que el del modelo B.

3,5 mm conector de audio: El modelo B tiene una salida de audio idéntica al modelo A+.
GPIO: El modelo B+ y el modelo A+ tienen un conector de 40 pines.

Conector de la camara: Este es el mismo para los cuatro modelos.

Conector de la pantalla: Este es el mismo para los cuatro modelos.

ASANENENENEN

En la figura 1.5 podemos observar comparativamente las diferencias entre los modelos B y
B+, y darnos cuenta de la evolucion evidente de arquitectura. La diferencia del nimero de pines GPIO
evidencia una incompatibilidad del hardware externo.

Modelo B Modelo B+

Figura 1.5

1.2 EL HARDWARE DE LA RASPBERRY Pi2

La Raspberry Pi2 llega en un momento donde otras placas de desarrollo se estaban aprovechando del
tirén de la Raspberry Pi, ofreciendo en algunos casos placas mas interesantes. Sinceramente estaban
adelantando a la Raspberry Pi por la derecha, ofreciendo mas potencia y funciones, y lo tinico que ha
permitido a la Raspberry Pi continuar en el reinado ha sido la ingente comunidad de seguidores que
tiene, en el sector educativo y en el gran conjunto de personas que han buscado un ordenador barato
capaz de reproducir video 1080p sin despeinarse.
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La nueva Raspberry es aproximadamente 6 veces mas rapida que los modelos anteriores en
las tareas mas frecuentes. Atrds quedan también los modelos con 256 y 512 MB, ya que ahora la
memoria RAM es de 1 GB. Como detalle curioso apuntar que es la caja mas grande de todas las
Raspberry Pi, ya que ahora contamos con un manual de inicio rapido y uso seguro en muchos idiomas,
aunque la parte destinada a cada idioma ocupa unas 8 hojas. Ademas del manual, como siempre nos
encontramos a la Raspberry Pi2 con una bolsa electrostatica de proteccion. La placa base Raspberry
Pi2 modelo B, del tamafio de una tarjeta de crédito, cuenta con un chip Broadcom BCM2836 con
cuatro nucleos a una frecuencia de 900 MHz con arquitectura de 32 bits, en lugar del chip de un solo
nucleo a 700 MHz de las anteriores versiones. Sus caracteristicas mds relevantes en comparacioén con
su modelo anterior se muestran en la tabla 1.1:

Raspberry Pi modelo B+

Raspberry Pi 2 modelo B

CPU ARMI11 ARMv6 700 MHz ARMI11 ARMv7 ARM Cortex-A7
4 nitcleos @ 900 MHz

SoC Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836

Overclocking Si, Si
Hasta 1000 MHz Hasta 1000 MHz

GPU Broadcom VideoCore IV 250 Broadcom VideoCore IV 250
MHz. OpenGL ES 2.0 MHz. OpenGL ES 2.0

RAM 512 MB LPDDR SDRAM 400 1 GB LPDDR2 SDRAM 450 MHz
MHz

USB 4 4

Salidas de video

HDMI 1.4 @ 1920 x 1200 pixeles

HDMI 1.4 @ 1920 x 1200 pixeles

Almacenamiento microSD microSD
Ethernet Si Si
10/100 Mbps 10/100 Mbps
Consumo 5V, 600 mA 5V, 900 mA, aunque depende de

la carga de trabajo de los 4 cores

Precio estimativo

33,60 € (sin IVA)

39,50 € (sin IVA)

Tabla 1.1

Como se puede comprobar en la tabla anterior y salvo algunas caracteristicas tales como la
GPU, conectividad Ethernet, tamafio, peso y precio en las que empatan, la Raspberry Pi2 mejora
bastante a su predecesora en cuanto a CPU, velocidad y cantidad de memoria. El nuevo procesador no
es que sea ya mas potente gracias a los cuatro nucleos, sino que abre las puertas a otro tipo de
distribuciones y sistemas operativos (Ubuntu Mate, Windows 10) e incluso a extensiones virtualizadas
que basan su programacion en las instrucciones mas potentes del ARMv7. La memoria, mayor en

7



cantidad y en velocidad, ayuda a dar ese empujon que necesitaba la Pi2 para proyectos mas complejos.
La diferencia de precio entre los dos modelos es insignificante si atendemos a las mejoras de la Pi2,
por lo que es realmente aconsejable adquirir esta Gltima si somos nuevos en este terreno.

La nueva Raspberry Pi2 ofrece mejores prestaciones, si, pero no ha renunciado a ser una placa
de desarrollo barata y orientada a la educacion. Por todo ello, tanto el sector educativo como los
aficionados a la electronica, podemos estar contentos.

Antes de conectar nada, es recomendable inspeccionar visualmente la placa. También
debemos familiarizarnos con las diferentes conexiones. En la figura 1.6 se muestra el hardware de la
Pi2.

BROADCOM BCM2836 1GB RAM / CONNECTOR 40 PINES

CONECTORDSI ™S 1.8 @ﬁ’“.“
DISPLAY it HC= T ¢ | ——— PUERTOS USB

10/100 Base
ETHERNET

SO e — / ~ 4 POLE 3.5mm jack
PUERTO HDMI audio stereo video compuesto
CONECTOR CSI CAMERA
Figura 1.6

En primer lugar, alimentamos la placa mediante el conector microUSB a 5 voltios.
Necesitamos una fuente que proporcione 2 amperios para que funcione apropiadamente. E1 LED de
color rojo debe encenderse. El LED verde parpadeara en cuanto instalemos la tarjeta de memoria
microSD, indicando que arranca el sistema operativo. Esta accion la abordaremos mas adelante. De
momento, nos conformamos con que el LED rojo se encienda indicando que la placa recibe
alimentacion.

1.3 INSTALANDO EL SISTEMA OPERATIVO EN LA RASPBERRY Pi2

Es necesario instalar un sistema operativo en la tarjeta microUSB. La pregunta que nos hacemos es
cual de ellos. Raspberry nos ofrece varios tipos que van de las diversas distribuciones o sabores Linux
a la reciente Windows 10 IOT. Todo depende de lo que queramos hacer con ella. Para comenzar a
movernos en este mundo, el sistema operativo mas recomendable es Raspbian. Si lo que queremos es



utilizar la Raspberry Pi como Media Center, disponemos de varias distribuciones como OpenELEC
o RaspBMC. También podriamos instalar Ubuntu Mate o incluso la Windows 10 IOT. Ambas
posibilidades estan solo reservadas, claro esta, para la nueva Pi2.

Por otra parte, si somos principiantes, es recomendable utilizar aplicaciones como NOOBS
que nos facilitan la instalacion de varias distribuciones. Tan solo tenemos que introducir la tarjeta de
memoria en la ranura de la placa, arrancar e indicar qué sistema operativo queremos instalar, y la
aplicacion lo hara por nosotros en un proceso totalmente automatizado.

Empecemos instalando Raspbian, con la herramienta NOBBS. Para descargarnos esta
aplicacion entramos en el siguiente enlace:

https://www.raspberrypi.org/downloads/

Descomprimimos el fichero en el directorio por defecto que contendra subdirectorios y
ficheros. Ahora necesitamos una tarjeta de memoria microUSB de al menos 8 GB, como la que se
muestra en la figura 1.7, para volcarle NOOBS.

(Kingston)

micro
M2 |

ADAPTER
J

Figura 1.7

Ahora preparamos la tarjeta microUSB formateandola con la aplicacion gratuita y
recomendada: SD Formatter 4.0, que descargamos del siguiente enlace:

https://www.sdcard.org/downloads/formatter 4/

Desde el propio entorno (figura 1.8) tendremos que configurar la opcion FORMAT SIZE
ADJUSTMENT en ON para asegurarnos de que todo el volumen de la SD sera formateado y no solo
una tnica particion.

Los usuarios de Linux pueden acudir al siguiente enlace para completar una serie de
instrucciones para el formateo de la tarjeta de memoria:

http://qdosmsq.dunbar-it.co.uk/blog/2013/06/noobs-for-raspberry-pi/

Finalmente, una vez formateada, simplemente copiamos todos los subdirectorios y ficheros
que contiene la imagen en la SD. Seguidamente, la expulsamos del ordenador y ya la podemos insertar
en nuestra Raspberry.

Para arrancar NOOBS necesitamos, como opcion mas sencilla, un televisor o un monitor con
entrada HDMI y un teclado y un raton USB. En la figura 1.9 se observa el conexionado de estos
elementos.



E SDFormatter V4.0 ﬁ

Format your drive. &l of the data

E
| on the drive will be lost when you ="
format it. S -
X
5D, SDHC and SDXC Logos are trademarks of
SD-3C, LLC.
Drive : Refresh
Size : Wolume Label :
Format Option : Option ]

QUICK FORMA'I’.IFOR'MAT SIZE ADJUSTMENT ON I

Figura 1.8

| Micro USB 5V 700mA |
Entrada HDMI HDMI:cable

Monitor

SD Card

Raspberrv Pi

Teclado y raton USB

Figura 1.9

Al alimentar la Pi2 nos va aparecer la pantalla de instalacion de NOOBS en el canal HDMI
del monitor o televisor tal como se muestra en la figura 1.10. Debemos seleccionar con el raton la
casilla marcada como Raspbian. Desde ese momento, el proceso es automatico mostrandonos una barra
de progreso porcentual del total de la instalacion. Cuando finalice esta, la Pi2 se debe reiniciar para
completar el proceso.

Al iniciarse de nuevo entraremos en la configuracion particular de nuestra Raspberry tal y
como se observa en la figura 1.11. A partir de ahi nos moveremos utilizando el teclado. En primer
lugar, ampliaremos el sistema de archivos para ocupar la totalidad de la tarjeta. Aceptaremos la primera
opcion denominada: Expand filesystem.
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= &

nstall (i) Online help (h)

( Raspbipn [RECOMMENDED)
A Deblan wheezy port, optimised for the Raspberry Pi

| 5% l‘-' OpenELEC
. OPenELEC is a fast and userfriendly XBMC Mediacenter distribution

Arch
R An Arch Linux port for ARM devices
| % Rasp8MC
! An XBMC media center distribution for Raspberry Pi

* Pidora

- RISC OS D
) RISC OS is o very fast and compact system
~
»
=
»
L

«

Disk space

Needed: 5541 M8
Available: 6881 M8

Figura 1.10

E Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) E

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>
Figura 1.11

A continuacion tenemos la posibilidad de cambiar el nombre de usuario y contrasefla que por
defecto son pi y Raspberry. Esto lo acometemos tal y como se observa en la figura 1.12. Después es
necesario cambiar la configuracion del teclado (ES) y la zona horaria (figuras 1.13 y 1.14). La siguiente
configuracion es muy importante ya que ahi estableceremos el tipo de Raspberry, que en nuestro caso
es la Pi2 (figuras 1.15 y 1.16).
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! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>
Figura 1.12

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up lan

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>
Figura 1.13

Existen otras opciones avanzadas en este menu que abordaremos mas adelante cuando sea
necesario. Al finalizar la configuracion, la Pi2 se reiniciara y, cuando vuelva a arrancar, nos mostrara
una consola en la que se nos solicitard el nombre de usuario y contrasefia. Tras esto, ya estamos en
disposicion de trabajar con ella. La pregunta que seguro que nos planteamos en este momento es si
estamos obligados a permanecer “unidos” o “pegados” al monitor o televisor para siempre. La
respuesta es negativa. En el capitulo siguiente aprenderemos como independizar nuestra Pi2.
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! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) E

I2 Change Timezone Set up timezone to match your loc
I3 Change Keyboard Layout Set the keyboard layout to match
<Select> <Back>
Figura 1.14
! Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) !
1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable ‘this Pi to work with the R
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 About raspi-config Information about this configurat
<Select> <Finish>
Figura 1.15

Chose overclock preset

None 700MHz ARM, 250MHz core, 400MHz SDRAM, 0 overvolt
Modest 800MHz ARM, 250MHz core, 400MHz SDRAM, 0 overvolt
Medium 900MHz ARM, 250MHz core, 450MHz SDRAM, 2 overvolt
High  950MHz ARM, 250MHz core, 450MHz SDRAM, 6 overvolt
Turbo 1000MHz ARM, 500MHz core, 600MHz SDRAM, 6 overvolt
Pi2 1000MHz ARM, 500MHz core, 500MHz SDRAM, 2 overvolt

Figura 1.16
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CAPITULO

= CONFIGURANDO LA RASPBERRY
2 EN RED
—

Hasta ahora hemos instalado el sistema operativo y configurado nuestra Raspberry Pi utilizando el
monitor o televisor como Unica posibilidad de visualizacion. Sin embargo, este método, si bien es
necesario en un primer momento, en un futuro inmediato deberiamos “independizar” nuestra Rasp y
poder trabajar e interactuar con ella desde un ordenador y sin cables; es decir, usando la tecnologia de
redes sea cableada o inalambricamente.

La Rasp esta diseflada para ser conectada a redes y en especial a Internet. Su capacidad para
comunicarse es una de sus principales caracteristicas y abre todo tipo de posibilidades de uso,
incluyendo domética, web, monitoreo de datos, etc. La conexion se puede establecer a través de un
cable Ethernet o mediante un modulo o “pincho” wifi/USB (muy utilizado hoy en dia).

Dispositivos conectados

LA PI2 EN RED MEDIANTE CABLE ~—

, ETHERNET
© Disco USB @ Impresora
no conectado no conectado

|
|

© Otros USB

noconectado

IP:192.168.0.193

Figura 2.1

Las siguientes dos formas o posibilidades por las cuales vamos a poder acceder a nuestra Rasp
desde nuestro ordenador son:
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* A través de un protocolo de interfaz de terminal llamado SSH.

* El uso de un programa Ilamado vneserver. Esto nos permitira abrir una interfaz de usuario,
que reflejard la interfaz grafica de usuario en la Raspberry remota.

Asi que primero debemos asegurarnos de que nuestro sistema basico estd en marcha y
funcionando. Conectamos la Raspberry Pi al router de casa mediante un cable Ethernet. Desde el
ordenador abrimos el navegador y entramos por web en la configuracion de nuestro router. Desde alli
podremos observar la direccion IP que le ha sido asignada a nuestra Pi2. En mi caso, la ventana de
Vodafone me muestra una pantalla como la figura 2.1.

Si deseamos averiguar la IP de nuestra Raspberry de otra forma, podemos utilizar bajo
Windows, el software gratuito denominado Advanced IP Scanner (http://www.advanced-ip-
scanner.com/es/) tal y como se muestra en la figura 2.2.

(5 Advanced IP Scanner

192.168.0.1 - 192.168.1.254 Ejemplo: 192.168.0.1-192.168.0.100, 192.168.0.200 v

Lista de resultados | Favoritos

| Estado Nembre  Tipe Sist IP 2 Fabricante Direccién MAC ‘

L 192.168.... 192.168.0.1 Huawei Technologies Co., Ltd 88:53:D4:88:83:72 ‘
L rastman-PC 192,168.0.194 Hon Hai Precision Ind. Co.,Ltd. 14:2D:27:4A:21:67 \

= 192.168... | 102.168.0.107 Raspberry Pi Foundation | BS:27:EB:D3:B7:ES ‘

LA IP DE MI RASPBERRY

3 activo, 0 inactivo, 505 desconocide

Figura 2.2

Disponemos de una version instalable y otra portable. Antes de nada es importante seleccionar
el campo o margen de exploracion. En mi caso: “192.168.0.1-192.168.1.254”. Ahora tan solo es
necesario presionar la pestafla: “explorar” y automaticamente realizara un testeo de todos los equipos
y hardware conectados a la red asi como los puertos abiertos de los mismos. Si trabajamos con Linux,
simplemente podemos usar nmap o Angry IP Scanner, éste tlltimo presenta muchas similitudes con
Advanced IP Scanner.
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2.1 CONEXION EN RED CON CABLE ETHERNET

Ahora ya sabemos la direccion IP de nuestra Pi2. En este momento queremos acceder remotamente a
la misma desde nuestro ordenador (no hay que olvidar que la Rasp debe estar conectada directamente
a nuestro router mediante cable Ethernet). Ello nos permitira realizar cualquier tipo de operacion o
programacion en ella sin tenerla fisicamente cerca ni depender del monitor o televisor, teclado y raton

para trabajar con ella como cuando la configuramos en un principio.

Con la IP a mano, necesitaremos un programa de terminal SSH que ejecute en el ordenador
un terminal SSH, que es una conexion Secure Shell Hyperterminal (SSH), y que basicamente sirve
para acceder remotamente a la Raspberry Pi. Si estamos bajo Windows, podemos descargar una
aplicacion de este tipo como es PuTTY. Es gratuita, portable (http://ww.putty.org) y muy simple de

utilizar tal y como se muestra en la siguiente figura 2.3:

ﬁ PuTTY Configuration | =%
Category:
E- Sfassinn Basic options for your PUTTY session |
""" Logding Specify the destination you want to connect to
=)~ Teminal
Host Name (or IP address) Port
- Keyboard
. Bell 152 168.0.157 72
- Features Connection type:
- Window (T Raw () Telnet ) Rlogin |@ SSH | () Serial
Pﬂpea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Translation Saved Sessions
- Selection
- Colours -
Default Settings
=)~ Connection Z
- Data Save
e
.. Telnet Delete
- Rlogin
[+- S5H
- Senal Close window on exit:
) Mways () Mever @ Only on clean exit
About Open ] [ Cancel
Figura 2.3

En el campo Host Name especificamos la direccion IP de la Raspberry que hemos averiguado
anteriormente. Nos aseguramos que esté seleccionada la casilla SSH y el puerto 22 (vienen por
defecto). Presionamos el boton Open y se abrira un terminal en forma de ventana tal y como se muestra

en la figura 2.4.
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@ 192.168.0.197 - PuTTY o | = b

Figura .2.4

A través del terminal se nos solicita el usuario y la contrasefia (pi y Raspberry
respectivamente, como vimos antes) que hemos aceptado en la instalacion inicial y no hemos cambiado
de momento. Tras esto, se no muestra una pantalla de bienvenida como se observa en la figura 2.5.

@ pi@raspberrypi: ~ =

Figura 2.5

Ahora podemos conectarnos y ejecutar comandos en nuestra Pi2. Si deseamos hacer esto
desde una maquina Linux, el proceso es ain mas simple. Abrimos una ventana de terminal y a
continuacion escribimos:

17



ssh pi 157.201.194.187 -p 22

Este comando nos llevara a la anterior pantalla de bienvenida anterior (figura 2.4).

SSH es una herramienta muy util para comunicarse con nuestras Pi2. Sin embargo,
a veces se necesita un entorno grafico en el sistema.

Nosotros podemos obtener y manejar el entorno grafico de la Rasp en el ordenador a través
de una aplicacion llamada: servidor VNC. Tendremos que instalar una version en nuestra Raspberry
Pi utilizando el comando: sudo apt-get install tightvncserver enuna ventana abierta
de terminal. Por cierto, es una oportunidad magnifica para usar SSH. Una vez ha sido instalado, es
necesario iniciar este servicio. Esto se hace por medio del siguiente comando:

vncserver :1 -geometry 1280x800 -depth 16 -pixelformat rgb565

El comando vneserver tiene diferentes variantes. El comando anterior es basico y debe
tenerse en cuenta que “:1” indica el nimero del escritorio que estd corriendo y necesitard este nimero
cuando vaya a acceder remotamente. Podemos crear diferente cantidad de escritorios si lo desedsemos:
“2 7, 3 ” ... El modificador —geometry indica el tamafio de la pantalla en pixeles, lo podemos
modificar de acuerdo al tamafio del monitor local. El modificador -depth funciona para la profundidad
del color, en este caso 16 bits, y por tltimo el modificador -pixelformat indica la presentacion del
color (este modificador lo podemos omitir).

La primera vez que ejecutamos vneserver nos pedird una contrasefia para dar acceso al
escritorio remoto, esta sera solicitada cada vez que queramos acceder el escritorio. Es recomendable
que usemos la misma contrasefia de la Pi2 o alguna otra facil de recordar. También nos solicitara una
contrasefa de solo-lectura (read-only); es totalmente opcional.

Existen diferentes herramientas para acceder remotamente. Una aplicacion muy sencilla es
Real VNC Viewer (https://www.realvnc.com/). Es gratuita y tan pronto lo descarguemos y
ejecutemos, nos presentara una ventana como la que se muestra en la figura 2.6.

rVE VNC Viewer ) ? & )

VNC® Viewer LA IP DE MI RASP Vn
| El valor :1 significa escritorio 1 -

VNC Server:] 192.168.0.197:1 v

Cifrado: l Dejar que VNC Server elija ']

Acerca de... Opciones... Conectarse
U | | [op

Figura 2.6
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Introducimos la direccion del servidor VNC, que es la direccion IP de la Pi2,
y conectamos. Recibiremos esta ventana emergente (figura 2.7).

[ V2 VNC Viewer: Autenticacién [ = ]
VNC Server: 192.168.0.197::5901
Normbre de usuario: |
Contrasefia:
[ Aceptar | [ Cancelar |

Figura 2.7

Introducimos la contrasefia previamente definida y aceptamos. Inmediatamente emerge en
nuestro ordenador una gran ventana que contiene el escritorio grafico de nuestra Raspberry Pi y desde
el cual podemos realizar infinidad de cosas (figura 2.8).

VE pi's X desktop (raspberrypic1): VNC Viewer = =

Figura 2.8
Si somos afortunados y nuestro sistema operativo preferido es Linux, tenemos una version

apropiada y descargable de esta estupenda aplicacion llamada: Real VNC Viewer. Su apariencia y
funcionamiento es idéntica a la vista anteriormente para Windows.
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2.2 CONEXION EN RED CON WIFI

Ahora vamos a aprender a configurar el pincho wifi en nuestra Raspberry Pi. Con ello nos desharemos
del tltimo cable que esclavizaba a nuestra Raspberry con una localizacion cercana a un router.

Para ello necesitaremos un adaptador wifi (figura 2.9) para conectarlo via USB. Existe una
lista en Internet de varios periféricos que se han probado y que ya se sabe si sirven o no:
http://elinux.org/RPi_VerifiedPeripherals.

Figura 2.9

Con el wifi conectado a la Rasp, abrimos un terminal por SSH y tecleamos el comando
ifconfig. Nos debe aparecer una pantalla como la siguiente figura 2.10 en la que observamos la
referencia al adaptador wlan que antes no teniamos. Esto nos indica que la distribuciéon Raspbian ha
reconocido nuestro “pincho” y vamos por buen camino. Ahora vamos a configurar la conexion wifi.

@ pi@raspberrypi: ~ —

Figura 2.10
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Para ello tecleamos desde el terminal:
sudo nano /etc/network/interfaces

Con ello editamos el fichero interfaces, que es donde estd toda la configuracion basica de
redes de la Rasp.

Observamos que no esta configurada la conexion wifi a través del adaptador wlan (figura
2.11). Para definirla es necesario cambiar algunas cosas en este fichero. En primer lugar establecemos
la conexion wlan como dhep y a continuacion escribimos la SSID del router y su contrasefia (para los
neofitos: el nombre de tu router que aparece en la lista de redes del Windows y la contrasefia para
conectarnos a Internet). El resultado lo observamos en la figura 2.12.

@ pi@raspberrypi: ~ =

GNU nano 2.2.6 Fichero: /etc/network/interfaces

NO ESTA DEFINIDA LA CONFIGURACION
DE WLAN

Figura 2.11

&P pi@raspberrypi: ~ =
Modificado

GNU nano 2.2.6 Fichero: /etc/network/interfaces

Escribimos estas lineas

donde esta definido
nuestro SSID y su
contraseiia

Figura 2.12
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Para guardar los cambios en el fichero interfaces presionamos CONTROL+O y para salir
CONTROL+X. Reiniciamos la Raspberry con:

sudo shutdown -r now
Volvemos a abrir un terminal SSH pero ahora, al desconectar la conexion Ethernet al router,

tenemos otra direccion IP asignada al pincho wifi. Podemos abrir con el navegador web la
configuracion de nuestro router o utilizar la aplicacion ipscan para averiguarla.

@ pi@raspberrypi: ~ =

Figura 2.13
Ejecutamos ifconfig observando que nuestro router ha aceptado la contrasefia y le ha asignado
a nuestra Raspberry una direccion IP mediante el pincho wifi (figura 2.13).

Como ultima prueba ejecutamos desde el terminal el siguiente comando obteniendo respuesta
desde el servidor.

ping google.com

Ahora tenemos conexion a Internet desde nuestra Pi2. Todo funciona perfectamente, asi que
iya tenemos wifi en nuestra Raspberry Pi! jAdios al cable Ethernet! (figura 2.14).

Por otra parte, si vamos a utilizar el entorno grafico de la Raspberry, la configuracion de la
wifi es mucho mas facil. Para ello nos vamos al menu principal y navegamos hasta la opcion de
configuracion wifi tal y como se muestra en la figura 2.15.
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Dispositivos conectados

LE HE QUITADO EL CABLE UTP ‘

I IP:192.168.0.195 I

UsB

MI RASP CONECTADA
POR WIFI

Figura 2.14

< Pregramacion

@ Internet
2, e

> @ Ajustes del monitor
\ Audic Jack Control
Gestor de configuracion de Openbox
E fzar aparisncia y

===, Tecladoy raton

WiFi Configuration

Figura 2.15
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Dentro de la ventana de configuracion (figura 2.16) realizamos un escaneo de redes
inaldmbricas con el boton Scan. A continuacion seleccionamos el nombre o SSID de nuestro router
(figura 2.17).

Iﬁl -1{r'. guil QEE

File Network Help

Adapter:
Metwaork: [0: vodafoneB372 =]
Current Status | Manage Networks | wps |
Status: Completed (station)
Last message:
Authentication: WPA-PSK
Encryption: TEIP
S5ID: vodafoneB372
BSSID: 6a:53:d4:bb:b3: 70
IP address: 192,168.0.195
Connect Disconnect Scan
Figura 2.16

SSID % |BSSID frequency |signa| flag
tvodatoneB3/2 (6a:53:dd:bb:,., 2422 | -156 dBm [WP

Escojo mi router

1| | _'I
Scan I Close |

Figura 2.17

Por ultimo, debemos editar la configuracion del router para especificar su clave cifrada de
conexion a Internet, como se observa en las figuras 2.18 y 2.19:
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File MNetwork Help

Adapter: |wlano =l
Network: |0: vodafoneB372 |

Current Status | Manage Networks | wes |

Opciones

&+ Enabled Remove |
¢ Disabled Add Scan |
)
Figura 2.18
stvarkCantig

SsID |vodafoneB373|
Authentication [WPA-Personal (PSK) =l
Encryption |TKIP x|
EAP method  [MD5 =
Identity |
Password |
cacetificate | CLAVE del Router
—WEP keys

& keyo |

C keyl |

C key2 |

© key3 |
—Optional Settings

IDstring | Priority |0 =

Inner auth I

WFS | Save I Remove

Figura 2.19
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VncServer también estd disponible para Linux. Podemos utilizar una aplicacion 1lamada:
Remote Desktop Viewer. Desde el centro de software de nuestro Linux (en este caso Ubuntu)
tendremos este programa tal y como se observa en la figura 2.20:

Centro de software de Ubuntu

Q, note Desktop Viewer &

Todo el software Por relevancia v

E Remote Desktop Viewer
—=— Accessremote desktops

Mas informacion Instalar

¢ 2XClient RDP /Remote Desktop i irir (34)
g Seamless remote desktop & application access. Whenever you want, wherever you are.

Figura 2.20

Tras instalar este software, accedemos a la ventana de conexion (figura 2.21). Es necesario
asegurarse de que la Raspberry esta corriendo el vneserver.

Visor de escritorios remotos

Figura 2.21

Bajo la ventana de conexion nueva que nos aparece, es imprescindible configurar el modo
VNC en el protocolo de comunicacion e incluir “:1” al final de la direccion IP de la Raspberry.

A continuacion se nos pedira la contrasefa de conexion al servidor VNC y luego entraremos
en el entorno grafico tal como hicimos bajo Windows (figura 2.22).
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Elegir un escritorio remoto al que conectarse

Protocolog Acceder a escritorios remotos UNIX/Linux, Windows y otros.

Equipo: 192.168.0.195:1| v | Buscar

Opciones de conexion

(") Pantalla completa
Opciones de VNC
] sélo visién
() Escalado
Mantener proporcion
(") usar compresién JPEG

Profundidad del color: | Usar la configuracién del servidor ~

(") usar equipo como un tdnel SSH

Ayuda Cancelar Conectar

Figura 2.22

Uno de los retos a la hora de acceder a la Rasp de forma remota es que necesitamos conocer
su direccion IP. Si tenemos la placa conectada a un teclado y a una pantalla, siempre podemos ejecutar
el comando ifconfig para obtener esa informacion. Pero si vamos a utilizar la Rasp de forma
independiente, debemos descubrir su IP mediante el uso de una aplicacién de escaneo IP. Existen
varias de estas disponibles gratuitamente bajo Windows. Una particularmente facil de usar es
Advanced IP Scanner (www.advanced-ip-scanner.com/es/). Tan pronto lo descarguemos y
ejecutemos (es portable y por tanto no es necesario instalarla) aparece la siguiente pantalla tal y como
se observa en la figura 2.23.

E Advanced IP Scanner EI@
=
| Explorar JP p % =
192.168.0.1 - 192.168.0.254 Ejemplo: 192.168.0.1-192168.0.100, 192.168.0.200 ~
Lista de resultados | Favaritos | MI RO UTER
~
=
Estado Normbre P Fabricante Direccién MAC
[3 @ 192.168.0.1 192,168.0.1 Huawei Technologies Co., Ltd  88:53:D4:BB:B3:72
[ E' rastman-PC.localdomain 192.158.0.194 Hon Hai Predision Ind. Co. L. 14:2D:27:4A:21:67
EI 192.168.0.195 \ | 192.168.0.195 Kingjon Digital Technology C. .|00:].3:EF:D0:07:F7
i \ Mi RASPBERRY
Mi PC
3 activo, 0 inactivo, 251 desconocido

Figura 2.23
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Exploramos los dispositivos conectados y podemos observar la IP de nuestra Raspberry
facilmente para poderla utilizar en un posible acceso. También podemos hacer esto en Linux utilizando
la utilidad simple denominada: Nmap.

2.3 INSTALACION Y USO DE LA DISTRIBUCION UBUNTU MATE
EN LA RASPBERRY Pi2

Desde mayo del 2015 se ha portado una interesante distribucion de Ubuntu para nuestra Rasp 2. Se
trata de la Ubuntu Mate 15.04 basada en un entorno GNOME2 vy, por lo tanto, con una carga de
trabajo para el hardware bastante baja, propiciando que sea una buena opcién para los tradicionales
usuarios de Ubuntu que no desean cambiarse a la distribucion Raspbian tipica de la Raspberry Pi.
(figura 2.24).

ubuntu MATE

MATE Desktop Environment 1.8.1

Figura 2.24

Tal ha sido el éxito de Mate que los equipos de Linux Mint y Ubuntu han tomado la decision
de apoyar su desarrollo.

Para descargar la imagen de esta Ubuntu Mate acudimos a la pagina oficial de Raspberry
(www.Raspberry.org) y entramos en la seccion de descargas, tal y como se muestra en la figura 2.25:

DOWNLOADS COMMUNITY

THIRD PARTY OPERATING SYSTEM IMAGES

Third party images are also available.

UBUNTU MATE

Ubuntu deskiop

@

) Download from ubuntu-mate.org

Figura 2.25
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Una vez bajamos el fichero, lo descomprimimos, generando un archivo tipo imagen
(extension iso) que debemos grabar en la microSD de la Raspberry mediante la utilidad gratuita bajo
Windows llamada: Win32 Disk Imager. A continuacion la introducimos en nuestra Pi2 y arrancamos
el sistema. Tras un cierto tiempo de instalacion automatica, dispondremos de nuestro nuevo y flamante
escritorio Ubuntu en completo espafiol. Evidentemente es un Linux completo que podremos
personalizar a nuestro gusto. Para afinar el sistema es conveniente consultar el enlace: https://ubuntu-
mate.org/raspberry-pi/ donde se recomiendan varios pasos para cambiar el tamafio del sistema de
ficheros por defecto y ajustar la aceleracion de video entre otros.

Para acceder remotamente con una conexion SSH a la Rasp 2 es necesario instalar un servidor
de SSH como es el 1lamado openssh utilizando la siguiente orden:

sudo apt-get install openssh server
Para arrancar el servidor de SSH:

sudo /etc/init.d/ssh start

Para parar el servidor SSH:

sudo /etc/init.d/ssh stop

En la configuracion del servidor no hay que “tocar” nada. Tan solo nos resta utilizar la
aplicacion PuTTY en la parte del cliente (por ejemplo, Windows 7) para acceder remotamente a un
terminal de la Pi2.

Por otra parte para acceder remotamente al escritorio del Ubuntu Mate es necesario seguir
una serie de pasos diferentes a los que se expusieron para la distribucion Raspbian.

Los pasos que seguiremos seran los siguientes:

1. Instalacion en Ubuntu del soporte para el protocolo de escritorio remoto XRDP.
2. Instalacion en Ubuntu del entorno grafico xfce4 (no funciona con Gnome).

3. Configuracion de la sesion XRDP en Ubuntu.

4. Verificar desde Windows la conexion con Ubuntu mediante escritorio remoto.

El soporte para escritorio remoto puede instalarse desde los propios repositorios de Ubuntu
tecleando en el terminal:

$ sudo apt-get install xrdp

El siguiente paso es instalar el escritorio xfced4. Esto es necesario ya que el escritorio por
defecto de Ubuntu no funciona actualmente como escritorio remoto. El escritorio xfce4 es un entorno
ligero que se ajusta sin problemas a los que estamos acostumbrados a trabajar con Gnome.

Nuevamente, xfce4 esta disponible desde los repositorios:

$ sudo apt-get install xfced
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Para que XRDP emplee este escritorio en las sesiones remotas hay que indicarlo en el archivo
~/.xsession, en el que se define el entorno a usar por defecto. Esta configuracion no implica que siempre
que usemos la Raspberry en la que esté instalada Ubuntu Mate se usara el xfce4, ya que en estos casos
entramos usando el gestor de sesiones en el cual se indica qué escritorio se quiere usar. El archivo
.xsession simplemente configura el entorno por defecto cuando no se loguea uno usando el gestor de
sesiones.

S echo xfced4-session > ~/.xsession

Ya solo queda reiniciar el servicio XRDP para que tome la nueva configuracion y verificar
que es posible conectarnos desde Windows.

$ sudo service xrdp restart

Para ello utilizaremos la aplicaciéon Remote Desktop Connection incluida en Windows 7/8
y accesible desde el boton Inicio de Windows.

La ventana que se abre presenta la apariencia de la figura 2.26. En ella tecleamos la direccion
IP de nuestra Pi2 tras lo cual se abre una ventana en la que se nos pide la autentificaciéon como usuario
de nuestra Raspberry (figura 2.27).

r% Remote Desktop Connection = )
;,j‘ Remote Desktop Mi Pi2
»¢) Connection ’
Computer: 192.168.0.195 -

Username: Mone specified

You will be asked for credentials when you connect.

\j Show Options [ Connect ][ Help

Figura 2.26

Module [sesrman-xune =l
Usernarme ||
password |

0K | Cancel Help
Figura 2.27
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Ya estamos dentro y podemos observar todas las aplicaciones que estaban bajo Ubuntu Mate
pero ahora ordenadas de distinta manera con este entorno grafico mas ligero (xfce4) y mas apropiado
para una conexion remota. En la figura 2.28 se puede observar el resultado en una maquina con
Windows 7 con conexién remota a nuestra Pi2.

Libreoffice % - 0%

file Tools Help
# Open File
# Recent Files
‘ Templates

Create: ‘ ‘

Q Writer Document

Calc Spreadsheet

a8 rastman@rastman-desktop: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
rastman@rastman-desktop:~$

Welcome to LibreOffice.

Impress Presentation
P Bresenta Use the sidebar to open or create a file.

| h Draw Drawing.

Figura 2.28
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CAPITULO

- PROGRAMANDO
4 LA RASPBERRY Pi2

-

Hasta ahora hemos instalado el sistema operativo y configurado nuestra Raspberry Pi. A partir de este
punto deseamos empezar a trabajar con ella. Casi siempre, esto requiere que seamos capaces de crear
nuestros propios programas o editar los de otras personas.

En este capitulo se expondra una breve introduccion a la programacion de nuestra Raspberry.
Si bien es divertido construir hardware en nuestros proyectos electronicos, no llegaremos muy lejos
sin utilizar ciertos conocimientos basicos de programacion. Este capitulo nos ayudara a introducir y
presentar ciertos conceptos de edicion y programacion para que nos sea comodo crear y depurar
algunos de los programas que vamos a discutir en este libro. También aprenderemos como cambiar los
programas existentes para realizar variaciones personales que mejoren lo expuesto.

En este capitulo vamos a cubrir los siguientes temas:

Comandos basicos de Linux y navegacion por el sistema de ficheros en la Raspberry Pi.
Crear, editar y guardar archivos en la Raspberry Pi.

Creacion y ejecucion de programas de lenguaje Pyhton.

Parte de la programacion basica que se construye sobre la Raspberry Pi, como el lenguaje
de programacion C.

SNANENEN

Todas estas tareas las vamos a realizar desde una conexiéon SSH o utilizando VNC.

3.1 COMANDOS BASICOS DE LINUX

Linux es un proyecto de codigo abierto que fue fundado originalmente para crear un nicleo de libre
disponibilidad para cualquier persona. El nticleo o kernel es el corazon de un sistema operativo y se
ocupa de la comunicacion entre el usuario y el hardware.

Aunque el término “Linux” es correctamente empleado para referirse al “nticleo”, es a
menudo utilizado para referirse a una coleccion de diferentes proyectos (“sabores™) de codigo abierto
de distintas compaiiias. La version original de Linux fue combinada con una coleccion de herramientas
creadas por un grupo denominado GNU. El sistema resultante fue conocido como GNU/Linux y era
muy basico pero potente. A diferencia de los otros sistemas operativos de la época, este ofrecia
facilidades como: multiples cuentas de usuario, en donde varios usuarios podian compartir una misma
maquina.
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Antes de empezar, es recomendable echar un vistazo a algunos de los términos y conceptos
utilizados en el mundo Linux, como los que se muestran en la tabla 3.1. No te preocupes si no entiendes
alguna de estas definiciones; la irds comprendiendo en la medida que profundicemos poco a poco en
este terreno.

Bash El shell o intérprete de comandos mas popular, utilizado en la mayoria de
las distribuciones Linux.

Terminal o consola Ventana en modo texto en la que introducimos comandos u ordenes al
Linux.

GUI Interfaz grafica de usuario (el tipico escritorio de Windows).

Entorno de escritorio | GNOME y KDE son los entornos de escritorio mas populares para Linux.
LXDE es el escritorio de la distribucion Raspbian.

Directorio El término Linux para lo que Windows denomina carpetas, en donde los
archivos se almacenan.
Distribucion Una version de Linux concreta. Raspbian y Openlec son distribuciones

posibles para la Raspberry.

EXT2/3/4 El sistema de archivos EXTendido, el formato mas comun utilizado en
Linux.
Paquete Una coleccion de archivos requeridos para la ejecucion de una aplicacion,

comunmente administrados por el gestor de paquetes.
Gestor de paquetes Una herramienta que sigue la pista del software ya instalado y de las
nuevas instalaciones o actualizaciones.

Root La cuenta de usuario principal en Linux, equivale a la cuenta de
administrador en Windows. También denominada superusuario.

Shell Un intérprete de comandos basado en texto, cargado dentro de una
terminal.

sudo Un programa que permite a los usuarios limitados o restringidos ejecutar

un comando como el usuario root.

Tabla 3.1

En Linux existen normalmente dos principales formas de llevar a cabo una determinada tarea:
a través de la interfaz grafica de usuario (GUI) y a través de la linea de comandos (conocida en la jerga
Linux como la consola o la terminal).

La apariencia de las distintas distribuciones Linux pueden ser completamente diferentes,
dependiendo del entorno de escritorio que utilicen. En este libro, la distribucion que recomendamos
utilizar es la Raspbian o la Ubuntu Mate, pero la mayoria de los comandos que vas a aprender aqui son
introducidos desde la terminal y casi siempre son los mismos para todas las distribuciones.

En este capitulo empezaremos a trabajar con el sistema operativo de nuestra Raspberry. Lo
vamos a poder hacer desde estas dos Ultimas perspectivas:

v" Utilizando un sencillo y preinstalado escritorio “tipo Windows” denominado LXDE.
v' Usando el potente pero mas complejo modo terminal a base de comandos tipo MS-DOS.
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Pero antes de nada vamos a introducirnos en el sistema operativo Raspbian que llevara nuestra
Raspberry y que sera el que utilicemos a lo largo de todo el libro.

Raspbian es el nombre dado a una variante personalizada de la popular distribucién Debian
Linux. Debian es una de las distribuciones Linux mas antiguas y se enfoca en la alta compatibilidad y
un rendimiento excelente incluso sobre el hardware modesto, convirtiéndose en un gran socio para la
Raspberry Pi. Raspbian toma a Debian como su base o distribucion padre y agrega herramientas y
software para hacer que la Pi2 sea lo mas facil de utilizar.

Para mantener el tamafio del archivo de descarga al minimo posible, la imagen de la
Raspberry Pi para Raspbian solo incluye un subconjunto del software que encontraria en una version
normal de escritorio. Esta imagen incluye herramientas para navegar en la web, programar en Python
y utilizar la Raspberry Pi2 con una GUI. El software adicional puede instalarse rapidamente utilizando
el gestor de paquetes apt de la distribucion, o adquiriéndolo a través de la Raspberry Pi Store con el
enlace sobre el escritorio. Raspbian incluye un entorno de escritorio conocido como LXDE
(Lightweight X11 Desktop Environment). Disefiado para ofrecer una interfaz de usuario atractiva
utilizando el software del Sistema de Ventanas X (X Windows), LXDE ofrece una interfaz familiar,
la cual puede ser rapidamente accesible por cualquiera persona que haya utilizado en el pasado
Windows.

Una vez que accedemos a la Raspberry mediante VNC con el nombre de usuario y contrasefa
apropiados observamos el escritorio o interfaz grafico mencionado anteriormente (figura 3.1).

E pi's X desktop (raspberrypiil) - VNC Viewer

Scraich

@ ®

ticlori Fi Stors

@ @

WiF Config Lizbizn

Pefarance

2

Python Gamazs

Shuteloyin

&
OCRrR"

OCH Pagources

Figura 3.1
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Dentro de éste entorno pinchamos en el icono LXTerminal que nos abrird un terminal tipo
MS-DOS de igual manera que si hubiésemos accedido mediante SSH utilizando el programa putty.exe
visto en el capitulo anterior. Son dos caminos para llegar al mismo objetivo: Disponer de una consola
de comandos para trabajar con el shell de Linux (figura 3.2).

@ pi@raspberrypi: ~

Figura 3.2

Observamos como el cursor estd en el simbolo del sistema. A diferencia de Microsoft
Windows o Apple OS, en Linux, la mayor parte de nuestro trabajo se realizara por medio de comandos
que escribiremos en la linea de comandos. Asi que vamos a tratar algunos comandos. Si ahora
tecleamos el comando: Is veremos como se listan por pantalla todos los ficheros y subdirectorios que
contiene el presente directorio apreciando su tipo por su diferente color (figura 3.3).

pi@raspberrypi: ~

Figura 3.3

Podemos navegar a través de la estructura de directorios con el comando ed (cambio de
directorio). Por ejemplo, si deseamos ver el contenido del directorio: python games tecleamos el
comando: c¢d python_games seguido del comando Is observando el resultado en la figura 3.4:

@ pi@raspberrypi: ~/python_games

Figura 3.4
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Ahora se debe aclarar que podemos utilizar un atajo y escribir e¢d ./python_games. EI punto
(.) es un caracter de acceso directo para el directorio predeterminado. El comando cd es la abreviatura
del cambio de directorio. También se pudo haber escrito cd/home/pi/python_games recibiendo el
mismo resultado por pantalla. Esto se debe a que estamos en el directorio /home/pi que es al cual
accedemos por defecto cuando iniciamos una sesion en el sistema Linux Raspbian. Si se desea saber
en cualquier momento en que directorio estamos, simplemente utilicemos el comando pwd recibiendo
lo que se muestra en la figura 3.5:

=

& pi@raspberrypi: ~/pytl

Figura 3.5

El resultado de ejecutar el comando pwd es /home/pi/python_games. Ahora, podemos
utilizar dos diferentes atajos para navegar de vuelta al directorio predeterminado. La primera es que
escribir cd.. en el terminal; esto nos llevara al directorio justo encima del directorio actual en la
jerarquia. A continuacion, escribimos de nuevo pwd y deberiamos ver la siguiente pantalla reflejada
en la figura 3.6:

‘@ pi@raspberrypi: ~
£11 "

m

Figura 3.6

La otra manera de volver al directorio principal es escribiendo ed ~ . Siempre regresamos al
directorio inicial o home. (figura 3.7). Otra forma de ir a un archivo especifico es utiliza su ruta
completa. En este caso, si se desea ir al directorio /home/Raspbian/Desktop desde cualquier sitio,
simplemente escribimos cd/home/Raspbian/Desktop. Existen una amplia gama de comandos que
puede ser interesante resumir en la tabla 3.2.
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E@ pi@raspberrypi: ~ =R

m

Figura 3.7

Comando Descripcion

Is Lista todos los subdirectorios y archivos que contiene el actual
directorio.
rm archivo Borra el archivo especificado.

mv archivol archivo2 | Renombra el archivol con el nombre de archivo2.

cp archivol archivo2 Copia el archivol al archivo2.

Mkdir nombdirectorio | Crea un nuevo directorio con ¢l nombre: nombdirectorio.
clear Limpia la pantalla del terminal.

Tabla 3.2

Ahora podemos jugar un poco con los comandos e investigar los directorios y archivos
contenidos en la distribucion Raspbian. Pero con cuidado, ya que Linux no es como Windows y las
acciones de borrado de ficheros o directorios no presentan ventana de confirmacion.

3.2 CREAR, EDITAR Y GUARDAR ARCHIVOS EN LA RASPBERRY Pi2

Ahora que podemos acceder y movernos facilmente entre directorios y ver qué archivos contienen,
abordaremos la tarea de editar dichos archivos. Para ello se necesita un software que nos permita editar
texto. Bajo Linux podemos utilizar un programa editor llamado emacs. Otras alternativas son editores
como nano, vi, vim o gedit. Para utilizar, por ejemplo, un editor de textos muy sencillo llamado nano
que viene por defecto instalado con nuestra Raspbian. Simplemente tecleamos: nano nombrefichero.
Sino existe dicho fichero, se creara. La figura 3.8 muestra lo que se vera si se escribe nano ejemplo.py.

A diferencia de Windows en Linux no se asignan automaticamente las extensiones a los
ficheros. Depende de nosotros especificar el tipo de archivo que deseamos crear. Por otro lado, si
estamos ejecutando nano desde el entorno grafico podemos utilizar el raton; si lo hacemos desde el
terminal o consola no tendremos el puntero disponible por lo que necesitaremos las teclas o una
combinacion de ellas. Por ejemplo, para guardar debemos pulsar CONTROL+X. Este tipo de editor es
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apropiado, como su nombre indica (nano), para realizar pequefias tareas de texto como la edicion de
ficheros de configuracion del sistema y similares. Por su carencia de funciones de edicion y procesado
de texto, no es conveniente usarlo para construir programas o como procesador de textos tipo Word.

EP pi@raspberrypi: ~ = | B |

GHU nano 2.2.6 Fichero: ejemplo.py -

Figura 3.8

Por otra parte, la distribucién Raspbian trae un editor apropiado para trabajar con nuestro
lenguaje de programacion favorito con la Raspberry Pi, que va a ser a partir de este momento, el
archiconocido y estrella del momento entre los programadores: PYTHON.

3.3 CREACION Y EJECUCION DE LOS PROGRAMAS EN PYTHON
CON LA Pi2

Ahora que estamos listos para comenzar la programacion, tendremos que elegir un lenguaje. Existen
muchas posibilidades: C, C++, Java, Python, Perl, etc. Nosotros vamos a utilizar Python por tres
razones principales:

v Es un lenguaje sencillo y muy intuitivo.
v’ Existe mucha documentacion al respecto.
v Esta de moda hoy en dia entre los programadores.

Para trabajar con el lenguaje Python, podemos utilizar cualquier editor de textos; por ejemplo,
nano. Para ejecutarlos, tecleamos en el terminal python nombreprgrama.py (figura 3.9).

@ pi@raspberrypi: ~ = | [T |l

Figura 3.9
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Como apuntamos en el apartado anterior, Raspbian trae por defecto un editor especializado
para trabajar con Python denominado IDLE. Con este entorno podemos crear, editar, guardar y
ejecutar nuestros propios programas. Realmente IDLE es un intérprete de programacion; es decir, no
vamos a obtener un compilacion propiamente dicha, pero si nos va a resultar muy util para aprender
este lenguaje y crear interesantes aplicaciones en el mundo de la electronica con la Raspberry.

Para acceder a IDLE debemos arrancar el entorno grafico remotamente. Ya se expuso
anteriormente como instalar y ejecutar un servidor gréafico, por lo que lo tnico que tenemos que hacer
es ejecutar un cliente remoto grafico como el VNC Viewer (figura 3.10):

r B
V2 VNC Viewer = L=
VNC® Viewer VE
VMNC Server: | 192.168.0.195:0 hd
Cifrado: ’Dejar que VNC Server elija v]
Acerca de.. l [ Opciones..
b

Figura 3.10

Tras establecer la conexion, observamos el escritorio remotamente y nos fijaremos que bajo
la pestaiia de programacion, en el menu principal, disponemos de dos opciones para trabajar con
Python. Escogeremos la version de Python 2 (figura 3.11) por ser la mas compatible.

V2 pi's X desktop (raspberrypi:0): VNC Viewer

- mMED

-yl & IMathematica
Internet > a ‘
L ;
=\U Juegos > P Python 3 Integrated development envirenment for Pythen 2
(S
E? Accesorios > @) Scratch
a5 Sonic Pi
&y Help py )

@ Weolfram
>

IS preferencias

50?3 Run...
Shutdown...

Figura 3.11
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El entorno IDLE que se presenta podemos interactuar de manera bdsica, escribiendo, por
ejemplo, una simple orden: print ‘Hola mundo’. Observaremos el resultado directamente en pantalla
(figura 3.12). Es decir, podemos lanzar simples lineas de codigo y obtener facilmente el resultado. Esta
funcion es muy interesante para testear y probar lo mas basico de Python antes de acometer tareas mas
complejas que impliquen muchas lineas de programacion.

D Fyiien shell k D D |:|

Eile Edit Shell Debug Options ﬂindowslﬂelp

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) —
[GCC 4.6.32] on linux?2
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more informat
ion. B i i
»»> print "Hola - - Cqmlllas Slmples.
St___.rntaxError: invalid g_;n‘tm.;/vertlca|es. CualquIEr
>»> print 'Hola mundo' error se refle]a an
fola mundo pantalla
7|
|Lm: 8|Col: 4
Figura 3.12

Para mayor claridad, Python colorea automaticamente el texto mientras escribes. Las
instrucciones aparecen en naranja, y el resultado o salida en azul y los mensajes de error en color rojo.
De todas maneras todo esto e incluso la fuente y tamafo del texto se pueden configurar posteriormente
desde el entorno.

3.3.1 Trabajando con nimeros

Podemos utilizar Python para realizar calculos aritméticos. Como la mayoria de los lenguajes de
programacion, Python trata nimeros enteros, de punto flotante o con decimales. Sin embargo, el
resultado de una operacion con dos niimeros enteros siempre producird un nimero entero. Esto hay
que tenerlo en cuenta en la operacion de division ya que se nos redondea el resultado. Para obtener el
resultado correcto debemos considerar los dos nimeros con decimales simplemente afladiendo 0.0. En
la figura 3.13 se pueden observar diferentes operaciones aritméticas destacando la operacion modulo
(%) que obtiene solo el entero de una operacion de division despreciando el resto.

3.3.2 Creando variables

Las variables sirven para almacenar niimeros, texto y otra informacion relevante. Una variable es una
forma sencilla de almacenar informacion de cualquier tipo. Para crear una variable, es necesario en
primer lugar, asignarle un nombre que comience por lo menos por una letra (los nombres de variables
no pueden comenzar con un nimero). A continuacion se teclea el operador de asignacion =y después
se escribe el valor que debe tomar dicha variable. En la figura 3.14 se observan distintas operaciones
con variables y de qué manera es sencillo reasignarles un valor. La verdad es que es como jugar con
una calculadora.
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| Bythion Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =
[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
»=> 141

2

>>> 2322*876 ,

2034072 forzamos el nimero
;T / 16 a tipo decimal

5 e .

e 16.0/3 afiadiendo 0.0
5.333333333333333

55> 2 % 5 Operacién modulo, no es
- tanto por ciento

[Ln: 14[Cal; «

Figura 3.13

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) —
[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
>>> a=3

>>> a Otra manera de forzar

3 . .
o> bell el tipado decimal de una
>>> a+b variable

14

»>> b=234

==> a*h

702

»>> float (b)/a

78.0

>>>|

lLn: 15[Col: 4

Figura 3.14

Por si no lo has notado, en Pyhton no hay que decidir de antemano el tipo de variable que
vamos a crear. Este procedimiento inicial, que es comun en otros lenguajes de programacion como C
o Java, no afecta a Python. De esta manera no tenemos que preocuparnos por el tipo de variable que
vamos a utilizar, ya que Python lo hace por nosotros. Esto es una de las razones por las que empieza a
ser muy popular en los colegios e institutos cuando se abordan temas relacionados con la
programacion.
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3.3.3 Comenzando con cadenas

Python utiliza variables de cadenas (strings) para almacenar y manipular texto. Las cadenas se pueden
dividir, unir, convertir en niimeros, etc. Tenemos nuestra disposicion de funciones para operar con
cadenas, de ahi que le prestemos un poco de atencién mas detallada.

Como podemos ver en la figura 3.15, la operacion de suma o concatenacion de cadenas es
sumamente facil de llevar a cabo. Las otras operaciones aritméticas, como la resta, el producto o la
division, no se podran realizar de esta manera tan sencilla. La funcion print para mostrar cadenas la
utilizaremos a menudo cuando enviemos texto a un LCD desde nuestra Pi2.

™| Fyihon Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) —
[Gece 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
»»» a="a es una cadena" I
»>=> a

'a 28 una cadena'

>>»> print a

a =28 una cadena

>»>» b="b es otra cadena"

x> a+h

'a es5 una cadenab es otra cadena'

x> c=a+" "+4b

>>»> print c

a 28 una cadena b es otra cadena

P |

i
|Ln: 15|Col: 4

Figura 3.15

Las cadenas se pueden dividir en cadenas mas pequeiias. En Python las cadenas se almacenan
como una lista de caracteres: letras, espacios, puntuacion y otros simbolos. Tenemos la posibilidad de
contarlos, seleccionar un rango de caracteres segun un patréon determinado, etc.

Ademas, podemos escoger palabras que estén fuera de las cadenas de dos maneras distintas.
Una forma seria la de buscar una cadena de una secuencia de caracteres segun su indice. También
podriamos dividir una cadena en una lista (una coleccion de elementos dispuestos en orden) y
seleccionar elementos de esa lista.

Para buscar una cadena, utilizamos la funcion de busqueda string.find (‘cadena a encontrar’)
retornando el indice al principio de la cadena; si lo encuentra, o -1 si no lo hace. Esto se puede observar
en la figura 3.16. Para dividir una cadena, podemos utilizar la funcion string.split (' '). El resultado es
una lista de elementos. Seleccionaremos los elementos mediante un indice. Vemos un ejemplo de este
método en la figura 3.17.
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Eile Edit Shell Debug Options Windows Help

Pythen 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23)
[Gece 4.6.3] on linux2
Type "copyrlght"’ "credits" or "license ()" for more information.

>»>> .a= 'uno dos tres'
$85 2 FTHA T RRE"] pem—— NO ENCUENTRA
-1
>»> a.find('dos') e ENCUENTRA EL INDICE
! fiaieey _____——— PORDONDE EMPIEZA
s CADA CADENA
T tr: 1L|c?\::
Figura 3.16

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23)

[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright™, "credits" or "license ()" for more information.
»»> a="uno dos tres"

3> [0]
tar \ El nimero entre corchetes o indice

2> a nos devuelve el caracter que esta en
d esa posicion dentro de la cadena

x> al3]

x> al:3]

' dos tres'

>35> al4:7] numero de caracteres
"dos"
S |

"uno’ \ Los dos puntos delante del indice nos
2>> al3 devuelve el trozo de cadena con ese

[t 17]col: 4

Figura 3.17

En la figura 3.18 vemos que el intérprete de Python visualiza un error ya que la lista de

elementos b solo contiene tres elementos(0-2) por lo que a pedirle un cuarto elemento muestra un error
en color rojo.

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23)

[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
>>> a='uno dos tres'

»»> b=a.split (' ')

>>> b

['unc', 'dos', 'tres']

>>> b[1]

"dos" ERROR PORQUE LA LISTA B
227 P[3]  dp— NO TIENE EL ELEMENTO 3

Traceback (most recent call last):
File "<pyshell$#4>", line 1, in <module>
b[3]
IndexError: list index out of range
>>> b[2]
'tres'
S>>

7]
4

Ln: 18|Col:

Figura 3.18
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Ademas de todo lo expuesto para trabajar con cadenas, también podemos convertir cadenas a
nimeros y viceversa. Por ejemplo, podemos convertir una cadena como ‘1000’ en el ntimero 1000.
Esta caracteristica solo funciona si una cadena contiene niimeros, y no para texto puro como “mil”.

Es posible utilizar cadenas como plantillas para controlar como se muestran los nimeros. Una
cadena de plantilla controla cuantos digitos decimales de un numero se deben mostrar. Un ejemplo
basico de este tipo de conversiones se puede observar en la figura 3.19:

IYRELE VINL Viewer

Eile Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) i
[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
»»>» a='1000" I

»>> float (a)

1000.0

>»> a='hola mundo 45644'

»>»>> float (a)

Traceback (most recent call last):
File "<pyshell$3>", line 1, in <module>

fleat (a)
ValueError: could not convert string to float: hola mundo 45644
==> a=10
o see PLANTILLA QUE DEFINE DOS DECIMALES
>>> a=123.45464 A MOSTRAR DEL NUMERO a
s> ('%.2f' %a) — I
1123.45"

Figura 3.19

3.3.4 Trabajando con ficheros

Los archivos sirven para guardar informacion y recuperarla de nuevo en cualquier momento. Un
archivo contiene informacion de forma permanente. Si no se guardan las variables en un archivo antes
de salir de una aplicacion, la informacion se pierde por completo y es imposible recuperarla.

Para utilizar un archivo se debe abrir, acceder al mismo y, a continuacion, cerrarlo para fijar
la informacion. También podemos escribir o guardar texto y nimeros a través de la funcion str();
afiadir mas informacion al final del fichero para actualizarlo, etc.

En la figura 3.20 se muestran algunas de estas operaciones basicas:

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Pytheon 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =
[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
»>> nombrearchivo="luis.txt'

»>> luis=cpen (nombrearchive, 'w')

> b=123.678

=>> luis.write(str (b))

=»> luis.close(

=
e |

Ln: 9]cal: 4

Figura 3.20
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Realmente lo que hacemos es crear un fichero nuevo (‘w’) llamado /uis.txt y escribir dentro
del mismo un numero convertido a cadena de caracteres mediante la variable b. Finalmente cerramos
este fichero de texto. Lo podemos ver en el directorio /home/pi directory e incluso editar para ver que
su contenido es la cadena: 123.678.

En la figura 3.21 se muestra como abrir el fichero anterior luis.txt para realizar una operacion
de lectura (‘r’) y volcar el contenido de este a través de una variable b.

>>> luis=open (nombrearchivo, 'r')

=x> b=luis.read()

=== b

'123.678" I
=>>> luis.close ()

B

Figura 3.21

3.3.5 Crear y ejecutar un script de Python

Podemos usar el entorno IDLE para crear, ejecutar y guardar una secuencia de comandos de Python.
Cuando se crea un script, podemos guardarlo en un archivo con la extension .py. Ello nos permite
cargar de nuevo en IDLE para editarlo o ejecutarlo otra vez. También es posible ejecutar el script desde
la linea de comandos de Linux y ver que los resultados aparecen después del simbolo del sistema. En
este pequefio ejemplo vamos a crear un script sencillo que cuente el nimero de veces que lo
ejecutemos. Se guarda el conteo en un fichero y se visualiza mediante la funcion print.

Creamos un fichero de texto (contaje.txt) con el editor simple nano y le insertamos el nimero
cero como inicio de la cuenta. Guardamos y salimos al sistema (figura 3.22).

nano contaje.txt

E@ pi@raspberrypi: ~ = [ | S

GHNU nano 2.2.6 Fichero: contaje.txt Modificado -

Figura 3.22

Ahora vamos a crear el script en Python llamado cuenta.py. Desde la ventana de su intérprete
accedemos a la opcidn File del ment superior y desde alli pinchamos en New Window (figura 3.23).
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MR cuenta.py- /heme/pifcuentd

|ﬂew Window Ctri+N |
Open... Ctri+0
Becent Files M
Open Module... Alt+M

Class Browser  Alt+C

Path Browser

Save Ctrl+5s
Save As... Ctrl+5shift+5
Save Copy As... Alt+Shift+S

Print Window Ctri+P

Close Alt+F4
Exit Ctri+Q
Figura 3.23

Dentro de esa nueva ventana que hemos abierto, tecleamos el codigo que se muestra en la
figura 3.24. El script lo que hace basicamente es abrir un fichero (contaje.txt) cada vez que se ejecuta
y lee su contenido, que es un numero (nveces) que representa las veces que se ha ejecutado nuestro
script. Actualiza el contaje (nveces+1) y guarda o escribe ese nimero como cadena (str) dentro del
fichero contaje.txt. Por otra parte al abrir un archivo con ‘r+’ se puede leer y escribir en ¢l. Pyhton no
elimina los contenidos existentes y también posiciona el puntero de escritura al final del archivo. Asi
que si escribimos un nuevo numero, Python, desgraciadamente en nuestro caso, lo escribiria a
continuacion del anterior. Mediante la funcion seek(0) el puntero de escritura se mueve al inicio del
archivo, de tal manera que todos los niimeros afiadidos se sobrescribiran en la misma posicion
permitiendo tener un solo nimero de contaje actualizado. Para ejecutar el script, seleccionamos la
opcién run module bajo la opcién run del menu principal (figura 3.25). En el shell de Python
observamos como cada vez que corramos el script nos va mostrando el numero de veces que lo hace
(figura 3.26).

M| cuenta.py - /home/pifcuenta. py,

File Edit Format Run Options Windows Help

nombrearchiveo="contaje.txt' =
luis=cpen (nombrearchive, "t+')
cadena=luis.readl()

nveces=1int (cadena)
nveces=nveces+l

print nveces

luis.seek (0)

luis.write(str (nveces))
luis.close ()

|Ln: 10]Col: ¢

Figura 3.24
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D cuenta.py- /home/plelenta py:

Lol

File Edit Format Run| Options Windows Help

nombrearchiv
Python Shell

luis=open (no
cadena=1luis. check Module Alt+X
nveces=1int (€ gy Module F5
nveces=nveces+l
print nveces

luis.seek (0)

luis.write (str (nveces))
luis.close ()

2

Ln: 10]cCol: O
L

: Pythen Shell

[-1[e]x]

File Edit Shell Debug Options Windows Help

[GCC 4.6.3] on linuxZ2
Type "copyright",

"ocredits"™ or "license ()" for more information.

>>> RESTART
;” — NUMERO DE VECES (nveces)
Pu—
>3 T RESTRRT
Ln: 10[cCol: 4
Figuras 3.25y 3.26

3.3.6 Comenzando con las listas

Una lista sirve para recopilar informacion de mas de un tipo. Las listas pueden contener numeros,
cadenas y otros tipos de datos mas complejos que veremos mas adelante. Seleccionaremos un elemento
por su indice o por su valor. Para crear una lista, colocaremos los elementos entre corchetes “[ ]y
pondremos comas entre cada elemento. Las listas son “mutables”, lo que significa que pueden cambiar
sus elementos e incluso realizar una operacion aritmética en un elemento de la lista sin cambiar los

otros. En la figura 3.27 se observa la creacion de una lista simple:

>>»> listaluis[0]
1

»>>»> listaluis[4]
'uno
=>»>> listaluis[1l]
=»> listaluis
[1, 12, 3, 4,
>>>

= listaluis[1l] + 10

'uneo', 'deos', 'tres', 'cuatro']

ki
|tn: 16]cal: 4

Figura 3.27
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En la figura 3.28 se muestra la manera tan sencilla de acceder a un elemento concreto de la
lista anteriormente creada, e incluso como realizar una operacion aritmética basica.

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =

[GCC 4.6.3] on linuxZ

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

»»»> listaluis = [1,2,3,4, 'uno','dos','tres', 'cuatro']

»»>> listaluis

[1, 2, 3, 4, 'uno', 'deos', 'tres', 'cuatro']

B | =
|Ln: 7]cal: 4

Figura 3.28

Como vemos, el elemento 1 ha cambiado de valer 2 a valer 12 (10+2). Incluso podemos
concatenar dos listas mediante la operacion suma. Los métodos de la lista sirven para trabajar con listas
en formas mas complejas. Los métodos constituyen una pequeiia biblioteca de herramientas integradas
de procesamiento de lista. Las podemos utilizar para contar los elementos de la lista, unir listas y
modificarlas de varias maneras utiles. Los métodos de lista te permitiran ahorrarte tiempo en el disefio
de un programa o script en Python. Por ejemplo, para afiadir un nuevo elemento al final de una lista
utilizaremos el método denominado append() como se muestra en la figura 3.29.

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =
[GCC 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
»>>> listaluis = [1,2,3, 'uno','dos','tres']

»>>> listaluis.append('cuatro')

»>>> listaluis

[1, 2, 3, 'uno', 'dos', 'tres', 'cuatro']

B |

Ln: 8|col: 4

Figura 3.29

El método insert() inserta un elemento en una posicion determinada de lista como se observa
en la figura 3.30.

»>»> listaluis. insert (3,4)

»>»> listaluis

(1, 2, 3, 4, 'uno', 'dos', 'tres', 'cuatro']
S |

|Ln: 14/Col: 4

Figura 3.30
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Para remover un elemento de una lista basta con utilizar el método remove(). Un ejemplo de
ello se puede observar en la figura 3.31.

»»> listaluis.insert (3,4)

»>>» listaluis

[1, 2, 3, 4, 'uno', 'dos', 'tres', 'cuatro']

B I

»»> listaluis.remove (4)

»>>» listaluis

[1, 2, 3, 'uno', 'dos', 'tres', 'cuatro']

>>>| —

[Ln: 18]Cal: 4
T

Figura 3.31

Existe una lista completa de métodos que se puede consultar en la documentacion de Python
accediendo libremente a su pagina web.

3.3.7 Explorando las tuplas

Una tupla guarda informacion fija. No se pueden agregar o quitar elementos de una tupla. Los
contenidos son fijos o inmutables. No obstante, se puede acceder a todos los elementos de la forma
habitual. También es posible comprobar si un elemento se encuentra en una tupla. Las tuplas son mas
rapidas y mas eficientes que las listas. Es conveniente usarlas cuando tenemos una lista de elementos
que no cambian. Las tuplas se encierran entre paréntesis — (+) — y los elementos de tupla estan
separados por comas. Para evitar una posible confusion con otras caracteristicas de Python, un unico
elemento de una tupla siempre tiene una coma después de ella. En la figura xxx se observa la creacion
de una tupla simple. Por otra parte no podemos utilizar el método append() que usabamos con las
listas. Véase la figura 3.32 donde se nos indica el error:

»>> tuplaluis
(1, 2, 3, 'unc', 'dos', 'tres')
»>> tuplaluis.append('cuatro')

Traceback (most recent call last):

File "<pyshell#2>", lind 1, in <module>
tuplaluis.append|("cuatreo')
AttributeError: 'tuple' object has no attribute 'append'
S | _
¥l
[Ln; 13[col: 4
Figura 3.32

En general los métodos descritos para las listas no funcionan con la tuplas.

Python devuelve True o False cuando se utiliza para comprobar si un elemento se encuentra
en una tupla como se demuestra en la siguiente figura 3.33:
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»»> 1 in tuplaluis

True

>>> 3 in tuplaluis

True

>>> 'birmania' in tuplaluis

False

>>> I

7
4

|Ln: 31 [col:
Figura 3.33

A pesar de que no podemos variar los elementos de una tupla, lo que si podemos hacer es unir
varias tuplas usando el operador de suma tal y como se muestra en las figuras 3.34 y 3.35:

»>»> tuplagerman = tuplaluis + tuplaluis

»>> tuplagerman

(1, 2, 2, 'uneo', 'des', 'tres', 1, 2, 3, 'uno', 'dos', 'tres')
B I I

Figura 3.34

D Fythicn Shell D D D

File Eﬁit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =
[GCC 4.6.3] on linuxZ2
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more informatiocn.

=>> tuplaluis = (1,2,3, 'uno', 'dos', 'tres')
=>> tuplaluis
(1, 2, 32, 'uno', 'dos', 'tres')
>>>| _
d
|Ln: 7[Col: 4
Figura 3.35

3.3.8 Trabajando con diccionarios

Los diccionarios sirven para organizar la informacion en parejas. Mientras que las matrices utilizan un
indice para acceder a un elemento, los diccionarios usan una llave o clave. Esta clave puede ser
cualquier cadena o un nimero. También podemos utilizar una tupla como clave. El elemento vinculado
a la llave es su valor. Los diccionarios son asociativos, lo que significa que enlazan una informacion
con otra. Se debe usar un diccionario cuando se desee, de una manera facil y rapida, buscar un valor
dada una llave. A diferencia de una matriz o lista, podemos acceder a un valor de un diccionario sin
tener que buscar en un determinado orden.

En la figura 3.36 se observa como se crea un diccionario y céomo se definen los distintos
elementos que contiene, determinados por la pareja clave/valor. En la figura 3.37 se muestra como se
accede a los distintos elementos que contiene el diccionario usando su clave o llave. En primer lugar
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vemos que cambia el tipo de corchete y que, si en lugar de la llave usamos el valor el shell, nos informa
de un error.

mm Fythen Shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) -
[GCC 4.6.3] on linuxZ2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.

»>»> luisdiccicnario = { 'alicia' : 1001, 'pepe' : 2002, 'german' : 203}
>»> luisdiccionario

{'german': 203, 'alicia': 1001, 'pepe': 2002}

> -
|Ln: 7[Cal: ¢
Figura 3.36
-
>>> luisdiccionario['pepe']
2002
»»> luisdiccionaric[2002]
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#5>", line 1, in <module>
luisdiccionaric[2002] I
KeyError: 2002
- -
|Ln: 17[Col: 4
Figura 3.37

Si escribimos el nombre del diccionario seguido de la funcion .keys(), nos muestra todas las
claves que contiene ese diccionario. Si le sigue la palabra .values(), lo que produce como resultado es
el total de todos sus valores (figura 3.38).

>>> luisdicciconario.keys ()
['german', 'alicia', 'pepe']
=»> luisdiccionarioc.values()
[203, 1001, 2002]

> |

Ln: 23Cal: 4

Figura 3.38
Si escribimos el nombre de nuestro diccionario seguido de la funcion .has_key('clave') , nos

imprimird en pantalla el valor True, si encuentra esta clave, o False si no es asi. Si utilizamos la funcion
.items(), creara una lista de todos los elementos que contiene. Esto se observa en la figura 3.39:
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>>> luisdiccionario.has_key ('german')

True

»>> luisdiccionario. items ()

[("german', 203), ('alicia', 1001), ('pepe', 2002)]
e

7|
|Ln: 29]Cal: 4

Figura 3.39

En general, un diccionario se debe utilizar cuando haya una referencia directa entre una clave
y su valor. Por ejemplo, en el caso de un diccionario de texto, tenemos una correspondencia entre las
palabras (clave) y su descripcion o significado (valor). El orden de las claves y valores no es
significativo. A diferencia de una matriz, donde los articulos se almacenan en estricta secuencia, los
diccionarios no estan organizados en un orden estricto. Si das un paso a través de cada par clave/valor
en un diccionario, utilizando las herramientas de bucles y repeticién que se describen en el siguiente
apartado, no puedes confiar en que exista un orden establecido dentro del diccionario.

3.3.9 Comprendiendo las repeticiones y las decisiones

Todos los lenguajes de programacion, incluyendo Python, incluyen muchas opciones para repetir
codigo y realizar decisiones. Es posible utilizar estas caracteristicas para disefiar aplicaciones
“inteligentes” que puedan tomar decisiones para, por ejemplo, crear una aplicacion en la que capte un
fotograma determinado procedente de una webcam y que encienda una luz solo por las noches.

Las repeticiones y decisiones se describen a menudo con pseudocodigo, que es mas facil de
entender que escritas en cddigo Python real. Las figuras que se muestran a continuacion estan
realizadas en pseudocddigo. Mas adelante las traduciremos a codigo Python normal. Para hacer uso de
repeticiones y decisiones, debe escribir codigo Python en multiples lineas. Algo asi como un script o
una secuencia de comandos de Linux. Como hemos visto anteriormente el shell de Python trabaja a
través de cada linea de una sola vez. No se puede escribir codigo de lineas multiples directamente en
este shell. Para utilizar varias lineas, debemos seguir las instrucciones que se expusieron cuando
escribimos nuestro primer script en el apartado 3.3.5.

Una sentencia if (decision) sirve para verificar si se cumple una determinada condicion y en
funcion de si el resultado es verdadero realizar algo y si es falso no hacerlo. Se puede afiadir una
sentencia else opcional que hace algo mas si el resultado no es cierto. Python también incluye una
declaracion llamada elif que encadena varias condiciones posibles entre varias declaraciones. A
menudo se necesita que un parte del codigo se repita un nimero de veces. Por ejemplo, es posible que
desees escribir codigo que recorra todos los elementos de una lista o que se repite hasta que alguna
condicién se haga verdadera (7rue). Python incluye varias herramientas para implementar bucles de
repeticion como ser vera mas adelante. Una sentencia for sirve para ejecutar un trozo de c6digo de una
forma controlada, indicando cuantas veces lo va a hacer y en qué condiciones l6gicas. Ello sera util
para contar a través de una lista o tupla. Podemos utilizar una sentencia while para realizar
continuamente en bucle la ejecucion de una parte de codigo hasta que una determinada condicion
logica o aritmética deje de cumplirse.

52



3.3.10 Tomando decisiones

En la figura 3.40 observamos la utilizacion basica de la toma de decisiones con la sentencia if.
Lanzamos, en primer lugar, el intérprete o shell de Pyhton y después seleccionamos la opcion New
Window. Dentro de esa nueva ventana es donde escribiremos nuestro ejemplo.

=litpy - /home/pivif.py [=1[=][*]
File Edit Format Run Options Windows Help
a=3 )
it (a==3):
print 'a es igual a 3'
hd
Ln: 4/Col: 0
:IP‘,T.I‘:-PSI‘EH I EHEHE‘
File Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) —
[GcC 4.6.3] on linux2
Type "copyright", "ecredits" or "license ()" for more information.
> EESTART
e iount s 3 EN EL SHELL SE OBSERVA EL RESULTADO DE LA
>>> EJECUCION DEL CODIGO DE LA VENTANA DE ARRIBA
¥
Ln: 7|Col: 4

Figura 3.40

Utilizamos la condicion (a==3) seguida de dos puntos. Si se cumple esta condicion (que se
cumple porque hemos definido en la linea anterior que a es igual a 3), ejecutamos la linea tabulada que
nos imprime por pantalla el mensaje “a es igual a 3” como se puede observar en el Python shell de la
figura anterior.

Otras posibilidades a tener en cuenta con la sentencia if son otros operadores de comparacion
de dos valores como >, > =, <=, <,

3.3.11 Trabajando con bucles y repeticiones

Una sentencia for sirve para repetir un bloque de c6digo un ntimero de veces especificado. Si por otra
parte, deseamos testear que se cumpla o no, una determinada condicién, es conveniente utilizar la
sentencia while. Vamos a ver esto, de una forma practica, con dos ejemplos basicos.

En la figura 3.41 se muestra la utilizacion de la sentencia for. En el programa se “imprime”
por pantalla la letra “a” diez veces, debido a que ello se especifica en el rango de repeticion del for.

En la figura 3.42 observamos el uso de la sentencia while con el mismo objetivo del ejemplo
anterior. Es decir, imprimir la letra “a” diez veces. En este caso, el codigo lleva mas lineas con lo que,
en realidad, seria mas conveniente usar la sentencia for. Ahora veremos como las funciones nos van a
permitir reutilizar codigo y como los objetos en Python son utiles para empaquetar informacion y crear
una serie de herramientas muy validas a la hora de programar.
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E forpy - /home/pifforpy E‘ lE‘ E

File Edit Format Run Options Windows Help

T3

for a in range (0,10):

print \
LOS DOS PUNTOS PROVOCAN EL

TABULADO AUTC’)MA:I'ICO DE LA
SIGUIENTE LINEA

Python shell

File Edit Shell Debug Options Windows Help

>3

[=]

WO 0D N Gh U W N

|tn: 16]cal: €

Figura 3.41

mm while.py- shome/pifwhile.py.

Eile Edit Format Run QOptions Windows Help

a=20 =
while (a < 10):
i A DIFERENCIA DEL FOR, ES NUESTRA
RESPONSABILIDAD INCREMENTAR LA
VARIABLE A
i [Ln; 5|c|:;
= Python Shell EIEIE]

File Edit Shell Debug Options Windows Help

33> i)

[=]

YoM 00 -] G U s W N

Figura 3.42



3.3.12 Comprendiendo las funciones y los objetos

En proyectos complejos a menudo se necesita realizar los mismos pasos una y otra vez. Es decir,
reutilizar un trozo del cddigo en varias partes distintas. Por ejemplo, en un juego es posible que se
desee comprobar si alguno de los objetos del juego ha chocado con otros objetos. En lugar de copiar y
pegar el codigo cada vez que lo utilice, podemos crear una funcion que detecte esta colision. El codigo
de la funcion se mantiene en un solo lugar. De esta manera llamariamos a la funcién cada vez que
necesitemos comprobar si se ha producido un choque de objetos.

Algunas funciones trabajan tal y como son y no es necesario mas datos. Para ejemplo, una
funcion como la descrita en el parrafo anterior u otra que devuelva la fecha y la hora no necesitan
ninguna entrada. Otras funciones trabajan con la informacion que se les pasa. Esto se conoce como
paso de parametros. Cada elemento de informacion que enviemos a la funcién es un parametro
independiente. Las funciones pueden tomar cualquier nimero de parametros, pero no se suelen pasar
mas que unos pocos debido a la claridad que debe presentar de cara al programador,

Cuando se define un parametro, es valido para todo el cddigo dentro de la funcién. Incluso si
utiliza el mismo nombre en otra parte, Python mantiene automaticamente los nombres separados. Del
mismo modo, si utilizamos las variables dentro de una funcién, sus nombres son “privados” con
respecto a la funcion. No se puede acceder a ellas fuera de la funcion. Esta separacion se llama alcance
variable. Ayuda a mantener el c6digo “saneado” en lo referente a los nombres de las variables, porque
no tenemos que pensar en un nuevo nombre para cada variable en nuestro codigo.

Por otra parte, las funciones suelen devolver un resultado cuando finaliza su ejecucion.
Aunque es verdad que es posible escribir funciones que no retornen nada (void).

Otro concepto importante en muchos lenguajes de programacion, incluido Python, es el
concepto de clase. La clase es como un molde. Incluye una lista de variables que puede acceder y una
lista de métodos, que son funciones que se construyen en la clase. Las clases son utiles cuando se
quiere crear un montén de objetos similares y definir cudl es la informacion que poseen y lo que hacen.
Por ejemplo, podria utilizar una clase para definir un azulejo de un juego tipo arcade y almacenar
informacion sobre su posicion y el color. Tendriamos una biblioteca de métodos para crear el azulejo,
eliminarlo y, tal vez, para moverlo de un lugar a otro.

Después de definir una clase, podemos crear instancias de ella. El concepto de instancia es
también importante en los modernos lenguajes de programacion. Cada instancia se hizo desde un
objeto del molde clase y posee los mismos atributos. Podemos dar a cada objeto un nombre de variable
estandar cuando lo creemos. Python usa la notacion punto para acceder a los atributos de los objetos.
Por ejemplo, si creamos un objeto llamado miazulejo con los atributos de posicion llamados x e y, se
puede acceder a estas coordenadas cartesianas mediante miazulejo.x y miazulejo.y.

3.3.13 Creando una funcion

Usamos la palabra clave def para definir una nueva funcion seguida del nombre de la funcion y cero
0 mas parametros entre paréntesis. Ponemos fin a la primera linea de la definicion con dos puntos (la
linea siguiente aparecera tabulada). Ahora nos referiremos a la funciéon mediante su nombre. Si ha
definido algin parametro, lo incluiremos entre los paréntesis. En el ejemplo mostrado en la figura 3.43
se crea una funcion simple que duplica simplemente un ntimero.
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=3 funcion.py- /home/pi/funcion.py ===
File Edit Format Run Options Windows Help

d=f doble(pepite): =
return 2*pepito

pepito = 4 LLAMAMOS A LA FUNCION DOBLE
Drint doble (pepito) gmmmmmmm————

Ln: 6[cal: 5|
5 Python shell EEE
File Edit Shell Debug Options Windows Help
[oce 5.9:51 O Liunz Al
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
53> RESTART
5o
53> RESTART
53>
8 IMPRIMIMOS EL RESULTADO
>3
|tn: g[eok 4
Figura 3.43

3.3.14 Definiendo una clase

Podemos utilizar la clase para crear nuestras propias clases. Para crear una clase util, debemos incluir
una seleccion de variables y métodos. Después de definir una clase, podemos crear tantas instancias
de ella como necesitemos. Cada instancia posee sus propios datos. Las clases incluyen, a menudo, una
funcion especial llamada _init_ que se ejecuta automaticamente cuando se crea una. Podemos usar
este método para establecer los valores de todas las variables utilizadas en su clase o para devolver un
valor de utilidad. Las definiciones de clases a menudo se refieren a self, que es una manera abreviada
de decir “esta instancia”.

En la figura 3.44 se muestra como crear una clase en Python.

. Untitled* A=

File Edit Format Run Options Windows Help
b3

T :
cldss miclase:

pepito = 0
def _init_ (self):
self.luisito = 'Una nueva instancia'
4
2

cd=f ChangeName (self, josito):
self.luisito = josito

[ Python shell ===

Eile Edit Shell Debug Options Windows Help

Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) —
[GCT 4.6.3] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
B

tn: 9]Col: 1
:

=&

Ln: 4 |Col:

Figura 3.44
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3.3.15 Cargando moddulos en Python

En los proximos capitulos utilizaremos modulos para empaquetar y reutilizar el cédigo y para ampliar
las caracteristicas de Python. Los mddulos son bloques escritos en Python. Muchas de las funciones
de Python solo estan disponibles si los importamos previamente desde un modulo. El proceso de
importacion va normalmente al comienzo de nuestro codigo. Para utilizar las funciones de un moédulo
lo importaremos por su nombre y accederemos a sus funciones con notacion de puntos. Por ejemplo,
si importamos el mdédulo de matematicas, podemos utilizar cualquiera de las funciones que contiene
este modulo poniendo matematicas delante del nombre de la funcion. También es posible importar
caracteristicas de forma selectiva utilizando from. En la figura 3.45 se observa que si pretendemos
usar el método factorial del modulo de matematicas sin haberlo importado previamente nos da error.
Si ahora importamos el modulo math, ya estamos en condiciones de usar el método factorial y
obtendremos un resultado (figura 3.46). En la figura 3.47 se observa el procedimiento para importar
todos los métodos desde el modulo decimal (aritmética) y como utilizarlo. La lista disponible de
moédulos se puede consultar en la web oficial de Python. En los proximos capitulos a menudo
procederemos a importar distintos modulos segtin la aplicacion que estemos disenando.

® Python Shell - o x

File Edit Shell Debug Options Windows Help

[GCC 4.6.3] on linux2
Type "copyright", "credits" or "license ()" for more information.
>>> math.factorial (10)

Traceback [(most recent call last):
File "<pyshell#0>", line 1, in <meodule>
math.factorial (10)

NameError: name 'math' is not defined 1
[tn: 10]col: ¢
Figura 3.45
W Pyihon Shell - o x
Eile Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.3 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =
[GCC 4.6.3] on linux2
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
»>>> math. factorial(10) I
3628800
>>> |
Ln: 7[Col: 4
Figura 3.46
W Python Shell - o x
Eile Edit Shell Debug Options Windows Help
Python 2.7.2 (default, Mar 18 2014, 05:13:23) =
[GCC 4.6.3] on linux2
Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
=>> from decimal import *
>>> 1.1/892
0.0012331838565022423
S>>
|
[tn: 8]col: 4

Figura 3.47
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CAPITULO

ENTRADAS Y SALIDAS
‘!_; EN LA RASPBERRY: GPIO

Los pines GPIO (General Purpose Input Output) de la Raspberry Pi nos permiten interactuar con el
mundo exterior y, como no, con la electrénica que la rodea. Son pines o terminales que estan pensados
para comunicarnos con los mas diversos dispositivos electronicos que deseemos controlar o de los
cuales queramos obtener datos e informacion en general.

Vamos a trabajar con ellos de aqui al final del libro y, por ello, es necesario hacer una pequefia
introduccion de su disposicion y cometido. Debido a que todos los proyectos electronicos los
realizaremos basandonos en la novedosa Raspberry Pi2, o en su defecto a su modelo B+, que es su
antecesora, pero que guarda una compatibilidad al 100 % en lo que al hardware se refiere. En otras
palabras, si atin no has adquirido la Pi2 y posees la anterior, no te preocupes, porque todos los ejemplos
expuestos de ahora en adelante funcionaran igualmente.

Cada pin del puerto GPIO tiene su propdsito, varios pines trabajando en conjunto pueden
formar un circuito en particular. El disefio del puerto GPIO sobre una Pi2 puede verse en la figura 4.1.
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Figura 4.1
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La numeracion de los pines del puerto GPIO esta dividida en dos filas, la fila inferior toma
los nimeros impares y la fila superior los nimeros pares. Es importante tener esto en cuenta a la hora
de trabajar con el puerto GPIO de la RasPi: la mayoria de los otros dispositivos electrénicos utilizan
un sistema diferente de enumeracion de pines y, debido a que no existen serigrafias sobre la misma
placa de la Pi2, es facil confundir cudl pin es cudl.

El corazon de la Pi2 se basa en un chip BCM2836. A diferencia de los microprocesadores
tradicionales, estos estan disefiados para ser utilizados en un sistema embebido. Un sistema embebido
posee una especie de ordenador miniaturizado. Este tipo de chips tienen un niimero de conexiones o
pines para que el software pueda controlar infinidad de periféricos. El BCM2836 tiene 54 pines de
entrada/salida (GPIO). Algunas de estas sefales se utilizan para controlar los dispositivos periféricos
que convierten el BCM2836 en un miniordenador, permitiendo funciones como el lector de tarjetas
SD, el controlador USB o la propia conexion Ethernet. El resto de los pines son libres.

En lugar de simplemente ignorarlos, los disefiadores de la Raspberry Pi han puesto a
disposicion del usuario, fuera del chip, algunos de estos GPIO excedentes y los han llevado a un
conector denominado P1 para que los usemos libremente. Otros pines van a otros conectores, como el
de conexiodn a la camara, y algunos ni siquiera estan conectados a nada en absoluto. Precisamente, los
pines GPIO son conocidos como de proposito general porque los podemos utilizar para cualquier cosa
que queramos controlar mediante un programa. Como se comentd anteriormente, se llaman pines de
entrada/salida debido a que el software puede configurarlos para ser una entrada o una salida.

Cuando un pin es una entrada, el programa puede leer si este tiene un alto o un bajo voltaje.
Cuando, por el contrario, el pin es una salida, el software puede generar un voltaje alto o bajo en esa
patilla. Ademés, muchos pines tienen una o mas caracteristicas alternativas que les dotan de
funcionalidades extras para controlar hardware especifico como protocolos SPI o 12C.

Aunque el puerto GPIO de la RasPi ofrece un suministro de energia de 5 V, proveniente
de la entrada de alimentacion del conector microUSB, su funcionamiento interno se basa en logica de
3,3 V. Esto significa que sus componentes funcionan con un voltaje de 3,3. Es necesario asegurarse de
que se estan utilizando componentes compatibles con logica de 3,3 V o que el circuito esta pasando a
través de un regulador de voltaje antes de llegar a la Raspberry.

Conectar un voltaje de 5 V a cualquier pin del puerto GPIO de la Raspberry Pi, o hacer
cortocircuito directamente con cualquiera de los dos pines de alimentacion (Pin 1 y Pin 2) hacia
cualquier otro pin, dafiara irreversiblemente la RasPi debido a que el puerto estd directamente
conectado a los pines del procesador SoC BCM2836 y este trabaja con 3,3 voltios.

La figura 4.2 muestra el circuito equivalente de un pin GPIO cuando es configurado como
una salida. Cuando se configura un pin GPIO como salida, el usuario es plenamente responsable de la
limitacion de corriente a través del mismo. No existe una limitacion de corriente por defecto. La figura
ilustra como la corriente fluye desde el suministro de 3,3 V a través del transistor M1, el pin GPIO, y
la R hasta tierra. Debido a esto, se necesita un nivel alto (1 16gico) para enviar corriente a la carga.

La figura 4.3 muestra cémo la salida GPIO absorbe corriente ya que el pin GPIO esta
configurado con un voltaje bajo como salida. Debido a esto la R esta conectada al suministro de 3,3 V;
la corriente fluye a través de R, por el pin de salida GPIO y a través del transistor M2 hacia tierra.
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Cuando el pin de salida esta en el estado alto, se comporta como una fuente de tension que
trata de suministrar 3,3 V o de absorber corriente si esta a 0 voltios ( dentro de los limites del transistor).
Si esta salida estd en cortocircuito con tierra (peor caso), la corriente excesiva producird un dafio
permanente en la Raspberry. La corriente que estas salidas pueden suministrar estan limitadas a una
corriente de aproximadamente 16 mA. Este limite es la cantidad de corriente maxima que debe
suministrar a una carga.

S I M| | . o M1
= : — | r—u : o R

— : fe=— E — ' [P ]

33V — : 33V . '

! M2 5 : 5

| il : Ml

E b= R : |

E M : i — :

~ ~
Figura 4.2 Figura 4.3

4.1 PRACTICA 1: PARPADEO DE UN LED

Construiremos un circuito simple que consistird en un LED y una resistencia. El LED proporcionara
una confirmacion visual de que el puerto GPIO hace lo que su programa en Python le dice que haga y
la resistencia limitara la corriente consumida por el LED para protegerlo y, también, para evitar daar
la Raspberry.

Un LED necesita una resistencia que limite la corriente para protegerlo de que se queme. Sin
una resistencia, un LED probablemente solo funcionaria durante un tiempo corto antes de fallar y
necesitaria ser reemplazado. Es importante saber que las resistencias son necesarias, pero también es
importante saber escoger la resistencia adecuada. Un valor demasiado alto y el brillo del LED sera
extremadamente débil o no encendera en absoluto; un valor demasiado bajo y se quemara. Para calcular
el valor de la resistencia requerida, necesitaremos conocer la corriente de trabajo de nuestro LED. Esta
es la maxima intensidad de corriente que puede circular a través del LED sin que se dafie midiéndose
en miliamperios (mA).

La manera mas facil de calcular el valor maximo de la resistencia es utilizando la formula
siguiente, en donde R es la resistencia en ohmios, Vfuente es la tension aplicada al LED, Vdiodo es la
tension directa del LED e / es la maxima corriente de trabajo del LED.

. Vfuente — Vaiodo

R I
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Tomando un tipico LED rojo con una corriente de trabajo de 25 mA y una tension directa de
1,7 V y alimentandolo mediante el suministro de 3,3 V del puerto GPIO, se puede calcular la resistencia
requerida con (3,3 — 1,7) / 0,025 = 64. Por lo tanto, una resistencia de 64 O o mayor protegera al LED.
Las cifras obtenidas raramente coinciden con los valores comunes de las resistencias que se venden,
asi que cuando elija una resistencia, siempre hay que redondear al valor superior para asegurarse de
que el LED estara protegido. El valor disponible de resistencia cominmente mas cercano es de 68 €,
el cual protegera apropiadamente el LED.

Si no conoce le tension directa y la corriente de trabajo de sus LEDS (por ejemplo, si el LED
no viene con documentacion o fueron rescatados de entre la chatarra electrénica), podemos tratar por
prueba y error, colocando una resistencia razonablemente grande. Si la luz es demasiado débil,
podemos probar con una resistencia mas baja (pero es necesario recordar que es imposible reparar un
LED quemado).

Para montar el circuito, necesitaremos una breadboard, un cable y conector Pi Cobbler
Plus (figura 4.4), dos cables jumpers, un LED y una resistencia limitadora de corriente apropiada
(figura 4.5). EI GPIO 6 es tierra y el GPIO 18 es un pin de propoésito general que debe configurarse
como salida y que se corresponde con la patilla 12 del puerto P1 de la Raspberry (a menudo no existe
correspondencia en la numeracién de orden de las patillas con el numero de GPIO, tal y como se
observo en la figura 4.1).

Figura 4.4

Al Pin GPIO 18
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Figura 4.5
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El montaje final se observa en la figura 4.6. Llegados a este punto, nada sucedera. Esto es
perfectamente normal: por defecto, los pines GPIO de la Raspberry Pi se encuentran apagados. Para
hacer que el LED haga algo 1til, debemos comenzar un nuevo proyecto en Python. De la misma forma
que se hicieron en el capitulo anterior, podemos utilizar un editor de texto plano o el software IDLE
en el entorno grafico para trabajar con estas practicas.
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Figura 4.6

Antes de que podamos utilizar el puerto GPIO de la Raspberry Pi en Python, necesitaremos
importar una libreria dentro de nuestro proyecto Python. Para hacerlo, debemos comenzar el archivo
con la siguiente linea:

import RPi.GPIO as GPIO

Es preciso recordar que Python es sensible a las mayusculas y mintsculas, asi que debemos
asegurarnos de escribir RPi.GPIO exactamente como aparece. Para permitir a Python entender el
concepto de tiempo (en otras palabras, hacer que el LED parpadeé, encendiéndose y apagandose),

necesitaremos también importar el modulo time. Agregamos la siguiente linea al proyecto:

import time
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Con las librerias ya importadas, es momento de controlar los puertos GPIO. La libreria GPIO
nos facilita controlar los puertos de propdsito general a través de las instrucciones GPIO.output y
GPIO.input, pero antes de poder utilizarlas necesitaremos establecer la libreria GPIO al modo
BOARD o al modo BCM. Existen dos sistemas de numeracion de los pines GPIO: BCM y BOARD.
El sistema BCM usa el numero de pin GPIO correspondiente. En nuestro caso usamos el GPIO 18,
por lo tanto ponemos el nimero 18. En la figura 4.7 se corresponden las etiquetas externas. En el
sistema BOARD la numeracion se basa en el orden de los pines de arriba abajo de la placa. En la figura
4.7 se corresponden la numeracion interna o etiquetas que figuran dentro (en el caso de utilizar el
sistema BOARD usariamos el namero 12).

3.3V 5V
GPIO 2 (12C1_SDA) 5V
GPIO 3 (12C1_SCL) GND
GPIO 4 (GPCLKD) GPIO 14 (UART_TXD)
GND ] GPIO 15 (UART_RXD)

GPIO 17
GPIO 27

GPIO 22

3av

GPIO 10 (SPI_MOS!)

GPIO 18
GND
GPIO 23
GPIO 24
GND

GPIO 9 (SPI_MISO) GPIO 25
GPIO 11 (SPI_SCLK) GPIO 8 (SPI_CEOQ)
GND GPIO 7 (SPI_CE1)
ID_SD ID_SC
GPIO 5 GND
GPIO 6 GPIO 12
GPIO 13 GND
GPIO 19 GPIO 16
GPIO 26 GPIO 20
GND GPIO 21

Figura 4.7

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(18,GPIO.OUT)

La tltima linea le dice a la libreria GPIO que el pin 18 sobre el puerto GPIO de la Raspberry
Pi debe ser configurado como una salida. Si va a controlar dispositivos adicionales, podemos agregar
mas lineas GPIO.setup al proyecto. Sin embargo, por ahora, con una sola bastara. Ya con el pin
configurado como una salida, se puede conmutar su suministro de 3,3 V entre encendido y apagado en
una simple demostracion de logica binaria. La instruccién GPIO.output (18, True) transformard al pin
en activo, mientras GPIO.output (18, False) lo transformara en inactivo. El pin recordara su ultimo
estado, de modo que si solo da la orden de cambiar el pin a su estado activado y luego se sale del
programa Python, el pin mantendra su estado activo hasta que se indique lo contrario.
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Aunque con solo agregar GPIO.output (18, True) al proyecto Python se puede activar el pin,
sera mas interesante hacer que este parpadeé. Primero, agregamos la siguiente linea para crear un bucle
infinito en el programa:

while True:

A continuacién, agregamos las siguientes lineas para activar el pin, esperamos dos segundos
y luego los desactivamos volviendo a esperar otros dos segundos. Nos cercioramos de que cada linea

comienza con cuatro espacios para indicarle a Python que estas lineas son parte del bucle while
infinito:

GPIO.output (18, True)

time.sleep(2)
GPIO.output (18, False)
time.sleep(2)

El programa terminado se muestra en la figura 4.8 utilizando el IDLE de Python bajo el
entorno grafico de la Raspbian. Guardamos el archivo como led.py. La mayoria de las distribuciones
Linux Raspberry Pi limitan el uso del puerto GPIO al usuario root, por lo que serd necesario que el
programa sea ejecutado utilizando el comando sudo python led.py en la terminal para ponerlo en
marcha. Si todo ha salido bien, deberiamos observar que el LED comienza a parpadear, prendiéndose
y apagandose a intervalos regulares de 2 segundos.

D led'py=/Hiome/pified.py) DI:H:

File Edit Format Run Options Windows Help

import RP1.GPIO as GPIO
import time
GPIO.setmods (GPIO.BCM)
GPTIO.setup (18, GPIO.OUT)

hile True:
GPIC.output (18, True)
time.sleep(2)
GPIO.output (18, False)
time.sleep(2)

lnleal

Figura 4.8

Si las cosas no funcionan, no nos asustemos. Primero, verificamos todas las conexiones. Los
orificios en la breadboard son bastante pequefios y es facil pensar que ha insertado un componente en
una fila para descubrir que en realidad lo insert6 en otra. A continuacion, verificamos que ha conectado
el circuito a los pines correctos en el puerto GPIO (al no contar con etiquetas la Raspberry Pi,
desafortunadamente los errores son faciles de cometer). Finalmente, revisamos dos veces sus
componentes, si la tension directa de su LED es mas alta que los 3,3 V o si la resistencia limitadora de
corriente es demasiado grande, el LED no se iluminara.

Aunque este ejemplo es basico, resulta una buena demostracion de algunos de los conceptos
fundamentales. Para extender su funcionalidad, el LED podria reemplazarse con un zumbador o buzzer
para crear una alerta audible, o con un servo o motor como parte de una plataforma robética. El codigo
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utilizado para activar y desactivar el pin GPIO puede ser incorporado dentro de otros programas,
provocando que un LED se ilumine cuando un nuevo correo electrénico nos llega o cuando un amigo
se ha unido a un canal IRC, por ejemplo.

4.2 PRACTICA 2: LECTURA DE UN PULSADOR

En el siguiente ejemplo veremos como conectar un pulsador en otro pin del puerto GPIO y leer su
estado desde Python. Construimos el circuito de la manera siguiente seglin se muestra en las figuras
4.9 y figura 4.10. Volveremos a utilizar el “Adafruit Cable Cobbler Plus” que, como hemos visto en
la préactica 1, es muy comodo para conectar adecuadamente la Raspberry a la placa breadboard.

El circuito que acaba de construir crea una situacion en la que el pin de entrada (que en este
caso, es el Pin 18 del puerto GPIO) alcanza constantemente su estado alto (high) gracias a la resistencia
“pull-up” conectada a un voltaje de 3,3 V. Cuando el pulsador es presionado, el circuito se conecta a
tierra y toma un estado bajo (low), proporcionando la sefal para que nuestro programa Python sepa
que el pulsador ha sido activado.

AlPinGPIO1 3.3 Voltios
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Abrimos un nuevo archivo Python, ya sea en el editor de texto o utilizando uno de los entornos
de desarrollo integrado Python (IDLE) disponibles en la Raspberry Pi. Para comenzar, necesitaremos
importar la misma libreria GPIO que en el ejemplo pasado de la salida GPIO y establecer la
configuracion del GPIO 18 como entrada.

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.IN)

Esta vez, no necesitamos importar la libreria time, porque en esta practica no se requieren
instrucciones relacionadas con el tiempo.

Al igual que en el ejemplo pasado, el siguiente paso es crear un bucle infinito que
constantemente comprobard si el pin de entrada se encuentra en su estado bajo (en otras palabras, si
ha sido presionado). Comenzamos el bucle con la siguiente linea de cédigo:

while True:

Leer el estado de un pin de entrada es muy similar a establecer el estado de un pin de salida,
con una excepcion: antes de poder hacer algo ttil con el valor obtenido, necesitara almacenar este valor
en una variable. La siguiente instruccion le dice a Python que cree una nueva variable llamada
input_value y que le asigne el valor actual del GPIO 18:

input value = GPIO.input (18)

Aunque el programa puede ser ejecutado ahora y funcionar, no hace nada util. Para asegurarse
de saber qué es lo que estad pasando, agregamos la siguiente instruccion print para obtener
retroalimentacion:

if input value == False:
print ("El pulsador se ha presionado.”)
while input value == False:

input value = GPIO.input (18)

Las dos tltimas lineas (el segundo while y el segundo input_value) son importantes. Aun en
el procesador de la Raspberry Pi (que es relativamente menos potente si se compara con los
procesadores de los portatiles y ordenadores de escritorio de alto rendimiento), Python se ejecuta muy
rapidamente. Este bucle anidado le dice a Python que se mantenga comprobando el estado del pin 18
hasta que ya no sea bajo, en cuyo caso sabra que el boton ha sido liberado. Sin este bucle, el programa
se repetiria mientras el pulsador esté siendo presionado (y no importa cuan rapidos sean sus reflejos,
vera en la pantalla imprimirse el mensaje varias veces, lo cual no es lo correcto).

El programa final debe verse como en la figura 4.11:

66



D “pulsaderpy - /home/pl/pulsaderpys CIEIE]

File Edit Format Run Options Windows Help

RPi.GPIO GP IO

GPIO. setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.IN)

True:
input_wvaler = GPIOIinput (18)
input_valer == False:
print ("El pulsador se ha presionado™)

input_valor == False:
input_valor = GPIO.input (18)

Lr: 14/ Col: O

Figura 4.11

Guardamos el archivo como pulsador.py y luego los ejecutamos desde la terminal con sudo
python pulsador.py. Al comenzar el programa, nada se muestra sobre la pantalla, pero si
activamos el pulsador, el programa empezara a imprimir en la terminal el mensaje de la linea numero

siete de nuestro programa (figura 4.12). Soltamos el pulsador y al volver a presionarlo, el mensaje se
repetira.

&P pi@raspberrypi: ~ [N

Figura 4.12

Del mismo modo que el ejemplo pasado de la entrada GPIO, este ejemplo es aparentemente
un simple programa que puede ser utilizado para muchos propositos. Ademas de ser capaz de leer
cuando un botdén es presionado, el mismo codigo se puede utilizar para leer cuando los pines de un

dispositivo aparte (como puede ser un sensor o microcontrolador externo) han sido cambiados al estado
alto (high) o bajo (low).
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4.3 CONTROLANDO GPIO A TRAVES DE LA LIBRERIA WIRINGPI

WiringPi es una libreria para la Raspberry Pi creada por Gordon Henderson para acceder y usar el
puerto GPIO a través del lenguaje C. De esta manera, programar los pines GPIO es muy parecido a
programar un Arduino. Esta libreria soporta lectura y escritura analdgica a través de modulos externos
(recordemos que los pines GPIO no tienen entradas analdgicas). Esta libreria tiene su propia
numeracion de los pines GPIO tal y como se muestra en la figura 4.13.

P1: The Main GPIO connector
WiringPi Pin BCM GPIO Name Header Name | BCM GPIO | WiringPi Pin

3.3v 112 Sv

8 Rv1:0 - Rv2:2 SDA 3[4 Bv

<] Rvi:1 - Rv2:3 SCL 5|86 Ov
g 4 GPIOT 718 14 15
Ov 9110 15 16
0 17 GPIOOQ 11 ] 12 GPIO1 18 1

2 Rv1:21 - Rv2:27 | GPID2 13 | 14 Ow
3 22 GPIO3 15| 16 GPIO4 23 4
3.3v 17 |18 GPIOS 24 5

12 i0 MOSI 19 | 20 Ov
13 9 MISO 21 |22 GPIO6 25 6
14 11 SCOLK 23|24 CED 8 10
ov 25 [ 26 CE1 7 11

[ WiringPiPin | BCMGPIO | Name || Header [ Name | BCM GPIO | WiringPi Pin |

Figura 4.13
Por tanto, si eres de los aficionados que vienen del mundo Arduino o simplemente te gusta el

lenguaje C para programar dispositivos, lo que se expone a continuacion, sin duda, te llamara la
atencion.

La pagina oficial de referencia es: http://wiringpi.com/

Para instalar la libreria en la Raspberry Pi se debe descargar a través de GIT. Si atn no
tenemos instalado GIT en la Raspberry Pi, escribimos el siguiente comando:

sudo apt-get install git-core

Ahora, descargamos WiringPi:

git clone git://git.drogon.net/wiringPi
Vamos al directorio recién creado:

cd wiringPi

git pull origin
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Lo instalamos:

cd wiringPi
./build

Una vez instalada la libreria, creamos un archivo:
sudo nano led.c
Escribimos el siguiente codigo:

#include <wiringPi.h> //Importamos la libreria WiringPi
int main ()
{
wiringPiSetup () ;
pinMode (7, OUTPUT); //GPIO4 corresponde al pin 7 de WiringPi
for (;7)
{
digitalWrite (7, HIGH);
delay (500);
digitalWrite (7, LOW);
delay (500);

Para guardar pulsamos CTRLA+X, luego S e INTRO. Ahora tenemos que compilar el codigo:
gcc -Wall -o led led.c -lwiringPi

Lo ejecutamos y observamos el resultado en el hardware conectado. Tened en cuenta que
hemos cambiado el nimero del GPIO con respecto al ejemplo anterior del apartado 3.2.

sudo ./led

Para salir del programa, pulsamos CTRLA+C.

4.4 MIDIENDO TEMPERATURAS CON UN SENSOR DIGITAL DS1820

Vamos a utilizar el sensor de temperatura D18B20 Dallas para medir temperaturas con nuestra Pi2.
Podemos comprarlo en Amazon y eBay. El sensor es pequefio pero sofisticado (figura 4.14). Incluye
un microprocesador sencillo. Se conecta al GPIO de la Pi utilizando un bus 1-wire. Se debe instalar el
software adecuado para configurarlo y leer sus valores. Las lecturas aparecen como un archivo en un
directorio con un nombre que incluye el nimero de serie unico de cada sensor.
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DALLAS

1822
1 2.3
8-Pin 150mil SO
(DS18227)
Qg o
582
Figura 4.14

Los sensores 1-wire DS18B2Xx se pueden conectar en paralelo (a diferencia de casi cualquier
otro sensor). Todos los sensores deben compartir los mismos pines, pero solo se necesita una
resistencia 4,7 K para todos ellos. La resistencia se utiliza como un pull-up para la linea de datos y es
necesaria para mantener una transferencia de datos estable. Observad cuidadosamente la figura 4.15
para realizar las conexiones adecuadamente y no estropear el sensor. Hay que tener en cuenta que la
alimentacion del sensor debe ser de 3,3 voltios. La patilla DQ de datos ira conectada al pin 4 GPIO.

e e e e e e e e e e |

. & . 8 & & & . & 8 8 &
LI . 5 & & & . & & 8 &
Figura 4.15
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Comenzamos agregando la siguiente linea al /boot/config.txt. Podemos editar el archivo con
nano ejecutando sudo nano /boot/config.txt y luego desplazarse a la parte inferior y
escribiendo alli:

dtoverlay=wl-gpio
Luego reiniciamos la Rasp con el reinicio sudo. Ahora desde el terminal escribimos los

siguientes comandos que se muestran en la figura 4.16. El nombre del directorio 22-xxxxxxx puede
cambiar segun el tipo de sensor y la configuracion de la Raspberry.

El nombre del
directorio
puede cambiar

Figura 4.16

La respuesta serd SI (yves) si el sensor es reconocido. Si es asi, entonces la temperatura se
mostrara en la siguiente linea multiplicada por 1.000. Si tenemos mas de un sensor conectado,
podremos ver varios archivos 22-xxx. Cada uno tendrd el nimero de serie unico por lo que puede
conectar uno a la vez, observar lo que el archivo presenta, y etiquetar cada uno de los sensores.

4.5 MIDIENDO TEMPERATURAS CON UN CONVERTIDOR ADC
Y UN TMP36

Una de las carencias de la Raspberry Pi son las entradas analdgicas tal y como existen en otros
dispositivos, con lo cual muchos sensores analdgicos no los podemos utilizar directamente. Para ello
precisaremos de un conversor analogico-digital (ADC) para poder dar uso a estos sensores tan
necesarios para determinados proyectos.

El MCP3008 es un convertidor ADC de 8 canales de 10 bits. Es barato, facil de conectar y
no requiere ningiin componente adicional. Se utiliza el protocolo de bus SPI que esta soportado por el
GPIO de la Pi2.

Pero vamos por pasos, echemos un vistazo a las caracteristicas del sensor de temperatura
TMP36 que poco a poco va sustituyendo en uso al popular LM35.

El TMP36 es un sensor de bajo voltaje y alta precision (figura 4.17). Estd disefiado para
proporcionar un voltaje en proporcion lineal a la temperatura en la natural escala Celsius. Con este
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sensor no tendras que preocuparte por calibraciones externas para obtener exactitudes de +1 °C a
+25 °C y £2 °C en el espectro de —40 °C a +125 °C. Solo tienes que alimentarlo con un voltaje de
2,7a5,5 voltios y ya podemos leer el voltaje de salida. Finalmente, debemos mapear o ajustar el voltaje
de salida a la temperatura usando el factor de 10 mV/°C.

Analog Devices - TMP36
Analog Temp Sensor

\.r‘+"’1 )
P
Vout +
GND

Figura 4.17

Caracteristicas:

Entrada: 2,7 V a 5,5 VDC.

Factor de 10 mV/ °C.

Exactitud de £2 °C.

Linealidad +£0,5 °C.

Rango de operacion: —40 °C a +125 °C.

AN N NN

Como se menciond anteriormente, la salida del sensor es un voltaje proporcional a la
temperatura y por ello es de naturaleza analdgica. De ahi que necesitemos afiadir a nuestro proyecto
un convertidor ADC.

Vamos a utilizar el chip MCP3008 (figura 4.18). Es muy cémodo ya que tiene 8 entradas
analogicas que podemos controlar facilmente mediante un tinico bus SPI. Es especialmente ttil con
Raspberry Pi ya que no dispone de este tipo de entradas analdgicas, y con la ayuda de esta placa y un
pequetio script en Python podemos leer facilmente los valores de todo tipo de sensores analdgicos,
potencidometros, etc.
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cHoO1 ™~ 16 Vpp
CH1 2 150 VReF
CH2[3 = 14[dAGND
cHaO4 9 13pciK
cHaO5 & 120 Doyt
CH5Oe § 1MPDn
CHe 7 10[A CS/SHDN
CH7 O8 91 DGND
Figura 4.18

Caracteristicas:

v' Interfaz de datos: serie, SP1.

v Frecuencia de muestreo: 200 kSPS.

v Temperatura de trabajo max.: =40 °C a 85 °C.

v Resolucién: 10 bits.

v Tension de alimentacion max.: 2,7V a 5,5 V.

v" Dimensiones: 22 X 17 mm.

Lo podemos adquirir con encapsulado DIP o montado en SMD, quizd mucho més practico
para nuestros proyectos y con poca diferencia de precio (figura 4.19).
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Figura 4.19

La Interfaz Periférico Serial (SPI) (figura 4.20) es un protocolo de comunicacion utilizado
para transferir datos entre dispositivos electronicos como la Raspberry Pi. Estos dispositivos
periféricos pueden ser tanto sensores o actuadores. En este ejemplo, vamos a aprender a utilizar un
convertidor analdgico-digital del sensor. Un analogo al sensor digital toma una tension analdgica y la
convierte en un nimero digital que puede ser entendido por la Pi2.
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COMUNICACION CON EL MCP3008

Figura 4.20

SPI utiliza 4 conexiones separadas para comunicarse con el dispositivo de destino. Estas
conexiones son el reloj de serie (CLK), Maestro Esclavo de Salida y Entrada (MISO), Maestro
Esclavo de Entrada y Salida (MOSI) y Chip Select (CS).

Los impulsos de reloj con una frecuencia regular establecen la velocidad a la que la Raspberry
Pi y el dispositivo SPI estan de acuerdo para transferirse datos entre si. Para el MPC3008 los pulsos
de reloj se muestrean en su flanco de subida y en la transicion de baja a alta.

El pin MISO es un pin de datos utilizado por el maestro (en este caso la Raspberry Pi) para
recibir datos del ADC. Los datos se leen desde el bus después de cada pulso de reloj.

El pin MOSI envia datos de la Raspberry Pi al ADC. El ADC tomara el valor del bus en el
flanco de subida del reloj.

Por ultimo, la linea de Chip Select elige qué determinado dispositivo SPI esta en uso. Si hay
varios dispositivos SPI, todos pueden compartir la misma CLK, MOSI y MISO. Sin embargo, solo el
dispositivo seleccionado tiene la linea de Chip Select en estado bajo, mientras que los demas
dispositivos tienen sus lineas CS en estado alto. Un pin en alto de seleccion de chip le dice
al dispositivo SPI que ignore todos los comandos y el trafico del resto del bus.

Como ya sabemos, el ADC usado en este ejemplo es el MCP3008. Se trata de un convertidor
de 8 canales analdgicos de 10 bits. Puede aceptar hasta 8 diferentes tensiones analdgicas; sin embargo,
solo puede convertir un voltaje en un momento dado. La propiedad de 10 bits es la resolucion del ADC
o la precision a la que se puede medir una tension. La gama de tensiones analdgicas se representa como
un numero de 10 bits en la salida. Si el ADC estéd alimentado a 3,3 V, cada paso en el valor de salida
representa un cambio de 0,003 voltios.

Para leer datos analdgico tenemos que utilizar los siguientes pines: VDD (poder), DGND
(tierra digital) para alimentar el chip MCP3008. También necesitamos cuatro pines de datos SPI:
DOUT (Out datos de MCP3008), CLK (pin del reloj), DIN (Datos a partir de la Raspberry Pi), y CS
(Chip Select). Por tltimo, por supuesto, una fuente de datos analogicos, y vamos a utilizar el sensor de
temperatura TMP36

El MCP3008 ademas necesita otros pines que debemos conectar: AGND (tierra analdgica,
que se utiliza, a veces, en los circuitos de precision) se conecta a GND, y referencia VREF (voltaje
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analogico, utilizado para cambiar la “escala” a 3,3 V). A continuaciéon se muestra un diagrama de
cableado (figura 4.21):

d

— CHO0 1 161 Vpp
CH1 2 1500 Vrer
CH203 = 14[0AGND I
cHads Q 13pcLk
CHaO5 & 120 Doyr
CH5 6 g 110D
CH6 O7 100 CS/SHDN
CH7 8 91 DGND
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Figura 4.21

MCP3008 VDD -> 3,3 V
MCP3008 VREF ->3,3 V
MCP3008 AGND -> GND
MCP3008 CLK > # 18
MCP3008 DOUT -> # 23
MCP3008 DIN -> # 24

MCP3008 CS -> # 25

MCP3008 DGND -> GND
MCP3008 CHO -> Vout (TMP36)

Los usuarios avanzados pueden observar que la Raspberry Pi tiene una interfaz SPI hardware
(los pines se etiquetan: MISO / MOSI/ SCLK / CEO / CE1). La interfaz SPI hardware es muy rapida,
pero no esté incluida en todas las distribuciones. Por esa razén estamos utilizando una implementacion
SPI estandar por lo que los pines SPI pueden ser cualquiera de los pines GPIO.

EI MCP3008 es un ADC de 10 bits. Eso significa que va a leer un valor de 0 a 1.023 donde 0
es lo mismo que ‘tierra’ y ‘1.023” es lo mismo que 3,3 voltios.
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4.5.1 Habilitacion del interface SPI utilizando raspi-config
La imagen Raspbian predeterminada desactiva SPI por defecto, asi que antes de que se pueda utilizar

la interfaz, debe estar habilitado. Entramos en la configuracion, tecleamos en modo terminal el
comando sudo raspi-configy accedemos en las opciones avanzadas (figura 4.22):

Eile Edit Tabs Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card s
2 Change User Password Change password for the default u
3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a des
4 Internationalisation Options Set up language and regional sett
5 Enable Camera Enable this Pi to work with the R
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspber
7 Overclock Configure overclocking for your P
8 Advanced Options Configure advanced settings

9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

Figura 4.22

Después accedemos a la habilitacion del protocolo permitiendo su uso (figura 4.23):

— Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) b———

Al Overscan You may need to configure overscan i
A2 Hostname Set the visible name for this Pi on
A3 Memory Split Change the amount of memory made ava
A4 SSH Enable/Disable remote command line a
A5 Device Tree Enable/Disable the use of Device Tre

Enable/Disable automatic loading of
A7 12C I Enable/Disable automatic loading of
A8 Serial Enable/Disable shell and kernel mess
A9 Audio Force audio out through HDMI or 3.5m
A0 Update Update this tool to the latest versi

<Select> <Back>
Figura 4.23
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Integramos ademas el mddulo dentro del kernel y salimos de la configuracion. Finalmente
reiniciamos nuestra Raspberry. A continuacion comprobamos si el moddulo se ha cargado
correctamente utilizando el comando Ismod. Observaremos si aparece en la salida del terminal el
modulo spi_bem?2708 (figura 4.24).

Figura 4.24

4.5.2 Instalacion de la envoltura SPI para Python

Con el fin de leer los datos del bus SPI en Python, debemos ademads instalar una biblioteca llamada
py-spidev. Para usarla, primero tenemos que instalar python-dev.

sudo apt-get install python2.7-dev

Si obtenemos alglin error en la instalacion, sera necesario ejecutar estos dos comandos y
volver a ejecutar la instalacion de python27-dev.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Entonces ya podemos descargar py-spidev y compilarlo para su uso:

wget https://github.com/Gadgetoid/py-spidev/archive/master.zip
unzip master.zip

unzip master.zip

rm master.zip

cd py-spidev-master

sudo python setup.py install

cd

Instalamos el modulo rpi.gpio para acceder a los GPIO.

sudo apt-get install python-setuptools

sudo easy install rpi.gpio
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Ahora deberiamos estar listos para comunicarnos con dispositivos SPI (por ejemplo, el
MCP3008 ADC). El script en Python es relativamente sencillo y se muestra en la figura 4.25.

=

Fke Edit Format Run Options Windows Help

= g{g;—agl:.‘:'r—rnag!‘:r‘ (ETERYE D D E

#!/usr/bin/python -

import spidewv
import time

spi = spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

cef read_spi(channel):

spidata spi.xfer2([1, (8+channel) <<4,0])

print ("Raw ADC: {}".format (spidata))

data = ((spidata[l] & 3) << B8] + spidatal2]

return data

try:

while True:
channeldata = read_spi(0)
voltage = round( ((channeldata * 3300) / 1024),0)
temperature = (({veltage - 500} / 10)
print ("Data (dec) {}".format (channeldata))

print ("Data (bin) {1".format ( (' {0:010b}"'. format (channeldata))))
print ("voltaje (mv): [}".format (voltajel) )

print ("Temperatura: [} degc". format (temperatura))

print {"-————————— ")

time.sleep (1)

except HeyboardInterrupt:
spi.clese()

Figura 4.25

4.6 ANADIENDO UN RELOJ DE TIEMPO REAL A LA Pi2 (DS3231)

En este apartado se muestra como agregar un reloj de tiempo real (RTC por sus siglas en inglés) a
nuestra Raspberry, pero antes de todo ;qué es un RTC? Un reloj de tiempo real es un circuito integrado
que mantiene la hora actual y la guarda para su posterior consulta o manipulacion.

(Y esto para qué nos sirve? Cuando apagamos la Rasp y la vuelves a encender no se conserva
la fecha ni la hora actual, aunque la coloquemos correctamente antes de apagarla. Esto se debe a que
no se cuenta con un RTC para guardar la hora y la fecha.

En qué casos se puede usar:

v Medicion de pruebas.
v Medicion de eventos con registro de hora y fecha.

Aunque controlar el tiempo puede hacerse sin un RTC, usarla tiene beneficios:

v Bajo consumo de energia (importante cuando esta funcionando con una pila).
v’ Libera de trabajo al sistema principal para que pueda dedicarse a tareas mas criticas.
v Algunas veces mas preciso que otros métodos.
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En primer lugar adquirimos un RTC basada en el integrado DS3231 (mas preciso que el
clasico DS1307 y de coste parecido). En la figura 4.26 se observa este modulo comprado en
www.bricogeek.com.

Figura 4.26

La forma de conectarla a nuestra Raspberry se muestra en la figura 4.27:

Figura 4.27

La RTC es un dispositivo 12C, por lo que este protocolo permite que varios dispositivos se
conecten a nuestra Pi2, y cada uno con una direccion unica que puede a menudo ajustarse cambiando
la configuracion de los puentes en el mddulo. Es muy util ser capaz de ver qué dispositivos estan
conectados a nuestra Raspberry como una forma de asegurarse de que todo esta funcionando. Para
ello, es conveniente instalar un paquete de herramientas ejecutando lo siguiente desde una ventana de
terminal:
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sudo apt-get install python-smbus
sudo apt-get install i2c-tools

De igual manera que hicimos en el apartado anterior, habilitamos el protocolo 12C utilizando
las opciones avanzadas mediante la utilidad raspi-config (figura 4.28).

@ pi@raspberrypi: ~ | =NRE &1

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

41 COwverscan You may need to configure oversca
42 Hostname Set the visible name for this Pi
43 Memory Split Change the amount of memory made
L4 55H Enable/Di=able remote command lin
A5 Device Tree Enakle/Di=able the use of Device

L S5PI Enable/Disable automatic loading

E e

B8 Serial Enakle/Di=able

4 q

zhell and kernel m

49 Aundio Force audio out through HDMTI or 3
40 Update Update this tool to the latest wve
<Select> <Back> |
| % A
Figura 4.28

También es recomendable pasar por los siguientes pasos para comprobar manualmente todo
lo que fue introducido por raspi-config.

Editamos el fichero modules.txt (sudo nano /etc/modules)y afiadimos las dos lineas:

1i2c-bcm2708
i2c-dev

Ademas, editamos el fichero raspi-blacklist.conf :
sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf
y afiadimos las dos lineas:

blacklist spi-bcm2708
blacklist i2c-bcm2708

80



Finalmente, editamos el fichero config.xt:
sudo nano /boot/config.txt
y le afladimos al final las dos lineas:

dtparam=i2cl=on

dtparam=i2c_arm=on

Reiniciamos la Raspberry y comprobamos la correcta configuracion I2C del RTC (figura
4.29) mediante el comando:

sudo i2cdetect -y 1

Direccion 0x68
donde est3
nuestra RTC

Figura 4.29
Una vez activado hay que notificarle a Linux el nuevo dispositivo que hemos insertado (RTC)

echo ds3231 0x68 | sudo tee /sys/class/i2c-adapter/i2c-
1/new device

Testeamos (figura 4.30) que Linux pueda ver el modulo de RTC mediante el comando

sudo hwclock

Figura 4.30
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Al estar conectado a Internet, actualiza la fecha y hora perfectamente. Ahora, si queremos que
desde el arranque nuestra Raspberry detecte nuestro RTC, debemos ejecutar los siguientes comandos,
y con esto ya no tendremos que volver a ejecutar los primeros comandos en cada arranque:

sudo sed -i 's#"exit 0$#echo dsl307 0x68 > /sys/class/i2c-
adapter/i2c-1/new_device#' /etc/rc.local
echo exit 0 | sudo tee -a /etc/rc.local

Para explorar otras opciones del comando hwelock, podemos estudiar el contenido de la
siguiente web: http://linux.about.com/library/cmd/blemdI8 hwclock.htm
4.7 PEQUENO PROYECTO UTILIZANDO EL EXPLORER HAT PRO
El Explorer HAT PRO (figura 4.31) (http://shop.pimoroni.com/products/explorer-hat) es un tipo de

shield o mochila para la Raspberry que permite realizar pequenos prototipos o diseflos de nuestros
proyectos de una forma sencilla, evitando demasiado cableado y simplificando el hardware.

Figura 4.31

Caracteristicas:

Cuatro entradas tolerantes a 5 V con capacidad de buffer.

Cuatro salidas de 5 V (hasta 500 mA).

Cuatro almohadillas tactiles capacitivas.

Cuatro almohadillas capacitivas.

Cuatro LEDS de colores.

Cuatro entradas analdgicas para integrar sefiales analdgicas en tu proyecto.

Dos drivers de motores (H-Bridge) para controlar dos motores bidireccionalmente con un
maximo de 200 mA por canal. Incluso disponemos de la posibilidad PWM para control
de velocidad completa.

Una mini breadboard para montar nuestros proyectos electronicos.

ANANENENENENEN

AN
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Las entradas tolerantes a los 5 voltios nos permiten aceptar entradas de otros sistemas como
Arduino. Disponemos de 5 canales que aceptaran cualquier nivel desde 2 V-5 V como légico alto. Las
salidas de potencia de 500 mA por canal para motores paso a paso, solenoides y relés. Las 8 entradas
capacitivas y tactiles son etiquetadas por delante con los niimeros 1, 2, 3 y 4. En un lado de la shield
disponemos de las restantes entradas, y son apropiadas para sujetar pinzas de cocodrilo. También
tenemos cuatro LEDS de colores (rojo, verde, azul y amarillo).

La relacion de todas las patillas de la explorer HAT con los pines de la Raspberry se muestran
en la figura 4.32.

LED GPIO pin Qutput  GPIO pin Input  GPIO pin
LED1 GPIO4 Output1  GPIOB Input1  GPIO 23
LED2 GPIO 17 Output2  GPIO 12 Input2  GPIO 22
LED3 GPIO 27 Output3  GPIO 13 Input3  GPIO 24
LED4 GPIOS Output4  GPIO 16 Input4  GPIO 25

Function Motor GPIO pin

+ 2 GPIO 21

- 2 GPIO 26

+ 1 GPIO 19

- 1 GPIO 20
Figura 4.32

Ademads, tenemos a nuestra disposicion una completa libreria de Python con amplia
documentacion y ejemplos.

Este proyecto expondra como combinar dos dispositivos diferentes de salida con los botones
capacitivos tactiles de la Pimoroni Explorador HAT PRO para crear un sistema de entrada mediante
la combinacion correcta de un PIN numérico. Cuando el PIN es correcto se encienden dos LEDS, y
cuando es erréneo suena un zumbador.

Vamos a aprender como conectar los LEDS de control usando las salidas HAT Explorer y un
pequeiio zumbador piezoeléctrico mediante el canal PWM (modulacion por ancho de pulso).
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Material necesario:

v Pimoroni Explorador HAT.

v’ Tres resistencias de 470 Q resistencias.
v" Dos LEDS de color diferente.

v Un zumbador piezoeléctrico.

Si es la primera vez que utilizamos el explorador HAT PRO y no est4 configurado todavia,
debemos hacer lo siguiente bajo un terminal o consola.

get.pimoroni.com/i2c curl | fiesta
sudo apt-get install python-SMBus
sudo apt-get install python-pip
sudo pip install explorerhat

Esos comandos configuraran el protocolo I12C. Ademas, instalardn la libreria de Python
especifica para trabajar de forma sencilla con el explorador.

A continuacion, conectaremos fisicamente el explorerador HAT PRO en el conector de 40
pines GPIO de la Raspberry Pi2. Podemos comprobar que esta funcionando escribiendo lo siguiente
linea en el terminal:

sudo python -c 'import time, explorerhat;
explorerhat.light.on () ;
time.sleep(l);

explorerhat.light.off ()"
Esto deberia iluminar los cuatro LEDS del explorador HAT por un segundo y luego apagarlos

a todos de nuevo. Si funciona, entonces nuestro explorador HAT estd perfectamente configurado y
listo para emprender el proyecto. El diagrama de cableado se muestra en la figura 4.33.

!
.

Figura 4.33
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Siempre que escribo algo de codigo para resolver un problema me gusta detallar un plan
general de lo que tengo que hacer (lo llaman pseudocodigo). Esto es lo que tenemos que hacer:

Establecer un cédigo PIN de cuatro digitos.

Lleve un registro de los numeros de botén pulsados.

Mostrar informacion visual cuando se pulsan los botones.

Cuando se han introducido cuatro numeros, compruebe si el PIN es correcto.

Si el PIN es correcto, parpadeara el LED verde. Establecer un tono alto en el zumbador.
Si el PIN es incorrecto, parpadea el LED rojo. Establecer un tono bajo en el zumbador.
Mostrar algunos comentarios a la terminal.

AN N N NN

El script en Python es el siguiente:

import time
import explorerhat as eh
import RPi.GPIO as GPIO

## Define GPIO pin 18 como una salida PWM con una frecuencia de 400 Hz.

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.OUT)
buzzer = GPIO.PWM(18, 400)

## Lista para el correcto PIN y otra lista vacia para afnadir digitos.

correct pin = [1,2,3,4]

pin = []
## Funcion para agregar un digito presionado el boton.

def add to pin(channel, event):
if channel > 4: ## Solo usa los canales 1-4
return
if event == 'press':
global pin
pin.append(channel)
eh.light[channel-1].0on()
time.sleep (0.05)
eh.light[channel-1].0ff ()
try:
while True:
while len(pin) < 4:
eh.touch.pressed(add to pin)
time.sleep (0.05)
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if pin == correct pin:
print 'PIN correcto’
for i in range(5):
buzzer.ChangeFrequency (400)
buzzer.start (50)
eh.output.one.on()
time.sleep(0.1)
buzzer.stop ()
eh.output.one.off ()
time.sleep(0.1)
else:
print 'PIN incorrecto. Inténtalo de nuevo'
for i in range(5):
buzzer.ChangeFrequency (50)
buzzer.start (50)
time.sleep(0.1)
buzzer.stop()
eh.output.two.off ()
time.sleep(0.1)
pin = []

## Atiende a la combinacion de teclas CONTROL-C.

except KeyboardInterrupt:
pass
except Exception:

pass
## Limpia los GPIO antes de salir.

finally:
GPIO.cleanup ()

Las primeras lineas de codigo que hacen referencia a import permiten trabajar con las
funciones de tiempo y, por supuesto, utilizamos las propias de la libreria explorerhat que simplemente
nos ahorran tiempo a la hora de escribir cédigo. Por ultimo, necesitamos RPi.GPIO para controlar
nuestro zumbador con PWM.

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.OUT)
buzzer = GPIO.PWM(18, 400)
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Estas dos primeras lineas, en primer lugar, establecen los nimeros de pines de la
configuracion BCM del GPIO. En segundo lugar, la configuracion del pin GPIO 18 como una salida.
El canal de PWM en el explorador HAT esta conectado al pin GPIO 18 en la Raspberry Pi; a ese pin
conectaremos nuestro timbre. Esta tltima linea crea un objeto PWM llamado zumbador utilizando la
patilla 18 y estableciendo una frecuencia inicial de 400 Hz.

def add to pin(channel, event):

if channel > 4:
return

if event == 'press':
global pin
pin.append (channel)
eh.light[channel-1].0on()
time.sleep(0.05)
eh.light[channel-1].0ff ()

Creamos una breve funcion para hacer tres cosas: detectar qué boton ha sido presionado,
afiadir el nimero a la lista y hacer parpadear su luz asociada brevemente.

Pasaremos esta funcion para el método eh.touch.pressed() mas tarde, y también pasaremos
el numero de canal que ha sido presionado y qué tipo de evento era. Tenemos que restar 1 del canal,
ya que los canales estan indexados a partir del 1 y los LEDS del 0.

while True:
while len(pin) < 4:
eh.touch.pressed(add to pin)
time.sleep(0.05)

while True asegura que este bloque de cddigo se mantendrd en funcionamiento hasta que
salgamos fuera del programa con la combinacion de teclas CONTROLA+C. Anadiremos digitos a la
lista siempre y cuando la lista contenga menos de 4 digitos. La funcién eh.touch.pressed (add_to_pin)
se ejecuta siempre que se presione un boton.

if pin == correct pin:

print 'PIN correcto'

for i in range(5):
buzzer.ChangeFrequency (400)
buzzer.start (50)
eh.output.one.on()
time.sleep(0.1)
buzzer.stop()
eh.output.one.off ()
time.sleep(0.1)
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En primer lugar, comprobamos si el pin tecleado coincide con el pin correcto (correct_pin).
Si lo hace, entonces mostramos un mensaje de aprobacion. Entonces tenemos un bucle que se ejecuta
en cinco ocasiones. En cada ciclo se establece una frecuencia del zumbador para un tono alto con
buzzer.ChangeFrequency (400). Luego se inicia el zumbador con buzzer.start (50). Al mismo
tiempo, encendemos el LED verde conectado a la salida 1 con eh.output.one.on (). El time.sleep (0,1)
significa que la alarma sonara y el LED se iluminara durante 0,1 segundos.

Por ultimo, pararemos el zumbador con buzzer.stop (), apagaremos el LED con
eh.output.one.off (). Este bucle se ejecuta en cinco ocasiones, por lo que la luz parpadea y el zumbador
suena de forma intermitente cinco veces para un total de 1 segundo.

else:
print ''PIN incorrecto. Inténtalo de nuevo'
for i in range(5):
buzzer.ChangeFrequency (50)
buzzer.start (50)
eh.output.two.on ()
time.sleep(0.1)
buzzer.stop ()
eh.output.two.off ()
time.sleep(0.1)

Este bloque else es esencialmente el mismo que el bloque anterior, excepto que parpadea el
otro LED rojo y el zumbador suena a una frecuencia inferior. Evidentemente, se ejecuta cuando el PIN
es incorrecto.

El funcionamiento real se puede observar en la figura 4.34:

Figura 4.34

4.8 MIDIENDO DISTANCIAS CON EL SENSOR ULTRASONICO HC-SR04

Si algun dia queremos construir nuestro propio robotito, necesitaremos medir distancias para que el
artilugio movil que hemos creado no choque con todo lo que se encuentre delante.

Para ello podemos utilizar el sensor PING de Parallax (figura 4.35). Funciona como un sénar
mediante ultrasonidos y es capaz de detectar objetos a una distancia de entre 2 centimetro a 3 metros.
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Dispone de un indicador LED Yy tan solo requiere de un pin para su funcionamiento. Se puede utilizar
en una placa de prototipo o directamente en tu robot.

El sensor envia ultrasonidos por un lado y mide el tiempo de rebote del sonido. En su pin de
salida podremos medir el ancho de pulso PWM en funcién de la distancia del obstaculo. Funciona
exactamente igual que un radar, de hecho es un pequefo radar. Emite un pulso de sonido a una
frecuencia tan alta que es imperceptible para el oido humano y cronometra el tiempo que el sonido
tarda en llegar a un obstaculo, rebotar y volver al sensor. Como la velocidad de propagacion del sonido
en el aire es un dato bien conocido (343,2 m/s) echamos mano de una conocidisima formula (e =v - t)
y calculamos la distancia recorrida por el sonido.

En la figura 4.35 se observa el aspecto real del sensor que no es precisamente barato. De todas
maneras se pueden encontrar “clénicos” a un precio mas asequible. En la figura 4.36 vemos el
conexionado a nuestra Raspberry.

Figura 4.36

89



Para alimentar el sensor he conectado la patilla VCC del modulo en el pin GPIO de 5 V de la
Raspberry Pi2 y la patilla GND a un pin GPIO GND. Con esto ya tendriamos el sensor alimentado.
Para comunicar el sensor con la Raspberry hemos conectado la patilla TRIGGER al pin GPIO 23 y la
patilla ECHO al pin GPIO 24.

La sefial de salida del sensor (ECHO) en el HC-SR04 es de 5 V. Sin embargo, el pin de entrada
en la Rasp GPIO tiene un voltaje maximo de 3,3 V. El envio de una sefial de 5 V en ese puerto de
entrada de 3,3 V sin proteccion podria dafiar los pines GPIO, que es algo que queremos evitar.
Tendremos que usar un pequefio circuito divisor de tension, que consta de dos resistencias, para bajar
la tension de salida del sensor a la tension de nuestra Raspberry pueda manejar. Por ello afiadimos una
resistencia de 1 KQ y otra de 2 KQ que conforman un divisor de tension tipico.

El funcionamiento del sensor es muy simple y se basa en que la sefial ECHO sera “bajo”
(0 V) hasta que el sensor se activa cuando recibe el pulso de eco. Una vez que un impulso de retorno
ha sido localizado, ECHO se establece “alta” (5 V) para la duracion de ese pulso. La duracion del pulso
es el tiempo completo entre el sensor de la salida de un pulso ultrasonico y el impulso de retorno como
una deteccion por el receptor del sensor. Por tanto, nuestra secuencia de comandos de Python debe
medir la duracién del pulso y luego calcular la distancia de esta.

Como sabemos el tiempo que tarda la sefial para viajar a un objeto y volver de nuevo, podemos
calcular la distancia utilizando la siguiente formula:

espacio

velocidad = —
tiempo

La velocidad del sonido es variable, dependiendo del medio de propagacion, ademas de la
temperatura de ese medio. Sin embargo, algunos fisicos inteligentes han calculado la velocidad del
sonido al nivel del mar, por lo que vamos a tomar como base ese dato que es de 343 m/s.

También tenemos que dividir nuestro tiempo por dos, porque lo que hemos calculado
anteriormente es en realidad el tiempo que tarda el pulso ultrasonico para viajar hasta el objeto y
regresar. Simplemente, solo queremos la distancia hasta el objeto, por lo que dividiremos por dos el
tiempo.

El script en Python es facil de seguir, seglin lo expuesto anteriormente:

import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

TRIG 23

ECHO = 24

print "Medida de distancia en progreso"
GPIO.setup (TRIG,GPIO.OUT)

GPIO.setup (ECHO,GPIO.IN)

GPIO.output (TRIG, False)

print "Esperando que el sensor se estabilice"

90



time.sleep (2)
GPIO.output (TRIG, True)
time.sleep(0.00001)
GPIO.output (TRIG, False)
while GPIO.input (ECHO)==0:
pulse start = time.time ()
while GPIO.input (ECHO)==1:
pulse end = time.time ()
pulse duration = pulse end - pulse start

distancia

distancia

= pulse duration * 17150
= round (distance, 2)

print "Distancia:",distancia,"cm"

GPIO.cleanup ()

El resultado de la ejecucion de este script se puede observar en la figura 4.37:

@ pi@raspberrypi: ~

Figura 4.37

Una vista real del proyecto se muestra en la figura 4.38:
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Figura 4.38
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CAPITULO

- MOTORES CON LA
® ) RASPBERRY Pi2

En este capitulo vamos a dotar de “movimiento” a nuestra Raspberry. Se expondra como programar y
controlar los diferentes tipos de motores basicos, o por lo menos los mas utilizados en el terreno de la
electronica, y en concreto en la microrrobotica. Se trata de un tema imprescindible cuando nos
sintamos predispuestos a construir nuestro propio robotito y deseemos comprender exactamente como
gobernarlos mediante la programacién en Python.

Abordaremos el asunto desde un punto de vista muy practico. Es decir, nos vamos a centrar
principalmente en la descripcion y programacion de HATS, especificamente disefiadas para este
cometido. Hace alglin tiempo era imprescindible utilizar electronica convencional, porque el mundo
de la Raspberry no ofrecia shields expresamente dedicadas al control de motores. Hoy en dia, los
desarrolladores e ingenieros han puesto en el mercado, por un coste asequible, infinidad de mochilas
que sin duda, aligeran y simplifican el gobierno de motores con la Raspberry. No solo nos ahorran
cableado, sino que nos ofrecen librerias gratuitas para que las usemos de una forma sencilla y podamos
evitar la engorrosa electronica discreta basada en componentes convencionales.

Vamos a empezar con los motores, desde mi punto de vista, mas simples de controlar. Estos
son los llamados servomotores.

5.1 CONTROL DE LA POSICION DE UN SERVOMOTOR

Un servomotor o servo (figura 5.1) es un motor electronico de baja inercia al que se le puede controlar
tanto la velocidad de giro como la posicién dentro de su rango de operacion. El cuerpo de los
servomotores esta formado por un motor eléctrico, una caja reductora con engranajes y un circuito
electronico de control. Los servomotores son comtinmente utilizados en modelismo para controlar los
sistemas de direccion; por ejemplo, el timon de un barco o los alerones de un avion. Los servos usan
la modulacién por ancho de pulsos (PWM) para controlar la posicion del motor eléctrico.

Los servos son, sin duda, uno de los dispositivos mas utiles para cualquier aficionado a la
robética, ya que nos permiten crear toda clase movimientos de una forma controlada. Lo que
normalmente se denomina servo también se conoce como servomotor, motor servo controlado o
incluso servorc, y, en cualquier caso, hacen referencia a un sistema compuesto por un motor eléctrico,
un sistema de regulacion que actia sobre el motor y un sistema de sensor que controla el movimiento
del motor. Es precisamente este sensor el que marca la diferencia con respecto a un motor controlado
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electronicamente, ya que, gracias a la informacion obtenida del sensor, se puede saber en tiempo real
lo que est4 haciendo un motor.

Figura 5.1

Para entenderlo mejor, veamos un ejemplo. Supongamos que tenemos una plataforma
giratoria movida por un motor y queremos controlar su giro de forma que la plataforma se pare en
determinadas posiciones. Si utilizamos un motor y un circuito de control, la Ginica forma que tenemos
de hacerlo seria alimentando el motor durante un tiempo en funciéon del numero de grados que
queremos que gire. Este sistema, ademas de ser muy poco preciso, tiene el gran inconveniente de que
no sabemos si realmente la plataforma ha girado o no, es decir, que carece de un sistema sensor que
retroalimente al circuito de control para que este sepa que es lo que esta haciendo la plataforma. Por
otra lado, en el momento en que la alimentacion del motor varie un poco, o simplemente la plataforma
tenga mas o menos carga, la cantidad de giro con respecto al tiempo también varia por lo que el sistema
no es practico.

Para solventar este hecho, se ha creado un sistema de control basado en el ancho de un pulso
para controlar la posicion del motor. Este pulso normalmente es de 1,5 ms (figura 5.2) y mantiene el
servo en la posicion centrada. Si el pulso es mas corto, por ejemplo, 1 ms, el servo gira a la izquierda;
si el pulso es mayor, por ejemplo, 2 ms, el servo gira a la derecha. El movimiento del servo es
proporcional al pulso que se le aplica. Otra particularidad que tiene este pulso es su frecuencia de
refresco, que en este caso es de 50 Hz, lo que equivale a mandar un pulso de control cada 20 ms.

1,5ms 1,5ms 1,5ms 1,5ms

20 ms 20 ms 20 ms

Figura 5.2

Los servos modernos dejan de controlar el motor, tan pronto como se dejan de mandar los
pulsos de control. Por eso, para controlar un servo hay que mandar los pulsos de control unas 50 veces
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por segundo, con un margen del 20 % aproximadamente. Si pasa mds tiempo sin mandar los pulsos, el
Servo entra en reposo y, Como consecuencia, su consumo baja a apenas 8 mA, lo que puede ser muy
interesante para algunos proyectos.

Otra particularidad que tienen los servos de radio control es que su movimiento estd limitado
en la mayoria de los casos a 180 grados. En los sistemas originales controlados via radio, el rango de
movimiento es de 90 grados, es decir, 45 grados hacia cada lado desde la posicion central, ya que el
ancho del pulso va desde los 900 a los 2.100 milisegundos (figura 5.3). Esto es suficiente para mover
los diferentes mandos de los modelos, como son el timdn, la direccion, el acelerador, etc. En la practica,
el 95 % de los servos trabajan con pulsos entre los 500 y los 2.500 milisegundos, consiguiendo
movimientos de 180-190 grados, aunque todo esto varia ligeramente por arriba y por abajo segun
diferentes modelos y fabricantes. Esta limitacion en el movimiento tuvo como consecuencia que el
sistema sensor de la posicion se pudiera reducir a un simple potenciometro, lo que simplificaba el
servo desde el punto de vista eléctrico, y ademas abarata su coste y su peso. El potencidometro se
encuentra conectado mecanicamente al eje de salida del servo, de forma que los dos se mueven a la
vez. De ahi la dificultad de conseguir que un servo gire mas de 270 grados, ya que mecanicamente esta
limitado por el giro del potenciometro.

05a209mS 05a09mS
5 Volt
Orientacion 0°
Totalmente a la izquierda
0 Volt
5 Volt —
[1.5mS 1.5mS
- - - - . . o
Orientacion 90
Centrado
0 Volt
5 Volt
21mS | 21ms
- - - - %
Orientacion 180°
Totalmente a la derecha
0 Voit
10230 ms
Figura 5.3
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Desde el punto de vista eléctrico, el servo es un circuito que se encuentra en equilibrio. El
equilibrio se mantiene entre el ancho del pulso de control y la sefial que recibe del potenciometro.
Cuando se manda un pulso de control, el equilibrio se descompensa y el circuito mueve el motor y el
potenciometro hasta que consigue que la sefial que procede del potenciometro equilibre de nuevo el
circuito. Una vez que el eje alcanza la posicion de equilibrio, el motor se para y se mantiene en esa
posicion. Si se ejerce fuerza externa para intentar mover el eje, el servo reaccionara intentando
mantener la posicion correspondiente al pulso de control que recibe.

De forma genérica, la mayoria de los servos funcionan con tensiones comprendidas entre los
4,8 V ylos 6 V, siendo 6 V la tensién maxima recomendada y en la que se obtiene mas potencia,
rendimiento y velocidad. Algunos servos admiten 7,2 V, pero no es lo habitual y pueden dafiar los
servos, por lo que es necesario asegurarse antes de emplear esta tension.

En cuanto a las conexiones eléctricas (figura 5.4) , casi todos los servos tienen las mismas:
negativo, alimentacion y sefial de control.
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P b Rojo +# o Negro
Naranja
Senal ATENCION N

+1y - estan
invertidos
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Figura 5.4

Vamos a pasar a la practica proponiéndonos realizar un control sencillo de la posicién de un
servo. Utilizamos la técnica PWM para controlar el ancho de impulsos de un motorservo para cambiar
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su angulo de giro. Aunque esto funciona, el PWM generado no es completamente estable, por lo que
habra un poco de fluctuacion con el servo. El esquema se muestra en la figura 5.5.
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Figura 5.5

La resistencia 1 KQ no es esencial, pero si conveniente para proteger el pin GPIO de
inesperadas corrientes elevadas de pico en la sefial de control. Es necesario alimentar al servo de una
fuente de alimentacion de 5 V o de un soporte de cuatro celdas de pilas AA que proporcionen 4,8 V.

La interfaz de usuario para ajustar el angulo de la servo se basa en el programa gui_slider.py
(figura 5.6), basado en la libreria Tkinter que veremos mas adelante en profundidad.

Servo Control

90

L

Figura 5.6
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El script bajo Python se muestra a continuacion:

from Tkinter import *
import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup (18, GPIO.OUT)
pwm = GPIO.PWM (18, 100)
pwm.start (5)
class App:
def init (self, master):
frame = Frame (master)
frame.pack ()
scale = Scale(frame, from =0, to=180,
orient=HORIZONTAL, command=self.update)
scale.grid (row=0)
def update(self, angle):
duty = float (angle) / 10.0 + 2.5
pwm.ChangeDutyCycle (duty)

root = Tk{()

root.wm title('Servo Control')
app = App (root)

root.geometry ("200x50+0+0")
root.mainloop ()

Es necesario tener en cuenta que este programa utiliza una interfaz grafica de usuario, por lo
que no se puede ejecutar desde SSH. Debemos ejecutarlo utilizando conexién VNC desde el entorno
de ventanas IDLE con el entorno grafico de Python.

Lalinea from Tkinter import * figura al principio del script y es la libreria que nos
ayudara con la creacion de GUI (interfaces graficas de usuario) en Python. Ya se encuentra instalada
por defecto, por lo que no debemos preocuparnos por descargarla e instalarla. Es una libreria
multiplataforma lo que permitird ejecutar nuestros scripts en diversos sistemas operativos como
Windows, Linux o Mac.

Como veremos en el capitulo 9, con ella es facil crear ventanas y trabajar con interfaces
graficas de usuario en Python. Para crear una ventana sin mas, importamos tkinter, llamando al método
tk(), y obtenemos la ventana principal. Para iniciar el bucle de mensajes de la ventana, usamos
mainloop(). Ello se hace con el siguiente codigo de tres lineas:
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import tkinter as tk
root = tk.Tk()

root.mainloop ()

El script establece la frecuencia PWM a 100 Hz, lo cual enviara un pulso al servo cada
10 milisegundos. El &ngulo se convierte en un ciclo de trabajo entre 0 y 100. Esto produce, en realidad,
pulsos mas cortos que el minimo esperado de 1 milisegundo y mas de 2 milisegundos.

5.2 TRABAJANDO CON LA ADAFRUIT 16-CHANNEL PWM/SERVO HAT

Ya se ha comentado en la introduccion a este capitulo de la reciente aparicion de una serie de HATS
para la Raspberry Pi que nos hacen la vida mas facil. En este caso, vamos a utilizar una plaquita muy
versatil que nos permitira trabajar, ni mas ni menos, que con 16 servos a la vez.

Se puede adquirir en el siguiente enlace:
http://tienda.bricogeek.com/expansiones-raspberry-pi/723-adafruit-servo-hat-para-raspberry-pi.html

Esta plaquita de expansion (figura 5.7) para Raspberry Pi permite controlar facilmente hasta
16 servomotores. La placa tiene 16 salidas y se controla mediante 12C por lo que permite conectar
varias placas (u otras) al mismo tiempo a los pines GPIO. Podriamos conectar un total de 62 placas y
992 servos con tan solo 2 pines.
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Figura 5.7
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Es compatible con Raspberry Pi2, pero también puede ser utilizada con modelos anteriores
de la Rasp. Hay que tener en cuenta que los servos pueden consumir mucha corriente, asi que es mejor
utilizar una fuente externa para alimentarlos. La placa dispone de una completa libreria para Python
que te permitira hacerla funcionar en cuestion de minutos.

Caracteristicas:

v Canales: 16.
v Interfaz: 12C.
v" Alimentacion externa.

Esta HAT tiene dos posibles entradas de alimentacion. Una de ellas es el pin de 3,3 V de la
Pi2, que se utiliza para alimentar el chip de PWM y determina el nivel 16gico 12C y el nivel logico de
la sefial PWM. Esta posibilidad siempre estara disponible si la Pi2 estd alimentada (comprobacion del
LED rojo). La otra opcidn es conectar la alimentacion a través de un conector tipo jack 2,1 mm para
proporcionar 5 o 6 voltios, los cuales son imprescindibles en servos convencionales y no en
microservos. Existe una proteccion de polaridad inversa en caso de que se conectara al revés la
alimentacion pero, sin embargo, no debemos conectar ambas alimentaciones a la vez, pues corremos
el riesgo de dafar el hardware.

Los servos puedes utilizar una gran cantidad de corriente. Por ello no es una buena idea usar
el pin de 5 V de la Raspberry Pi para alimentarlos. El ruido eléctrico y las caidas de tension podrian
causar que nuestra Pi2 actué de forma errética o se sobrecaliente.

Regla de oro: Mantened completamente independientes la fuente de alimentacion de la Piy
la fuente de alimentacion del servo.

Como hemos visto anteriormente la mayoria de los servos vienen con un conector hembra de
3 pines estandar. Este se conecta a las cabeceras de la HAT Servo. Es necesario asegurarse de alinear
el enchufe con el cable de tierra (por lo general, de color negro o marroén) con la fila inferior, y el cable
de sefial (generalmente de color amarillo o blanco) en la parte superior (figura 5.8).

Figura 5.8
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Una vez que hemos conectado el servo y lo hemos alimentado, podemos configurar el
protocolo 12C para comunicar la HAT con la Pi2.

Seguimos el mismo procedimiento explicado en el apartado 3.4 y que resumimos a
continuacion:

sudo apt-get install python-smbus
sudo apt-get install i2c-tools
sudo i2cdetect -y 1

La ultima linea del co6digo anterior buscara un dispositivo 12C (/dev/i2c-1) recorriendo todas
las direcciones. Si la HAT de servos estd conectada correctamente, nos mostrara la direccion por
defecto (0x40). Obtenemos la salida por terminal mostrada en la figura 5.9:

Figura 5.9

Una vez que el hardware esta configurado perfectamente, abordamos el tema del software.
Primeramente, nos descargamos la libreria en Python que nos proporciona el fabricante de forma
gratuita. Para ello ejecutamos desde SSH lo siguiente:

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit-Raspberry-Pi-
Python-Code.git

cd Adafruit-Raspberry-Pi-Python-Code

cd Adafruit PWM Servo Driver

Una vez que el codigo ha sido descargado en una carpeta adecuada y tenemos la HAT Servo
con el motor conectados correctamente, podamos probarlo con el siguiente comando:

sudo python Servo Example.py
El servo girara en un sentido durante un tiempo y en otro durante ese mismo tiempo.

Analicemos el script en Python de este ejemplo. Con la primera definicion configuramos el pulso
PWM que le enviamos al servo. Después establecemos la frecuencia a 60 Hz y, por ultimo, entramos

100



en un bucle continuo donde cambiamos la velocidad del motor. Para comprender en profundidad cada
una de las funciones, podemos consultar la documentacion de la libreria.

# Importamos la libreria propia de la HAT

from Adafruit PWM Servo Driver import PWM

import time

# Inicializamos el dispositivo PWM utilizando la direccién por defecto

pwm = PWM(0x40)

servoMin

servoMax

= 150
= 600

def setServoPulse (channel, pulse):

pulseLength = 1000000
pulseLength /= 60
pulseLength /= 4096

pulse *= 1000

pulse /= pulselength
pwm.setPWM (channel, 0, pulse)
pwm.setPWMFreq (60)

while (True):

# Cambiamos la velocidad del servo en el canal 0

pwm.setPWM 0, servoMin)

’
)
pwm. set PWM

(

time.sleep (
( 0, servoMax)
(

P O = O

)

time.sleep

El script completo se muestra en las figura 5.10.

5.3 TRABAJANDO CON LA ADAFRUIT DC/STEPPER HAT

Con esta placa de expansion (figura 5.10), podemos controlar hasta 4 motores de corriente continua o
2 motores paso a paso.

Dado que la Raspberry Pi2 no dispone de muchas salidas PWM, esta placa utiliza el chip
especifico TB6612 que permite una salida de 1,2 A por canal (3 A de pico), suficiente para la mayoria
de motores. Ademas, el control de la placa se realiza por 12C, lo que permite conectar varias placas de
expansion al mismo tiempo, simplemente seleccionando de forma correcta una direccion [2C mediante
los jumpers para soldar disponibles en la placa. Los jumpers permiten seleccionar hasta 32 direcciones
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distintas, asi que podrias conectar hasta 32 placas simultdneamente y controlar 64 motores paso a paso
0 128 motores DC.

L_J *Servo_Example.py- fhome/pifAdafruit-Raspbermy-Pi-Python-Code /Adafruit_PWIW_Serve_Driver/Sene_Example.py* L]

File Edit Format Run Options Windows Help

from Adafruit_PWM_Servo_Driver import PWM
import time

pwm = PWM(0x40)

150
600

servolMin
servolMax

def setServoPulse (channel, pulse):
pulselength = 1000000
pulselLength /= 60
print "%d us per period" % pulselength
pulselength /= 4096
print "%d us per bit" % pulselength
pulse *= 1000
pulse /= pulselLength
pwm.setPWM (channel, 0, pulse)

pwm. setPWMEreq(60)

while (True
pwm,setPWM (0, 0, servolMin)
time.sleep(l)
pwm.setPWM (0, 0, servolMax)
time.sleep(l)

|Ln: 29]cCol: 0]

Figura 5.10

Caracteristicas:

v Controlador TB6612 con cuatro salidas en puente H. 1,2 A por canal (3 A pico) con
proteccion de temperatura. Funciona con motores de entre 4,5 Vy 13,5 V.

v" Control de hasta 4 motores DC con inversion de sentido y control de velocidad digital de
8 bits.

v Control de hasta 2 motores paso a paso (unipolar o bipolar) con soporte para micro-
stepping.

v Terminales de salida para conexion facil de motores y alimentacion externa.

v Terminal de entrada de alimentacion con proteccion de polaridad (5-12 V).

v' Dispone de una libreria gratuita en Python con ejemplos.

Se puede adquirir en el siguiente enlace:

http://tienda.bricogeek.com/expansiones-raspberry-pi/722-adafruit-de-stepper-hat-para-raspberry-pi.html
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5.3.1 Motores eléctricos de corriente continua (DC) con la Adafruit
DC/Stepper Hat

Los motores eléctricos de corriente continua (DC) se pueden encontrar en una amplia gama de
dispositivos, incluyendo los coches y barcos de radio control, reproductores de DVD, ventiladores
eléctricos, etc. Muchos de estos pueden ser reutilizados para el uso con nuestra Raspberry
(decididamente, hay que rebuscar en el trastero...).

Alternativamente, podemos comprarlos por modicos precios en tiendas de electronica o a
través de Internet. Son pequefios motores (figura 5.11) cuyas tensiones de trabajo varian entre 2 V' y
30 V. Cada fabricante proporciona una tension recomendada que si la sobrepasamos (suelen ser
bastantes “duros”), podemos quemar el motor. Si por el contrario, aplicamos poca tension, el motor ni
se entera, es decir, no gira.

Dos cables
de conexion

Figura 5.11

El control de estos motores se realiza mediante dos cables. La velocidad del motor se establece
con la tensién que se le aplica. Una variacion de tension producird un cambio proporcional de su
velocidad de giro. Para invertir el giro, simplemente se debe invertir la polaridad de los terminales. Si
estamos usando el motor DC para accionar un pequeiio robot, a menudo se acopla su eje a una caja
reductora mecénica (figura 5.11), ya que permite trasformar la alta velocidad de giro a baja velocidad,
pero con un par de fuerza mas alto de la que por defecto proporciona el motor solo. Esto es adecuado
para potenciar la fuerza de los motores, aunque sea a costa de su velocidad de giro. Por otra parte, la
Raspberry solo puede proporcionar una pequeiia cantidad de corriente, insuficiente para excitar las
bobinas del motor DC. Por ello se hace imprescindible aumentar o amplificar dicha corriente si
deseamos que nuestro motor se mueva. Podriamos utilizar un puente H como el famoso L.293d o el
L.298; incluso transistores Mosfet para esto. Sin embargo, desde mi punto de vista, recomiendo utilizar
alguna HAT para este proposito.

Las caracteristicas de un pequeiio motor DC tipico se pueden resumir en los siguientes puntos:
v La tensién de trabajo: Esta puede variar desde 3 Vamas de 12 V.
v’ La corriente sin carga: Es la cantidad de corriente que el motor absorbe cuando gira

libremente sin nada conectado.
v' Par de fuerza del eje del motor.
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v’ La cantidad de corriente que absorbe el motor cuando tiene carga en el eje
v" La velocidad a la tension de trabajo expresada en revoluciones por minuto (RPM).

Para abordar la utilizacién de esta HAT (figura 5.12) con los motores DC es necesario tener
en cuenta dos aspectos importantes:

e Requerimientos de voltaje: La primera cosa importante es averiguar el voltaje del motor
que se va a utilizar. Si tienes suerte, el motor posiblemente viene con algun tipo de
especificaciones. Algunos motores pequefios solo son destinados para funcionar a 1,5 V,
pero es comin que funcionen con un rango entre 6-12 V. Los controladores de motor en
esta HAT estan disenados para funcionar entre 5 V y 12 V. La mayoria de motores entre
1,5 y 3 V no funcionaran o incluso podrian dafarse con esta mochila.

e Requerimientos de corriente: La segunda cuestion a tener en cuenta es la cantidad de
corriente que necesitara nuestro motor. Los chips del controlador del motor que vienen con
la HAT estan disenados para proporcionar hasta 1,2 A por motor, con picos de corriente de
3 A como maximo.
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Figura 5.12

104



Es recomendable tener dos fuentes de alimentacion separadas; una para la Pi2 y otra para los
motores. Para instalar la libreria que proporciona el fabricante debemos descargarla de su propio enlace
e instalarla ejecutando estas tres lineas en un terminal:

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit-Motor-HAT-
Python-Library.git

cd Adafruit-Motor-HAT-Python-Library

sudo python setup.py install

cd examples

Vamos a ver un script en la carpeta “examples” recién creada, que muestra todo lo que la
biblioteca MotorHAT puede hacer.

Comenzamos con la importacion de estas bibliotecas:

from Adafruit MotorHAT import Adafruit MotorHAT, Adafruit DCMotor
import time

import atexit

La biblioteca MotorHAT contiene algunas clases diferentes, uno es la propia clase MotorHAT
que es el principal controlador de PWM. Siempre tendremos que crear un objeto y establecer la
direccion. Por defecto, la direccion es 0x60.

mh = Adafruit MotorHAT (addr=0x61)

El controlador PWM es free running, que significa que si el codigo Python falla, o incluso la
Pi2, el controlador PWM atn siguiria trabajando. Esto es muy positivo porque permite que el procesador
de la Rasp se ocupe de otras tareas mientras que el driver de PWM se ocupe de su cometido. Aunque
esto presenta el inconveniente de que los motores no se detengan cuando el script Python se cierre.

Por esa razon, se recomienda encarecidamente que el c6digo del programa se ocupe de apagar
los motores cuando finalicemos su ejecucion.

def turnOffMotors():
mh.getMotor (1) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (2) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (3) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (4) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
atexit.register (turnOffMotors)

Para crear el objeto motor, podemos solicitarlo al objeto MotorHAT creado anteriormente
con getMotor (num) con un valor entre 1 y 4, segin donde lo hayamos conectado fisicamente en

la HAT (recordad que podemos manejar hasta cuatro motores DC).

myMotor = mh.getMotor (3)
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Los motores de corriente continua son bastante simples; basicamente, solo hay que ajustar
su velocidad y su direccion. Para ajustar la velocidad, utilizamos la funcion SetSpeed (velocidad)
donde la velocidad varia de 0 (off) a 255 (méximo). Este es el ciclo de trabajo PWM del motor:

myMotor.setSpeed (150)

Para configurar la direccion, utilizamos las opciones siguientes:

v Adafruit MotorHAT.FORWARD: motor de corriente continua gira hacia adelante.
v Adafruit MotorHAT.BACKWARD: motor de corriente continua gira hacia atras.
v Adafruit MotorHAT.RELEASE: motor de corriente continua “off” (desactivado).

En la parte final del script hacemos que el motor gire en un sentido con una velocidad
progresiva en ascenso para después hacerlo en descenso. A continuacion gira en sentido contrario con
la misma progresion de velocidad.

while (True):

print "Sentido Giro Directo "

myMotor.run (Adafruit MotorHAT.FORWARD)

print "Velocidad ascendente”

for i in range (255) :
myMotor.setSpeed (1)
time.sleep(0.01)
print "Velocidad descendente"

for i in reversed(range (255)):
myMotor.setSpeed (1)
time.sleep(0.01)
print "Sentido de Giro contrario"
myMotor.run (Adafruit MotorHAT.BACKWARD)
print "Velocidad ascendente"

for i in range (255) :
myMotor.setSpeed (1)
time.sleep(0.01)
print "Velocidad descendente"

for i in reversed(range (255)):
myMotor.setSpeed (1)
time.sleep(0.01)
print "apagado"
myMotor.run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
time.sleep(1.0)

El script completo se muestra en la figura 5.13.
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*DCrestpy=/home/pifAdariicMotorHA-Pytion-Librany/examples/DCrest.py*

File Edit Format Run Options Windows Help

from Adafruit_MotorHAT import Adafruit_MotorHAT, Adafruit_DCMotor

import times

import atexit

mh = Adafruit MotorHAT (addr=0x60)

def turnoffMotors () :
mh.getMotor (1) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (2) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (2) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (4) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)

atexit.register (turnoffMotors)
myMotor = mh.getMotor (3)

myMotor . setspeed (150)
myMotor.run (Adafruit_MotorHAT.FORWARD) ;
myMotor.run (Adafruit MotorHAT.RELEASE);

while (True):
print "Forward!
myMotor.run (Adafruit_MotorHAT.FORWARD)

n

print "\tsSpesd up..."

for i in range (255):
myMotor. set Speed (i) I
time.slesp(0.01)

print "\tsSlow down..."

for i in reversed(ranges (255)):
myMotor. setSpeed (1)
time.slesp(0.01)

print "Backward! "

myMotor.run (Adafruit_MotorHAT.BACKWARD)

print "“tSpeed up..."

for i1 in range (255):
myMotor.setSpeed (1)
time.sleep (0.01)

print "“tSlow down..."

for 1 in reversediranges (255)):
myMotor . setSpeed (1)
time.sleep (0.01)

print "Relesase"
myMotor.run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
time.slesp(1.0)

Ln: 33]Col: 0

Figura 5.13

5.3.2 Motores paso a paso con la Adafruit DC/Stepper Hat

Un motor paso a paso es un tipo especial de motor que puede moverse en una serie de pasos discretos.
Los motores paso a paso son una buena opcidn para los proyectos que requieren un movimiento
controlado y preciso. Los proyectos tipicos incluyen las impresoras 3D, sistemas de posicionamiento
del telescopio, control numérico por computadora (CNC) de tornos, etc.
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Como se coment6 anteriormente, se pueden obtener motores paso a paso de viejas impresoras
de inyeccion de tinta o de las impresoras laser. En ellas, estos motores se usan para mover los cabezales
de impresion y para controlar la alimentacion del papel.

En la figura 5.14 se puede observar el aspecto del motor paso a paso. Los motores paso a paso
se pueden clasificar en términos de la torsién que pueden proporcionar. Como el par es proporcional a
la longitud del cuerpo, cuanto mas largo sea el cuerpo, mayor sera el par de torsion que pueden
desarrollar.

El angulo de paso es también una forma de clasificarlos. Un motor paso a paso con un angulo
de 9 grados requerira 40 pasos para completar una vuelta completa. El par o torque es una medida de
la fuerza de rotacion que un motor puede proporcionar. A menudo se expresa en onzas-pulgadas o en
kg/cm.

El PAP de la figura 5.14 es un tipo NEMA 17 bipolar, que tiene un angulo de paso de 1,8°
(200 pasos por vuelta) y cada bobinado requiere entre 1,2 A y 4 V. Es capaz de cargar con 3,2 kg/cm
(44 oz-in).
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Figura 5.14

Existen dos tipos principales de motores paso a paso: bipolares y unipolares. Cada uno con
sus propias ventajas y desventajas. Echemos un vistazo a las diferencias entre ellos en la tabla 5.1.

La eleccion de un motor paso a paso puede ser un poco complicada dependiendo de su uso
previsto. Para los proyectos que requieran un alto par extremadamente preciso, selecciona uno bipolar;
para proyectos mas simples, el tipo unipolar es mas barato y es una buena opcioén. Aunque hoy en dia,
los motores bipolares se estdn volviendo mas populares debido a la reduccion en el costo de los
integrados necesarios para su control.
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Unipolares Bipolares \

Mas sencillo de controlar. Mas eficiente.
Menor coste. Mayor torque.
Cinco o seis conexiones de los cables. Cuatro conexiones de los cables.
Mayor velocidad de rotacion. Construccién mas simple.
Tabla 5.1

Echemos un vistazo a los pasos necesarios para identificar un tipo de motor PAP y las
conexiones del mismo. Si observamos el PAP que utilicé en mi impresora 3D, averiguo a través de las
caracteristicas proporcionadas por el fabricante que posee un angulo de paso de 1,8° y que requiere 1,2
amperios. Como tiene un angulo de paso de 1,8°, podemos calcular el nimero de pasos para completar
una vuelta al dividir 360° por ese angulo:

360 /1,8 =200 pasos

Sobre la base de este calculo, el motor paso a paso necesita 200 pasos para completar una
revolucion. Ademas el motor cuenta con cuatro cables de conexionado, por lo que deduzco que es de
tipo bipolar. Por otra parte, el color de dichos cables es fundamental para conocer a qué bobinas estan
conectadas. En la figura 5.15 se observa el esquema interno de este motor bipolar y la disposicion de
sus dos bobinas con los colores asociados a cada terminal.

B D
RED BLU
Figura 5.15

En esta estupenda pagina disponemos de un tutorial muy clarito que explica la teoria de dichos
motores PAP: http://www.monografias.com/trabajos37/motores/motores.shtml. En ella se nos muestra
una técnica sencilla basada en un polimetro para averiguar la polaridad de los terminales. La usaremos
cuando no dispongamos de esta informacion clave del motor porque la impresora que hemos reciclado
es muy vieja.

Pero no siempre es adecuado utilizar PAP bipolares. Podemos usar los PAP unipolares mucho
mas baratos y mas faciles de encontrar en viejos aparatos olvidados en el trastero. Vamos a verlos.

Los motores paso a paso unipolares basicamente se componen de dos bobinas con una
derivacion en el centro. Las derivaciones del centro son llevadas fuera del motor como dos cables
separados o conectados entre si internamente. Como resultado de esto, los motores unipolares tienen
5 o0 6 cables. Independientemente del nimero de cables, los motores unipolares son manejados de la
misma manera. El cable de toma central (1,2) esta ligado a una fuente de alimentacion y los extremos
de las bobinas son llevados alternativamente a tierra.
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Figura 5.16

La figura 5.16 muestra la seccion transversal de un motor paso a paso unipolar de 30°. El
bobinado numero 1 del motor se distribuye entre los polos de la parte superior e inferior del estator,
mientras que la bobina numero 2 del motor se distribuye entre el polo izquierdo y derecho del rotor.
El rotor es un iman permanente con seis polos, tres al norte y tres al sur, como se muestra en la figura
anterior. Para hacer girar un motor unipolar se aplican impulsos en secuencia a sus devanados. La
secuencia de estos impulsos se aplica con un controlador electronico externo como nuestra Raspberry.
Los motores unipolares se pueden hacer avanzar a frecuencias de audio, 1o que les permite girar muy
velozmente. Este es el motivo por el que se suele decir que un motor “grufie”, debido a la frecuencia a
la que se produce la conmutacion.

La idea al manejar un motor paso a paso unipolar es ir “encendiendo” y “apagando” las
bobinas de a pares siguiendo una determinada secuencia, como se muestra en la tabla extraida de
http://www.todorobot.com.ar/informacion/tutorial%20stepper/stepper-tutorial.htm.

Nuestra HAT (figurar 5.17) soporta hasta 2 motores paso a paso. La libreria de Python
funciona de forma idéntica para motores bipolares que para los unipolares. Su utilizacion es un poco
mas compleja de lo que era la de un motor de corriente continua.

00000600000

D e e e e oy }

Q0000000000000 00000
* 0000000000000000000

0000000000000 000C000

0000000000000 000000
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Figura 5.17
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A la hora de conectar los motores unipolares a nuestra HAT es necesario, primero, averiguar
la correspondencia de sus pines con sus bobinas y qué pines son comunes o de toma central. Como se
comento antes, existen un montéon de tutoriales en linea sobre como realizar ingenieria inversa para
averiguar el conexionado interno del motor. Los pines comunes deben estar conectados entre si vy,
ademas, deben llevarse al terminal GND de la HAT. A continuacion, la bobina 1 debe conectarse a un
puerto del motor (M1 o M3) y la bobina 2 debe conectarse con el otro puerto del motor (M2 o M4).

Para los motores bipolares se sigue el mismo procedimiento que para los motores unipolares,
excepto que no hay que llevar ninglin terminal a tierra (cuatro hilos). El codigo es exactamente el
mismo.

Para ejecutar el proximo script debemos conectar una bobina del motor (2 terminales) al
puerto M1-M2 y la otra bobina (2 terminales) al puerto M3-M4 de la HAT.

Como ya hemos instalado la libreria de Ardafuit en el apartado anterior, no hace falta volverlo
hacer. Por ello nos vamos a la carpeta “examples” y ejecutamos el script llamado StepperTest.py.
Observaremos como el motor se mueve en un sentido u otro con pasos muy pequefios, solo apreciables
si tocamos con los dedos el eje del motor.

Las primeras lineas del codigo son clasicas: importamos las librerias necesarias.

from Adafruit MotorHAT, import adafruit MotorHAT,
adafruit DCMotor, Adafruit StepperMs$
import time

import atexit

La biblioteca MotorHAT contiene algunas clases diferentes, una es la propia clase MotorHAT
que es la principal del controlador PWM. Siempre tendremos que crear un objeto y establecer su
direccion 12C. Por defecto, la direccion es 0x60 (como en el apartado anterior).

mh = Adafruit MotorHAT (addr = 0x60)

A pesar de que este codigo de ejemplo no utiliza motores de corriente continua, todavia es
importante tener en cuenta que el controlador PWM es free running. Por tanto, es responsabilidad del
codigo “apagar” el motor.

def turnOffMotors() :

mh.getMotor (1) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)
) .run (Adafruit_MotorHAT .RELEASE)
) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)

atexit.register (turnOffMotors)

mh.getMotor
mh.getMotor

sw NN

(
(
(
(

mh.getMotor

Para crear el objeto real de motor paso a paso, puede solicitarlo al objeto MotorHAT creado
anteriormente con getStepper (pasos, nimpuerto), donde los pasos es la cantidad de pasos por vuelta
del el motor (por lo general, un nimero entre 35 y 200) y donde nimpuerto tiene un valor entre 1 y 2,
ya que el puerto 1 tiene como terminales M1-M2, y el puerto 2 los pines M3-M4.
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myStepper

= mh.getStepper (200, 1)

A continuacion, si deseamos utilizar la funcion blocking step() para recorrer varios pasos a
la vez, podemos establecer la velocidad en RPM. Si usamos OneStep(), no es necesario configurar la
velocidad.

myStepper.setSpeed (30)

Existen cuatro tipos esenciales de pasos que podemos usar con la HATMotor. Los cuatro tipos
trabajaran con cualquier motor paso a paso unipolar o bipolar:

v

v

Pasos individuales: Este es el tipo mas simple de paso a paso. Consume menos energia.
Utiliza una sola bobina para mantener el motor en marcha.
Pasos dobles: Es también bastante simple, excepto que en lugar de una sola bobina,
trabajan dos bobinas a la vez. Esto consume mas energia (aproximadamente 2x), pero

presenta mayor torque en el giro (fuerza) que un solo paso a paso.

Pasos intercalados: Es una mezcla del simple y doble paso a paso. Tiene un poco mas de
fuerza que un solo escalonamiento, pero con una transicion mas suave entre los pasos.
Micropasos: Utilizamos una mezcla de un solo paso a paso con PWM para una transicién
lenta entre los pasos. Es mas lento que el tipo de un Unico paso a paso, pero tiene mucha
mas precision.

while

(True) :

print ("pasos simples")

myStepper.step (100, Adafruit MotorHAT.FORWARD,

Adafruit MotorHAT.SINGLE)

myStepper.step (100,Adafruit MotorHAT.

Adafruit MotorHAT.SINGLE)
print ("Pasos dobles")

myStepper.step (100,Adafruit MotorHAT.

Adafruit MotorHAT.DOUBLE)

myStepper.step (100,Adafruit MotorHAT.

adafruit MotorHAT.DOUBLE)
print ("Pasos intercalados™)

myStepper.step (100,Adafruit MotorHAT.

it MotorHAT.INTERLEAVE)

myStepper.step (100,Adafruit MotorHAT.

uit MotorHAT.INTERLEAVE)
print ("Micropasos”)

myStepper.step (100,Adafruit MotorHAT.

Adafruit_MotorHAT.MICROSTEP)
myStepper.step (100, Adafruit MotorHAT
Adafruit MotorHAT.MICROSTEP)

BACKWARD,

FORWARD,

BACKWARD,

FORWARD, Adafru

BACKWARD, Adafr

FORWARD,

.BACKWARD,



Como se observa en las lineas del script, se llaman a las distintas funciones de la libreria HAT
para producir los cuatro distintos modos de trabajo que se expusieron antes. En la figura 5.18 se
muestra el resultado por la consola:

\ La libreria nos muestra el

tiempo empleado por paso

Figura 5.18

El listado completo del script Stepper.Test.py se muestra a continuacion en la figura 5.19:

- (] ]

File Edit Format Run Options Windows Help |

gafruiEhMotor-HAI=Fthon-Library

from Adafruit MotorHAT import Adafruit MotorHAT, Adafruit DCMotor, Adafruit StepperMotor

import time
impeort atexit
mh = Adafruit_MotorHAT()

def turnoffMotorsi):
mh.getMotor (1) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (2) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (3) .run (Adafruit_MotorHAT.RELEASE)
mh.getMotor (4) .run (Adafruit MotorHAT.RELEASE)

atexit.register (turnoffMotors)

myStepper = mh.getStepper (200, 1)

myStepper.setSpeed (30)

while (True):
print ("Paso simple™)
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.FORWARD, Adafruit_MotorHAT.SINGLE)
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.BACKWARD, Adafruit_MotorHAT.STINGLE)

print ("Pasos dobles™)
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.FORWARD, Adafruit_MotorHAT.DOUBLE)
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.BACKWARD, Adafruit_MotorHAT.DOUBLE)

print ("Pascs intercalados")
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.FORWARD, Adafruit MotorHAT.INTERLEAVE)
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.EACKqARD, Adafruit_MotorHAT.INTERLEAVE)

print ("Micropascs")
myStepper.step (100, Adafruit_MotorHAT.FORWARD, Adafruit_MotorHAT.MICROSTEP)
myStepper.step (100, Adafruit MotorHAT.BACEWARD, Adafruit MotorHAT.MICROSTEP)

Figura 5.19
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Por otra parte, podemos recorrer varios pasos a la vez con la funcion step().
step (ntmeropasos, direccidn, tipo)

Donde niimeropasos es el nimero de pasos a completar, la direccion en un sentido o en el

otro y el tipo de paso puede ser simple, doble, intercalado o micropaso.

Si tenemos dos motores podemos utilizar las dos lineas siguientes:

stepperl.step (100, Adafruit MotorHAT.FORWARD,
Adafruit MotorHAT.SINGLE)

stepper2.step (100, Adafruit MotorHAT.BACKWARD,
Adafruit_MotorHAT .SINGLE)

Entonces, el primer motor se movera 100 pasos, para, y luego el segundo motor comenzaré a

moverse.
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CAPITULO

-
J

INTERNET DE LAS COSAS

En este capitulo, aprenderemos con un par de sencillos proyectos, como utilizar nuestra Raspberry Pi2
con el llamado Internet de las Cosas. A partir de ahora nos referiremos a ello con la abreviatura IoT
(Internet of Things).

Basicamente se trata de que todas las cosas del mundo estén conectadas a Internet. Hoy en
dia tenemos smartphones, tablets, ordenadores portatiles, dispositivos multimedia en el salon, e incluso
las propias televisiones que se conectan a Internet. A esto habria que afiadir las videoconsolas, e incluso
los coches. Sin embargo, eso no es nada en realidad si pensamos en la gran cantidad de cosas que hay
en el mundo. No solo los dispositivos electronicos pueden conectarse a Internet.

El Internet de las Cosas va mucho mas alla. Algunos ejemplos de cosas conectadas a la red
que podrian considerarse como parte de ese Internet de las Cosas serian los electrodomésticos que
estan conectados. Ya existen frigorificos, hornos y lavadoras que pueden ser controladas desde un
smartphone gracias a la conexion a Internet con la que cuentan. Ese es solo el primer paso de lo que
estd por llegar. Tanto a nivel doméstico como a nivel profesional, el Internet de las Cosas podria
cambiar el mundo tal y como lo conocemos hoy. Pensemos solo en algunas de las aplicaciones que
podrian llegar a tener lugar. Un agricultor debe conocer en todo momento las condiciones del campo
que cultiva. Su trabajo consistiria en comprobar regularmente la temperatura y humedad del campo y
registrar esos datos en un ordenador. Pero supongamos que todos esos datos fueran monitorizados de
manera automatica y registrados en un servicio online, de manera que el agricultor tuviera pleno
conocimiento de las condiciones en que se encuentra el campo de cultivo, e incluso pudiera conocer
como esta en tiempo real. Y todavia hay mas, con sensores lo suficientemente baratos, podria llegar a
monitorizar absolutamente todas las plantas que esta cultivando, conociendo como crecen y si algunas
de ellas estan teniendo problemas.

Las aplicaciones domésticas podrian ser igual de importantes. Por ejemplo, podriamos
disponer de sensores y controladores en diversos elementos de la casa. Seguro que, en alguna ocasion,
al irnos de viaje nos ha entrado la duda de si hemos cerrado el paso del gas de la cocina, o de si las
persianas, ventanas o luces han quedado en la posicion o estado que queriamos. Seria tan sencillo poder
acceder al servicio con el que controlamos nuestra casa, comprobar que todos los elementos funcionan
correctamente, e incluso modificar el estado de los mismos. O incluso, por ejemplo, si tenenos que
volver en pocas horas a casa, podemos programar cuando queremos que comience a prepararse la
comida. Cosas como regular la temperatura del hogar cuando estemos nosotros alli, o encender las
luces de manera automatica, podrian ser hechos cotidianos de la vida. Es el Internet de las Cosas, las
cosas que nos rodean, que pasarian a estar permanentemente conectadas.
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6.1 ALMACENANDO EN LA NUBE DATOS DE HUMEDAD
Y TEMPERATURA

En este primer proyecto del capitulo, vamos a aprender como utilizar la Raspberry Pi2 para monitorear
algunos datos de forma remota, desde cualquier lugar del mundo. Vamos a empezar conectando un
sensor de temperatura sencilla de humedad (DHT22) a nuestra Raspberry Pi. A continuacioén, vamos
a utilizar un servicio llamado Dweet.io para almacenar datos en la nube. Por ultimo, vamos a integrar
la medicion de datos con otro servicio llamado Freeboard.io. Este nos permitird monitorizar
graficamente los datos que vienen de nuestra Raspberry Pi2.

6.1.1 El sensor de humedad/temperatura DHT22

El sensor de humedad/temperatura DHT22 (figura 6.1) se presenta en un cuerpo de plastico ideal para
montar sobre un panel o similar. Utiliza un sensor capacitivo que devuelve una sefal digital con la
medicion (no se necesitan pines analdgicos). Es muy sencillo de utilizar aunque solo permite una
lectura cada 2 segundos.

AT
f?/“:* i Pin 4
I/w“\"\\\/
Pt =
Figura 6.1

Simplemente es necesario alimentarlo de 3 a 5 V; el cable amarillo a un pin de entrada y el
cable negro a GND. Usamos un protocolo de un solo cable pero no es directamente compatible con la
libreria de Dallas: One-Wire. Si necesitamos utilizar varios sensores al mismo tiempo, cada uno
necesita su propio pin de datos. Es bastante sensible y preciso y funciona en un amplio rango de
humedades.

Caracteristicas:

Alimentacion: 3a5 V.

Consumo: 2,5 mA max. (en captura).

Rango: 0-100 % (+2-5 %).

Capaz de leer temperatura de —40 a 80 °C (0.5 °C).
Tiempo desensado: 1 vez cada 2 segundos.

ANANENENEN

Del montaje realizado que se muestra en la figura 6.2, destacamos que no utilizamos el pin 3,
y que la resistencia de 10 KQ tiene que conectarse entre la alimentacion y el pin de salida de datos.
También es interesante ver que, aunque el sensor entrega sefiales de naturaleza analogica, como son la
humedad y la temperatura, estas sefiales las leemos por un pin digital de la Pi2.
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Figura 6.2

Este hecho revela que con un solo pin somos capaces de obtener dos lecturas. Por ello nos
damos cuenta de la ventaja que aportan las sefiales digitales frente a las analdgicas: menos cables y
mas simplicidad en los montajes.

El pin de la sefial del sensor de DHT (pin nimero 2 del sensor) tiene que estar conectado en
el pin GPIO 23 de la Raspberry. También debemos conectar el pin VCC (pin nimero 1 del sensor) al
pin de 5 V de las Rasp y GND a GND. Por tltimo, insertamos una resistencia de 1 KQ entre el pin
nimero 1 y 2.

En la figura 6.3 se muestra el montaje y conexionado real utilizando el conector Cobber de la
Pi2 y el breadboard.

Figura 6.3
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6.1.2 Probando el sensor DHT?22

Lo primero que debemos hacer es bajarnos la libreria Adafruit Python DHT e instalarla en nuestra
Pi2 (tenemos la version actualizada para este modelo de Rasp).

git clone https://github.com/adafruit/ Adafruit Python DHT.git
cd Adafruit Python DHT

Para instalar la libreria de Python es necesario solventar las dependencias:

sudo apt-get update
sudo apt-get install build-essential python-dev python-openssl

Instalamos:
sudo python setup.py install
Para probar la libreria de Python ejecutamos el script simpletest.py en la carpeta “examples”.

Este ejemplo es sencillo y debemos modificar antes un par de lineas para configurarlo segun nuestras
especificaciones de conexionado tal y como se observa en la figura 6.4.

*simpletestpy- fnome/pifAdairuit_Python_DHT/examples/simpletest py*

File Edit Format Run Options Windows Help

# Copyright (c) 2014 Adafruit Industries
# mRuthor: Tony DiCola

import Adafruit_DHT
sensor = Adafruit_ DHT.DHTZ2Z

pin = 23 \.
GPIO 23 de conexion a la PI2

humidity, temperature = Adafruit DHT.read retry(sensor, pin)

if humidity is not None and temperature is not Neone:

print 'Temp={0:0.1f}*C Humidity={1:0.1f}%'.format (temperature, humidity)
else:

print 'Failed to get reading. Try again!'

¥
|tn: 18]col 0

Figura 6.4

Ejecutamos el script y observamos el resultado en la consola (figura 6.5) mostrando la
temperatura y humedad.

sudo python simpletest.py
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Figura 6.5

6.1.3 Enviando datos a la nube

Ahora vamos a configurar el proyecto para enviar estos datos a la nube. Por eso vamos a utilizar un
servicio en la nube llamado dweet.io. Esta es una manera muy simple para almacenar datos en la nube,
ya que no requiere ningtn tipo de registro. Podemos encontrar mas informacion acerca de dweet.io
(figura 6.6) en: http://dweet.io/

Las librerias disponibles para comunicarnos como clientes a Dweet.io se pueden observar en
la figura 6.7.

i : L‘: i

Share your thing —
like it ain't no thang.

{ HIOE ForEsG fun Iry £ G0 your Sainhone ¢ tatiet)

Figura 6.6
Node js https/github.com/bugiabs/node-dweetio (Official)
Javascript hitps.//github com/bu getio-client (Official)
dweepy (Unofficial)

Python https:/github.co

t (Unofficial)

Ruby Wps:/github com/vanneli/ruby-dweetio (Unofficial)

Figura 6.7
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Evidentemente optamos por la libreria en Python. Instalamos dweepy, que es un sencillo
cliente de Python para dweet.io. Lo descargamos e instalamos:

git clone git://github.com/paddycarey/dweepy.git
cd dweepy
python setup.py install

Dweepy tiene como objetivo proporcionar una interfaz sencilla de Python a Dweet.io. Ha sido
disefiado para ser facil de usar, y tiene como objetivo cubrir la API Dweet.io completamente. Para
usarlo, primero tendremos que importar dweepy:

import dweepy
Podemos enviar un dweet, sin especificar un nombre para el parametro que queremos enviar.

dweepy.dweet ({'alguna clave': 'algun valor'})
{
u'content': {u': alguna clave': u'algun valor'},
u'created': u'2014-03-19T710:35:59.5047z",
u'thing': u'unequaled-start'

Si no especificamos un nombre del pardmetro, dweet.io le asignard un nombre. Es mas
practico enviar un dweet de un parametro con un nombre especificado como se muestra a continuacion:

dweepy.dweet for ('sensor', {'alguna clave': 'algtin valor'})
{
u'content': {u'alguna clave': u'algun valor'},
u'created': u'2014-03-19T10:38:46.010Z",
u'thing': u'dht22'
}

Para leer los dweet subidos debemos utilizar el siguiente procedimiento:

dweepy.get latest dweet for('sensor')
[
{

u'content': {u'alguna clave': u'algun valor'},
u'created': u'2014-03-19T710:38:46.0102",
u'thing': u'sensor'

}
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Es necesario tener en cuenta que dweet.io solamente guarda los tltimos 500 dweets durante
un periodo de 24 horas. Si no se envian dweets en las Gltimas 24 horas, se eliminara el historico de los
datos subidos. Ahora afiadimos al script basico de funcionamiento del sensor DHT22 la parte del
codigo que nos permite “dweetutear” los datos de temperatura y humedad (figura 6.8).

File Edit Format Run Options Windows Help

import Adafruit_ DHT
sensor = Adafruit_DHT.DHTZ22
import dwespy

pin = 23
humidity, temperature = Adafruit DHT.read retry(sensor, pin)

if humidity is not Nene and temperature is not None:

Figura 6.8

print "Temp={0:0.1f}*C Humidity={1:0.1£f}%'.format (temperature, humidii
else:
print 'Failed to get reading. Try again!'
cdweepy .dweet_for ('sensor', {'temp': temperature , 'humedad': humidity})
{
u'content': {u'temp' : temperature, 'humedad' : humidity},
u'created': u'2014-03-19T10:38:46.0102",
u'thing': u'sensor'
} I
s 1Cok ¢

Como vemos, es muy sencillo el envio de datos a la nube utilizando este método. De hecho,
casi es como tuitear. Para ver que los datos estan realmente subidos, accedemos a la URL
https://dweet.io/get/dweets/for/sensor donde “sensor” es el nombre que le hemos dado a nuestra

conexion o “thing” cuando nos conectamos a dweet.io.

En la figura 6.9 se muestra el resultado de ejecutar nuestro proyecto llamado simpletest.py.

sudo python simpletest.py

& | & https://dweet.io/get/dweets/for/sensor € || Q Buscor

{"this":"succeeded", "by":"getting", "the":"dweets", "with":
[{"thing":"sensor", "created":"2015-06-24T16:17:40.488%", "content":
{"humedad" :52.20000076293945, "temp":25.200000762939453}},
{"thing":"sensor", "created":"2015-06-24T16:16:38.226Z", "content":
{"humedad":52.599998474121094, "temp":25.100000381469727}},
{"thing":"sensor", "created":"2015-06-24T16:08:11.754Z", "content":
{"humedad":53, "temp":24.799999237060547}},

{"thing":"sensor", "created":"2015-06-24T16:07:31.1602", "content":
{"humedad":52.900001525878906, "temp":24.799999237060547}}]}

Se muestran tres dweets,ya hemos ejecutado el script
simpletest.py tres veces.

Figura 6.9
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Para realizar continuamente subidas procedentes del sensor, solo tendriamos que afnadir una
estructura de bucle tipo while true.

De todas maneras observamos que los datos que nos interesan (temperatura y humedad) estan
incrustados en otra informacion irrelevante. Ademas no presentan, que digamos, una visualizacion
entendible y clara para el usuario. Por ello, vamos a integrar otra aplicacion (figura 6.10) que nos va a
hacer la vida mas facil. Es decir, nos gustaria ver los datos graficamente. Para ello, vamos a utilizar
freeboard.io (https://www.freeboard.io/). El primer paso es crear una cuenta gratuita.

Pricing Login

Visualize the Internet of Things.

Ridiculously simple dashboards for your devices.

Figura 6.10

A continuacion, creamos un nuevo tablero de instrumentos y una nueva fuente de datos. Aqui
es donde debemos introducir el nombre de “Dweet.io” (figura 6.11).

DATASOURCE

Dweet.io

+————— Nombre que le hemos dado en el
script

Figura 6.11

Después de eso, debemos ver que los datos provienen del tablero (figura 6.12):

DATASOURCES

Figura 6.12
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A continuacién, creamos un nuevo panel y luego un nuevo widget. Vamos a crear un widget
tipo Gauge para visualizar la temperatura actual procedente de la Pi2, como se muestra en la figura
6.13.

WIDGET

Figura 6.13

Estos ajustes permiten vincular el widget a la fuente de datos que hemos creado antes.
Entonces, podemos hacer lo mismo para la humedad (figura 6.14).

WIDGET

Gauge

HUMEDAD

Figura 6.14

En la figura 6.15 observamos el resultado final. Si los valores de temperatura y humedad
presentan demasiados decimales, siempre podemos ajustarlos con la funcién round() en el script.
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DATASOURCES

SENSOR_DHT22

Figura 6.15

En la figura 6.15 tenemos una opcion llamada share que nos mostrara un enlace para que
podamos compartirlo publicamente, y, de esta manera, cualquiera podra acceder a la monitorizacion
de los datos de nuestro sensor DHT22.

6.2 SISTEMA DE ALARMA CON CARRIOTS

En este proyecto vamos a construir un sistema de alerta para su hogar u oficina. Para ello, utilizamos
una Raspberry Pi2 capaz de detectar presencia con un sensor PIR y Carriots como motor para enviar
alertas por SMS.

6.2.1 Probando el sensor PIR

Un sensor PIR (sensor pasivo de infrarrojos) se basa en la idea que todos los objetos emiten energia
en forma de radiacion a causa de tener un calor corporal por encima del cero absoluto. Los sensores
PIR (figura 6.16) estan compuestos por dos ranuras, cada una de ellas sensible a los infrarrojos. Cuando
un cuerpo caliente pasa por delante del campo de deteccion del sensor, una de las dos mitades detecta
la diferencia de calor y provoca un diferencial entre las dos mitades de las ranuras. Ocurre lo mismo
cuando el cuerpo sale de la zona de deteccidn; la otra mitad detecta un cambio y provoca otra diferencia
de potencial igual pero de sentido contrario.
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De esta manera el sensor es capaz de distinguir si ha habido movimiento en la habitacion. Son
sensores de infrarrojo pasivos porque, por un lado, capturan los infrarrojos y por el otro, como no
irradian ninguna energia sobre los objetos, son pasivos. La clave son las lentes de Fresnel que juegan
un papel decisivo en los sensores PIR ya que consiguen ampliar su campo de deteccion. Una lente de
Fresnel es una lente plano-convexa que se utiliza para conseguir focalizar una mayor cantidad de
radiacion sobre el sensor.

La prueba que vamos a implementar consiste en detectar movimiento y encender un diodo
LED. Asi de simple, ya que solo nos interesa conocer su funcionamiento basico. El tipo de PIR que
utilizaremos es el que podemos adquirir en www.bricogeek.com. El fabricante nos proporciona el
conexionado que es el siguiente:

Figura 6.16
v Cable rojo: VCC (5a 12 V).

v’ Cable negro: Pin “Alarma” en colector abierto.
v' Cable marrén: GND.

El conexionado se muestra en la figura 6.17:

fritzing

Figura 6.17
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Utilizamos el pin GPIO 23 como salida de sefial de presencia y una resistencia de 10 KQ
como pull-up. Cuando se detecte movimiento haremos parpadear un LED a través del GPIO 17. El
script se muestra en la figura 6.18. Es preciso destacar que he ajustado por el método de prueba y error,
los tiempos utilizando la funcién time.sleep(x) para calibrar inicialmente el sensor y para sincronizarlo
con la Pi2.

D *pInpy = home/pipinpyE El El El

File Edit Format Run Options Windows Help

import RPi.GPIO as GPIO

import time

from time import gmtime, strftime
GPIO. setmods (GPIO.BCH)

PIR_PIN = 23

LED = 24

GPIO.setup (PIE_FIN, GFIO.IN)
GPIO.setup (LED, GPIOQ.OUT)

time.sleep(10)
try:
while True:
if GPIO.input (PIR_PIN):

GPIO.output (LED, True)
time.sleep (5)
timex = strftime ("%d-%m—-%Y %H:%M:%5", gmtime())
print timex + " MOVIMIENTO DETECTADO"
time.sleep(l)
GPIO.output (LED,False)
time.sleep(l)

except KeyvboardInterrupt:
print "guit"
GPIO.cleanup()

Ln: 25|Cal: 4

Figura 6.18

También he anadido una linea de codigo para mostrar la fecha y la hora y asi tener constancia
de cuando se ha producido el movimiento.

El resultado por terminal se muestra en la figura 6.19.

Figura 6.19
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6.2.2 Utilizando Carriots para construir un sistema de alarma

Carriots (www.carriots.com) (figura 6.20) es una Plataforma como Servicio (PaaS en sus siglas en
inglés) disefiada para proyectos del Internet de las Cosas (IoT) y de Maquina a Maquina (M2M).

¥

carriots

PLATAFORMA  CASOSDEUSO  DESARROLLO  PRECIOS ~ PARTNERS  NOSOTROS

Figura 6.20
Qué se puede hacer con Carriots:

v" Recopilar y almacenar todo tipo de datos de sus dispositivos.
v" Construir potentes aplicaciones con nuestro motor SDK.
v" Desplegar y escalar desde modestos prototipos hasta miles de dispositivos.

Los proyectos IoT se realizan de una forma mas rapida, barata, sencilla, fiable y escalable en
la nube. Se siguen los siguientes pasos en todos los casos:

Conectar cualquier dispositivo a Carriots: solo se necesita un acceso a Internet.

Enviar sus datos a la REST API de Carriots: es sencillo, seguro y estandar.

Anadir inteligencia con el potente codigo SDK Java: simplificado gracias a Groovy.

Es posible acceder a todo ello, integrarlo, gestionarlo y hacer que sea realmente potente
combinandolo todo.

AN

Lo primero que tenemos que hacer es crear de forma gratuita una cuenta en Carriots.

La Raspberry Pi2 debe estar programada para enviar un flujo de datos a Carriots indicando si
se ha activado el sensor PIR. Todos los flujos de datos enviados por la Raspberry Pi2 se recogen y
almacenan en Carriots. Carriots es una enorme base de datos que recoge toda la informacion que
nuestros sensores envian. Ademas de almacenamiento de datos, el verdadero poder de Carriots es
construir aplicaciones muy rapidamente con pocas lineas de cédigo Groovy. En este escenario vamos
a construir una simple “Alerta” que envie un SMS en caso de que la Pi2 detecte movimiento.

Ahora que estamos registrados en Carriots, accedemos a nuestro panel de control y
observamos que tenemos ya creado un dispositivo nuevo que tiene el formato defaultDevice@
miusuario (figura 6.21) con un id_developer que necesitaremos mas tarde.
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Figura 6.21

Vamos ahora a la pestaiia MI CUENTA y copiamos la Api_key que es la llave que nos dara
acceso completo a la base de datos de Carriots para subir datos (figura 6.22).

Nombre - german Apellidos - tojeiro calaza
Email " germantojeiroggmail cor Username
Contrasena Zona horana  Magrd

Fenafiol

Idioma =P

Full Privileges

Aptkey

Ver/Ocuitar QrCode
Figura 6.22

Con los datos: id_developer y la Api_key ya podemos empezar a disefiar nuestro script. De
hecho, es lo necesario para conectar apropiadamente con Carriots. El script completo se muestra en la
figura 6.23. Basicamente es el mismo que el del apartado anterior salvo que hemos afiadido las reglas
del protocolo para poder comunicarnos con este servidor de datos.

Se pueden observar las dos lineas de codigo donde se afiaden los datos personales a los que
nos hemos referido en el parrafo anterior. En realidad se trata de una plantilla ya disefiada, que hemos
modificado para adecuarla al objetivo propio, que no es, ni mas ni menos, que detectar un movimiento
en el sensor PIR y, en consecuencia, subir un aviso a la base de datos que refleje esa deteccion.
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import RPi.GPIO as GPIO
import time
from urllib2 import urlopen, Request

from time import mktime, sleep, gmtime, strftime
from datetims impeort datetimes

from json import dumps

GPTO.setmode (GPTO.BCM)

PIR_PIN

LED = 24

= 23

GPIO.setup (PIR_PIN, GPIO.IN)
GPIO.setup (LED,

class Client
api_

GPIO.CQUT)

(object) :
url = "http://api.carriots.com/streams"

def _ _init_ (self, api_key=None, client_type='json'):

self.cl
self.ap

ient_type = client_type
i_key = api_key

self.content_type = "application/wvnd.carriots.api.v2+%s" % self.client_type
self.headers = {'User-Agent': 'Raspberry-Carriots',

'Content-Type': self.content_type,
'Aocept': self.content type,
'Carriots.apikey': self.api_key}

self.data = None
self.response = None
def sendis=lf, data):
self.data = dumps (data)
reguest = Regquest (Client.api url, self.data, self.headers)
self.response = urlopen (request)
return self.response
ded re_time (PTR_PIN) :
measurement = 1
while GPIO.input (PIR_PIN) == GPIO.HIGH:
measurement = 0
return measurement
def main():
on = 1
off = 2
device = "defaultDevicefrastman"
apikey = "b92ce90=24bd991420b93aa23£93d449%9a6ch9348dbafesdbod2efaf23aabdidadb™
lights = off
client_carricots = Client (apikey)

while True:

timestamp = int (mktime (datetime.utcnow() .timetuple()))

if

if

GPTIO. input (PIR_PIN) :
GPTIO.output (LED, True)

time.slesp (1)

timex = strftime ("%d-%m-—-%Y %H:%M:%5", gmtime())
print timex + " MOVIMIENTO NO DETECTADO"
time.slesp (1)

GPIC.output (LED, False)

time.sleep (1)

ro_time (PIR_PIN) == GPIO.HIGH:
timex = strftime ("%d-%m-—-%Y %H:%M:%5", gmtime())
print timex + " MOVIMIENTCO DETECTADO"

Figura 6.23
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El resultado de ejecutar pirl.py se muestra en la figura 6.24 donde vemos que cuando se
detecta movimiento se sube un aviso al servidor y este responde con un “OK”.

Subida correcta a Carriots

Figura 6.24

Accediendo a la ventana de trama de datos en nuestro panel de control observamos los
movimientos detectados (figura 6.25).

Servicio
, at § . dispositivo $  data §  Acciones
Gestion de Dispositivos - - - -
25/06/2015 14:33.38 defaultDevice@rastman {Tight""ON"} Acciones
Grupos 25/06/2015 14:33:27 defaultDevice@rastman {light":"OFF"} J Acciones
posets 250062015 14 3321 Tl T Flight "ON) e
Dispositivo
Modelos 25/06/2015 13:25:06 defaultDevice@rastman {Tlight""ON"} Acciones
G ole Diiis 25/06/2015 13:24:16 defaultDevice@rastman {Tlight":"ON"} ¢ Acciones
25/06/2015 13:21:26 defaultDevice@rastman {Tight""ON"} Acciones
%l 25/06/2015 13:15:24 defaultDevice@rastman {ight":"ON'} Acciones
Publicar datos 2506/2015 13:14:54 defaultDevice@rstman [light""OFF] cciones

Push (Disparador)

Asistente Widget 25/06/2015 13:14:47 defaultDevice@rastman {light""ON"} Acciones
Craficos 25/06/2015 13:12:09 defaultDevice@rastman [lght""ON'} Acciones
Asistente Mandar Tramas
Exportar Dat

Kportar Lalcs < Anterior @2 3 | Siguiente > Resultados | 26

Figura 6.25

Como punto final vamos a crear y configurar un procedimiento para enviarnos
automaticamente un SMS a nuestro movil si un movimiento es detectado. Para realizar esto,
accedemos al panel de control, y luego, en la gestion de dispositivos, localizamos nuestro dispositivo
y seleccionamos su nombre. A continuacion hacemos clic en el boton NUEVO en la pestaia de
Listener (figura 6.26).
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new_lights = on

else:
new_lights =

if lights is not new_lights:
lights = new_ lights
data = {"protocol": "v2", "device": device,
light=({"oN" if new_lights is on else "OFF"))}
carriots_response = client_carriots.sendidata)
print carriots_response.read()
time.sleep (1)
if _ name_ == '_ main_ ':
maini)

GPIO.cleanup ()

Figura 6.26

Tat":

timestamp, "data": dict

Rellenamos los campos que se indican en la figura 6.27 con los datos requeridos. Cada vez
que se detecte un movimiento se enviard el mensaje indicado al teléfono movil.

Nombre Envio de un SMS

Evento

Tipo entidad  pispositivo

Id defaultDevice@rastman

Expresién If 1 context data ight=="ON"

import com.carriots sdk utils Sms;
def sms = new Sms (),
sms,to="6733-"

Expresiéon Then

s Ll D

(SN

sms.send()

Figura 6.27

sms.message="MOV'IMIENTO DETECTADO

Descripcién  Movimiento detectado

Event Data Persisted

o -
.
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CAPITULO

— RASPBERRY Pi2 Y ARDUINO

La Raspberry Pi2 es una plataforma a tener en cuenta para el desarrollo de aplicaciones dométicas y
de control. Sin embargo, la Raspberry Pi2 tiene una pequefla limitaciéon en cuanto al nimero de
entradas/salidas disponibles, asi como problemas relacionados con los tiempos de respuestas que se
consiguen programando en Python.

Una posible solucion a esta limitacion puede ser combinar la Pi2 con Arduino y relegar todo
el control del hardware al Arduino y utilizar la Raspberry como controlador maestro. En éste capitulo
vamos a abordar diferentes técnicas para comunicar ambos dispositivos a través del cable USB.

Evidentemente, es un tema interesante para aquellos de los lectores que tengan cierta
experiencia en la programacion de Arduino y empiecen con la Raspberry. Proyectos que impliquen la
comunicacion wifi o la adaptacion de niveles de voltajes no les van a suponer un coste adicional en
shields.

7.1. PROGRAMANDO EL ARDUINO DESDE LA Pi2

Vamos a instalar el IDE de Arduino en la Raspberry y ejecutar un programa simple desde alli para que
se ejecute en el propio Arduino. El Arduino IDE esta disponible para la Raspberry Pi2. Es un poco
lento, pero factible. Los comandos para instalarlo se muestran a continuacion:

sudo apt-get update
sudo apt-get install arduino

Arduino IDE se conecta a la Raspberry Pi2 a través de su cable USB para programarlo. Es
muy 1til entrar en el entorno grafico LXDE utilizando la conexion remota por VNC. Ahora veremos
el IDE de Arduino perfectamente instalado (figura 7.1).

Ahora podemos conectar el Arduino a nuestra Raspberry Pi2. En el meni Herramientas,
seleccionamos el tipo de tarjeta de Arduino Uno. Luego, desde la opcion de puerto serie, seleccionamos
la opcion /dev/ttyACMO. Para cargar un programa de prueba que hara que el LED en el Arduino
parpadee, seleccionamos en el ment archivo el programa: Blink. Hacemos clic en la derecha de la
flecha en la barra de herramientas para iniciar el proceso de compilacion y subida al Arduino. Si todo
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estad bien, deberia ver un mensaje: “Carga terminada” en el 4rea de estado en la parte inferior del IDE
ventana (figura 7.2).

. o @smmmmwmncr., 0 | el
2 ——
" oo oD TR LI B =
| File Edit Sketch Tocls Help |
>
>

>
>
Figura 7.1
Archivo Editar Sketch |Herramientas| Ayuda
CirisT
5
Reparar Codific
Mcnitor Serial Ctid+Shiftsid
his example code Tafeta Y

an LE Programador >

iea =13; Grabar Secuencia de Inicio

Arduino Uno on fdevityACMO

Figura 7.2

Si todo va bien, veremos parpadear el LED que tiene el Arduino en el pin 13.
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7.2 UTILIZANDO EL MONITOR SERIE

El IDE de Arduino incluye una caracteristica llamada el monitor de serie, que nos permite tanto enviar
mensajes de texto al Arduino como verlos. Para probar esto, primero escribiremos un programa corto.
Este sketch repetira el envio del mensaje cada segundo (figura 7.3).

void setup()
Serial.begin{9600);

¥

void Loop()
Serial.printin("Hola Pi2"); i
delay(1000);

Tamafo binario del Sketch: 1,968 bytes (de un maximo de 32,256 bytes)

Atdksine Uno on [dewtyACHO

Figura 7.3
Tan pronto como el sketch se carga en el Arduino, se comenzara a enviar el mensaje “Hola

Pi2” en el terminal serie. No veremos esto hasta que abramos el monitor serie (figura 7.4) haciendo
clic en el icono que parece una lupa, en la derecha de la barra de herramientas.

Jdev/HyACHD

E=

Hola Pi2 4
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2
Hola Pi2

Desplazamiento automatico Mo hay fin de linea

hd
Vl [9600 baudio | Vl

Figura 7.4
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El monitor de serie tiene una lista desplegable en la esquina inferior derecha, donde podemos
seleccionar la velocidad de transmision (velocidad de la comunicacion). Si esto no esta ya establecido
en 9600, es necesario cambiarlo a ese valor.

Mas adelante en este capitulo, nos centraremos en la escritura de nuestro propio codigo
personalizado para comunicarnos con los programas en Python que se ejecutan en la Pi2 de modo que
no necesitaremos tener el IDE de Arduino ejecutandose. Un enfoque mas genérico y practico es utilizar
algo llamado PyFirmata.

7.3 CONFIGURACION DE PYFIRMATA

Primero descargamos e instalamos el sketch Firmata para Arduino y, por otro lado, hacemos lo propio
con el script PyFirmata en nuestra Pi2. El Arduino IDE incluye Firmata, asi que todo lo que tenemos
que hacer para instalarlo en Arduino es compilar y cargar el sketch StandardFirmata que viene por
defecto incluido en los ejemplos del IDE. Una vez que Firmata esta instalado, el Arduino esperara la
comunicacion con la Raspberry.

Ahora, lo que necesitamos es instalar el script PyFirmata (la otra mitad del enlace) . Esto
requiere el uso de la libreria PySerial. La libreria PySerial permite el uso del puerto serie (pines Rx y
Tx) de la Raspberry usando Python. Instalamos la libreria:

sudo apt-get install python-serial
Ahora bajamos e instalamos la libreria PyFirmata:

sudo git clone https://github.com/tino/pyFirmata.git
cd pyFirmata
sudo python setup.py install

Un Arduino Uno por si solo utiliza alrededor de 50 mA, por lo que es perfectamente que sea
alimentado por la Pi2 a través de la conexion USB. Sin embargo, si tenemos gran cantidad de
electronica externa al Arduino, no nos quedara mas remedio que alimentarlo desde nuestro propio
adaptador de corriente DC.

El tnico inconveniente de la utilizacion de Firmata es que todas las instrucciones tienen que
venir de la Raspberry Pi2.

7.4 CONTROL DE LA SALIDAS DIGITALES EN UN ARDUINO
DESDE UNA Pi2

Abordaremos el uso de la libreria PyFirmata para escribir un script en Python en la Pi2 que haga
parpadear un LED conectado en el pin 10 del Arduino. Lo observamos en la figura 7.5 y lo hemos
escrito utilizando el procesador de textos nano.
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T = ~
2P pi@raspberrypi: ~/pyFirmata =SEHl =

5NG nano 2.

2.6 File: frimatal.py Modified

import pyvfirmata
import time

Read File i 7 Pa 3 < 2
Wt e Is @ Nex v

Figura 7.5

Hay que mencionar que después de importar las librerias pertinentes, configuramos el pin 10

del Arduino como salida utilizando la linea de codigo siguiente:

led pin = board.get pin('d:10:0")

Ahora vamos a leer una entrada digital procedente del Arduino. La siguiente secuencia de
comandos de Python imprime un mensaje cada vez que se accionamos el pulsador. Abrimos un editor

(nano o IDLE) y escribimos el siguiente c6digo mostrado en la figura 7.6.
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GNU nar e, i : firmatal2.py 1 e -

import pvfirmata
import time

_pin.enable

sleep{0.2)

Figura 7.6



El pulsador se encuentra en el pin 4. Para evitar que el Arduino nos est¢ mandando
continuamente datos en los pines de lectura, se utiliza un Iterator. El Iterator es un thread, por lo que
hay que matarlo al salir. Lo mas facil es romper la conexion con el puerto serie, el thread se suicida el
solito.

it = pyfirmata.util.Iterator (board)
it.start ()

Esto es muy similar a la conexion de un interruptor directamente a una Pi2, y si solo tenemos
un pulsador, no hay un beneficio real y practico en el uso de un Arduino para hacer esto.

7.5 ENTRADAS ANALOGICAS DE ARDUINO CON PYFIRMATA

En este apartado vamos a leer las entradas analdgicas del Arduino utilizando PyFirmata. Abrimos un
editor (nano o IDLE) y escribimos el siguiente coddigo mostrado en la figura 7.7.

i | =1
C",{} pi@raspberrypi: ~ =gy x|

GNU nano 2.2.6 File: analog.py

(*/dev/ttyACMO')

Figura 7.7

La secuencia de comandos en Python mostrara la tension de la primera entrada analdgica.
Utilizamos un trimmer para variar dicha tension y poder observar los cambios de lectura en la consola.
Tecleamos el siguiente comando para ejecutar el script. El resultado lo vemos en la figura 7.8.

sudo python analog.py
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Figura 7.8

7.6 SALIDAS PWM CON PYFIRMATA

Controlaremos el brillo de un LED mediante PWM utilizando un Arduino. Usamos PyFirmata para
enviar comandos a un Arduino para generar una sefial PWM en su salida digital en el pin 10 donde
esta conectado el LED. Abrimos un editor (nano o IDLE) y escribimos el c6digo mostrado en la figura
7.9. Hay que recordar que en nuestro Arduino es necesario tener cargado el sketch standadFirmata.

= T Bl
L=2) |p—r~3~‘¢-—l[

-
@ pi@raspberrypi: ~

GNU nano 2.2.6 File: pwm.py ~|

{0 to 100):")

led pin.write(duty / 100.0)

[ Read 14 lines ]
Prev Page
Next Page WCut T ) S L -

Figura 7.9

El esquema de conexionado del Arduino se observa en la figura 7.10.
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Figura 7.10

El resultado por consola al ejecutar sudo python pwm.py es el mostrado en la figura
7.11. La entrada del brillo es por teclado y veremos como cambia sobre el LED en tiempo real.

Figura 7.11

7.7 SHIELD DE EXPANSION DE ARDUINO PARA LA Pi2

A estas alturas ya sabemos que la Raspberry es similar a un mini ordenador que funciona con el sistema
operativo Linux, mientras que Arduino es un microcontrolador ejecutando un programa sencillo con
acceso a sus pines 10. Ambos se centran en diferentes areas. En comparacion con Arduino, la
Raspberry consigue mucho mejor rendimiento a nivel de céalculo pudiendo ejecutar programas
complejos.

Un ejemplo sencillo seria cuando en la construcciéon de un robot movil se utiliza una
Raspberry para ampliar su vision y analizar la imagen con algun algoritmo o libreria pesada junto con
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una webcam. Mientras tanto, Arduino maneja muy bien la parte de los motores y proporciona
respuestas rapidas como, por ejemplo, para la evasion de obstaculos. Porque, sin el sistema operativo,
el tiempo de respuesta a los cambios rapidos en el Arduino es mucho mas corto. Por otra parte, el alto
rendimiento de la Pi2, ofrece mas rendimiento y sencillez para las comunicaciones inalambricas y para
la ejecucion de algoritmos complejos de procesamiento de imagenes.

Aqui es donde entra la placa expansion (http:/tienda.bricogeek.com/expansiones-raspberry-
pi/667-arduino-expansion-shield-para-raspberry-pi-b.html) que combina un Arduino Leonardo
(ATmega32U4) en formato shield para Raspberry. La placa permite conectar perfectamente la shield
de Arduino, ya que incorpora sus zocalos hembra, y ademads ofrece la posibilidad de comunicacion
directa por USB con Pi (figura 7.12).

Figura 7.12

También dispone de cosas muy interesantes como un zocalo para médulos en formato XBee
(valido para los BLE con ese formato o incluso Bluetooth), un reloj RTC DS1307 con bateria incluida
para conservar la hora y fecha, que no trae originalmente la Raspberry. También dispone de un
conversor de niveles de 3,3 a 5 V para poder utilizar las shields o accesorios de Arduino que funcionen
a5 V. El diagrama de pines se muestra en la figura 7.13.

Caracteristicas:

Microcontrolador: ATmega32u4.

Compatible con Arduino Leonardo.

Pines hembra para shields de Arduino.

Compatible con la mayoria de shields para Arduino (5 V).

Tension de funcionamiento: 5 V.

RTC incorporada (DS1307) para que la Rasp guarde hora y fecha después de apagado.

ASRNENENENEN
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v’ Zbcalo extra con 8 pines GPIO de la Raspberry Pi.
v Puerto SPL 12C y UART de la Raspberry Pi.

v Dimensiones: 88 x 56 x 17 mm.

v Cable USB.

Como observamos en la figura 7.13, podemos trabajar directamente con los pines GPIO de la
Pi2, asi como con los pines de Arduino, mediante su IDE corriendo bajo el entorno grafico LXDE.

(OOOO0)]
=

~

pberry Pi o @ I
» Meet Arduino & s
Baiiiai : : ;i:
R ‘, (-}gy
L6173
«<»
-
=0
an Legend
e - Powss:
L 02 ] < D11  Optat Pew.
o L 06 an | hoq Fes
-0 o <3 Serv P
Figl: P Mest A Pinout
Figura 7.13
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CAPITULO

) SCRATCH Y RASPBERRY Pi2
)

Si entramos en el entorno grafico de la Raspberry Pi2, habremos visto, aunque de pasada, el icono de
un pequefio gatito en el menu de Programing, tal y como se ve en la figura 8.1:

-0 =mH0
¥ @ Arduino IDE
@ Internet > ’:’ Mathemitica

v
2.}, Games > a Python 2
{:M Accessories > ? Python 3
%[:] Electronics > lQI Qt 4 Assistant
‘ﬁ Graphics > IUI Qt 4 Designer
%8 O ot 2 Linguist
:; Help > [(i 9

Kﬁ: Qt Creator

WAL preferences
’ ‘l))! Sonic Pi

Ean
&13 Run...
Shutdown... @ o
4 Wolfram

Figura 8.1

Se trata de un entorno de programacion denominado Secratch. Scratch es un programa
informatico especialmente destinado a nifios y nifias, que les permita investigar e introducirse en la
programacion de ordenadores utilizando una interfaz grafica muy sencilla. Scratch estd basado en el
lenguaje de programacion LOGO. Fue desarrollado por el Lifelong Kindergarten Group, viendo la luz
por primera vez en 2007. Scratch es software libre y, por lo tanto, se puede redistribuir libremente e
instalar en cualquier ordenador que tenga Windows, Mac OS X o Linux.
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Scratch se utiliza en lugares muy diferentes y es valido para cualquiera de ellos, como en casa,
la escuela, museos, etc. Esta recomendado para nifios/as entre 6 y 16 afios, pero pueden utilizarlo
personas de cualquier edad. A diferencia de un lenguaje de programacion tradicional, Scratch no espera
que el usuario memorice los nombres de las instruccione,s tales como print o inkey$. En vez de eso,
casi todo se hace arrastrando y colocando bloques de codigo y arreglandolos de un modo légico.

Las caracteristicas mas importantes de Scratch son:

v’ Este programa estd basado en bloques gréaficos y la interfaz que tiene es muy sencilla e
intuitiva.

v" Tiene un entorno colaborativo mediante el cual se pueden compartir proyectos, scripts y
personajes en la web.

v’ El trabajo en Scratch se realiza mediante la union de bloques que pueden ser eventos,
movimientos de graficos y sonidos.

v" Los programas pueden ser ejecutados directamente sobre el navegador de Internet.

Sus ventajas son varias:

v Es un programa gratuito, de software libre.

v' Es perfecto para ensefiar y aprender a programar.

v' Esta disponible para varios sistemas operativos, Windows, Mac OS X y Linux.

v Permite compartir los proyectos a través de Internet, pudiendo ser descargados y
utilizados por otras personas.

v' Es multilenguaje.

La pregunta que nos asalta de inmediato es por qué esta preinstalada en la Raspbian. La
respuesta estd relacionada con los origenes de la Raspberry. Su objetivo inicial era eminentemente
educativo. Se trataba de poner en manos de los nifios y nifias una herramienta barata que les permitiera
aprender programacion de ordenadores con un lenguaje sencillo y visual.

8.1 SCRATCH Y LA ELECTRONICA

Vamos a particularizar el uso de Scratch en el terreno de la electronica, y mas concretamente en la
utilizacion de los pines GPIO para el control de algunos dispositivos. Lo primero que tenemos que
hacer es descargar e instalar una libreria especializada en adecuar estos pines a Scratch. Se trata de la
libreria denominada ScratchGPIO7. Su descarga e instalacion la realizamos desde la linea de
comandos:

sudo wget http://bit.ly/lwxrgdp -O isgh7.sh
sudo bash isgh7.sh

Si ahora accedemos en el entorno grafico de la Pi2, veremos los iconos de Scratch accesibles
tal y como se muestra en la figura 8.2. Ahora entramos en el icono SeratchGPIO7 y abrimos el
ejemplo blink11 con la opcion Open bajo el ment archivo. La figura 8.3 muestra lo que nos aparece
en pantalla.
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Si todo es correcto y tras una ventanita que nos avisa que el sensor remoto esta habilitado,
podemos pasar a conectar el hardware relativo a este ejemplo. Por supuesto, apagamos la Pi2 y
conectamos un LED con una resistencia de 220 € al pin GPIO 17 que se corresponde con el pin 11 de
Scratch. Observamos que no tenemos una correspondencia entre el nimero de GPIO y los pines de la
placa. La equivalencia se muestra en la figura 8.4. Lo que hace este ejemplo blink11 es simplemente
hacer parpadear un LED. A continuacién abordaremos algunos proyectos que a modo de ejemplo nos
mostraran el uso de la Pi2 con Scratch. Evidentemente suponemos que ya tenemos conocimientos
basicos de la programacion de Scratch. Existe amplia informacion en la red respecto a ello.

Los pines GPIO disponibles en Scratch son los siguientes:

e Salidas (21,18,16,15,13,12,11)
e Entradas (26,24,22,19,10,7)

ACT  PWR

Figura 8.4

8.2 CONTROL SIMPLE DE UN LED

En este apartado vamos a controlar el encendido y apagado de un LED utilizando varias teclas del
ordenador. Cuando presionemos la barra espaciadora o la tecla de la flecha hacia arriba del teclado, el
LED se encendera, y cuando lo hagamos con la flecha hacia abajo o la letra “a”, se apagara.

Scratch posee una funcion BROADCAST que permite enviar mensajes a los pines de la
Raspberry de la siguiente manera tan simple:
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BROADCAST PIN11HIGH // (pone alto el pin 11).
BROADCAST PIN11LOW // (pone bajo el pin 11).

Creamos un proyecto nuevo en Scratch y afiadimos los bloques tal y como se muestran en la
figura 8.5. Comprobamos el funcionamiento sobre el LED conectado al pin 11 de la Pi2.

Spritel

1IHIGH |

en 2 . ' key pressed |
idcast PINIILOW |

Figura 8.5

8.3 CONTROL DEL BRILLO POR PWM DE UN LED

De una forma sencilla podemos variar el brillo sobre un LED utilizando una variable denominada
powerl1. Definimos esa variable e insertamos varias instancias de ella con tres valores a modo de
ejemplo (25, 50 y 100). En la figura 8.6 observamos el conjunto de bloques y la creacion de la variable.
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Cada vez que presionemos una de las tres teclas variaremos el brillo del LED de una manera
similar a como lo hariamos mediante PWM (Pulse Width Modulation). La diferencia es que con la
variable power11 es mucho mas facil.

8.4 MANEJO DE UN INTERRUPTOR SIMPLE

Para comprobar una entrada (en nuestro caso un interruptor), hay que ir al bloque de deteccion y hacer
clic en la palabra s/ider en la parte inferior y nos daremos cuenta de que tiene pines seleccionables (22,
7,3,5,24,26,19,21,23, 8y 10). Si conectamos un interruptor a uno de estos pines, entonces podremos
detectar cuando el interruptor esta abierto o cerrado. En la figura 8.7 utilizamos el pin 10 (RXD en
GPIO BCM).
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En las figuras 8.8 y 8.9 se puede observar el diagrama de bloques en el que le hacemos decir
(say) al gatito que muestre un estado alto o un estado bajo en funcion de si el pulsador esta abierto o

cerrado.

touching 2
touching color 2

color is touching ?

ask and wait

answer

mouse x
mouse y

mouse down?
key space pressed?
distance to

reset timer

loudness
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answer

mouse X
mouse y

mouse down?
key space | pressed?
distance to

reset timer

timer
% position | of Spritel

loudness
W toud?

slider ' sensor value

sensor bitton p
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8.5 CONTROL DE UN MOTOR DC

Vamos a controlar la velocidad de un motor DC utilizando un driver de corriente tipico como el
ULN2003. Las conexiones se pueden observar en la figura 8.10 donde el motor es controlado por
el pin 11 (GPIO17 BCM).
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Figura 8.10

Utilizamos un alimentacion externa de 6 V teniendo cuidado en su conexioén. Aunque el motor
se controla por el pin 11 se podria haber utilizado una variable llamada Motor11. De hecho, todos los
pines en el Raspberry Pi2 se pueden controlar de esta manera. Para utilizar un motor en el pin 13 lo
que hariamos simplemente es definir una variable llamada Motor13.

Para definir la velocidad del motor establecemos en la variable un valor de 0 a 100. El
diagrama de bloques se puede observar en la figura 8.11.

El bucle va incrementando la velocidad en pasos de 1 segundo, desde 0 hasta la velocidad
maxima.
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8.6 CONTROL DE SERVOS UTILIZANDO LA ARDAFUIT
16 SERVO/PWM HAT

Para usar un servo basta con crear una variable llamada SERVOX (donde X es el pin que ha conectado
el cable de sefial). Los valores servo son —90 y 90, con el valor 0 que lleva el servo a su posicion
central.

Para utilizar la HAT de Ardafruit (su funcionamiento lo hemos visto anteriormente) debemos
definir las variables desde AdaServo0 hasta AdaServol5. En el diagrama de bloques que se expone
en la figura 8.12 utilizamos solo un servo creando para ¢l la variable AdaServo0. Se muestran tres
posibilidades de funcionamiento. Con la barra espaciadora, el servo se posiciona en el centro. Con la
tecla de la flecha hacia arriba, gira en un sentido, y con la flecha hacia abajo, en sentido contario. Es
necesario, desde luego, ajustar los valores para calibrar cuanto gira.

: - El Servo se posiciona
Ed AdaServon en el centro.

et o told

e G = El Servo gira en un
Shook variahl [set Ada sentido.

hide variable

g e El Servo gira en el
‘ ‘ sentido contrario.

Figura 8.12
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Evidentemente el proposito de este libro no es exponer detalladamente todas las posibilidades
del uso de Scratch con la Pi2, sino solo mostrar al lector sus enormes posibilidades, sobre todo, en el
campo de la educacion. La completa compatibilidad y flexibilidad de los pines GPIO es, sin duda, una
de las tareas que quedan pendientes a los desarrolladores y que deberan afrontar en un futuro
inmediato.

151



CAPITULO

INTERFAZ GRAFICA (GUI)
9 CON TKINTER

En este capitulo aprenderemos a construir GUIS para que nuestros proyectos posean una apariencia
amigable y comoda. Hasta ahora la interfaz con el usuario era a través de la consola o terminal. Llego
el momento de abordar la elaboracion de entornos graficos de ventanas que dotan a nuestras
aplicaciones de un aspecto profesional.

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (Graphical User Interface), es
una aplicacion que actiia de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos
para representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso consiste en
proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacion con el sistema operativo de una
maquina o computador.

En este capitulo aprenderemos a crear aplicaciones graficas (GUI) paso a paso con Python,
utilizando como herramienta grafica Tkinter. Existen otras opciones; la mas popular es el entorno de
programacion grafica en Python PyQt basada en la libreria Qt. Sin embargo, es también mas
complicada de utilizar y requiere conocimientos mas avanzadas.

Tkinter es un binding de la biblioteca grafica Tcel/Tk para el lenguaje de programacion
Python. Un binding es una adaptacion de una biblioteca para ser usada en un lenguaje de programacion
distinto de aquel en el que ha sido escrita.

Evidentemente, el presente libro no va cubrir, ni mucho menos, todos los entresijos de la
programacion en Tkinter. El objetivo es sentar las bases de su filosofia e introducirnos a través de
varios ejemplos en su metodologia. Existen en la red amplios y variados tutoriales que nos
profesionalizan en su programacion.

9.1 INSTALACION DE PYTHON 3.4.X

Antes de nada es de vital importancia resefiar que vamos a utilizar la nueva version de Python 3.4 ya
que supone importantes mejoras con respecto a la version hasta ahora utilizada a lo largo del presente
libro. No todas las librerias han sido migradas a esta version, pero es el presente y el futuro de Python,
razoén por la cual es la que vamos a emplear en este capitulo. Las diferencias entre ambas, aunque
pocas, se pueden encontrar en el siguiente enlace:

https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/python/more.md
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La version 3.4 ya viene preinstalada con la Raspbian, pero si tenemos una version antigua de
esta imagen, para descargarla e instalarla en nuestra Raspberry Pi2, abrimos un terminal y tecleamos
lo siguiente:

sudo apt-get install python3

9.2 INTRODUCCION A TKINTER

La capacidad de programar una aplicacion de interfaz grafica de usuario (en oposiciéon a una simple
aplicacién de consola) abre todo un mundo de posibilidades para un programador. Se cambia el
enfoque del programador y se focaliza en el usuario final, lo que le permite llegar a un publico mas
amplio. Tkinter es la forma mas facil y rapida de hacer este trabajo. Tkinter es una gran herramienta
para la programacion de aplicaciones GUI en Python.

Las caracteristicas que hacen Tkinter una gran opcion para la programaciéon GUI incluyen:

Es facil de aprender (mas simple que cualquier otro paquete de GUI para Python).
Relativamente con poco codigo puede producir aplicaciones GUI poderosas.

El disefio en capas asegura que es facil de entender.

Es portable a través de todos los sistemas operativos.

Es de facil acceso, ya que viene pre-instalado con la distribucion estandar de Python.
Ninguno de los otros conjuntos de herramientas GUI tiene todas estas caracteristicas al
mismo tiempo.

ANENENENENEN

Ahora vamos a empezar creando una simple ventana vacia y de paso comprobamos que
Tkinter estd completamente operativo en nuestra Pi2. Para ello abrimos Python3 IDLE en el entorno
grafico LXDE y tecleamos los siguientes comandos:

from tkinter import *
root = Tk()

root.mainloop ()

Guardamos esto con la extension de archivo .py. Ejecutamos el programa desde el menu
Ejecutar (F5 en IDLE). La ejecucion de este programa debe generar una ventana raiz en blanco como
se muestra en la figura 9.1. Esta ventana esta construida con las funciones de minimizar, maximizar y
cerrar como cualquier ventana tipo Windows.

La primera linea importa todos (*): clases, atributos y métodos de Tkinter en el espacio de
trabajo actual. La segunda linea crea una instancia de la clase Tkinter.Tk. Esto genera lo que se llama
la ventana raiz que se ve en la figura. Por convencion, la ventana raiz en Tkinter, generalmente se
llama root, pero somos libres de llamarla con cualquier otro nombre. La tercera linea ejecuta el
Mainloop (es decir, el bucle de eventos), método de la raiz objeto. El método Mainloop es lo que
mantiene la ventana raiz visible. Si quitamos la tercera linea, la ventana creada en la linea 2
desaparecera inmediatamente. Esto sucedera tan rapido que ni siquiera veremos la ventana que aparece
en la pantalla. Mantener el Mainloop en funcionamiento nos permite mantener el programa que se
ejecuta hasta que se pulsa el boton de cierre, que sale del bucle principal.
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Figura 9.1

Como programadores GUI, por lo general, somos responsables de resolver tres aspectos de
nuestro programa:

e ;Qué componentes deben aparecer en la pantalla? Se trata de la elecciéon de los
componentes que conforman la interfaz de usuario. Los componentes tipicos incluyen cosas
tales como botones, campos de entrada, casillas de verificacion, botones de radio, barras de
desplazamiento, y similares. En Tkinter, los componentes que se agregan a su interfaz
grafica de usuario se llaman widgets.

e ;Doénde deben ir los componentes? Se trata de decidir el posicionamiento o la colocacion
de cada componente en la estructura general de disefio. Esto incluye que se tomen
decisiones en temas de posicionamiento y el disefio estructural de varios componentes. En
Tkinter, esto se conoce como la gestion de la geometria.

e ;Como interactuan los componentes y se comportan? Esto implica agregar funcionalidad a
cada componente. Cada componente o widget hace algln trabajo. Por ejemplo, al hacer clic
sobre un botoon se produce una respuesta; una batrra de desplazamiento se encarga del
desplazamiento; y casillas de verificacion y botones de radio permiten al usuario tomar
algunas decisiones.

Vamos a profundizar mas en cada uno de estos tres componentes en el contexto de Tkinter.
Ahora que tenemos nuestra ventana principal preparada, es tiempo de pensar sobre los componentes
que deben aparecer en la ventana, es decir, sobre los widgets.
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9.3 PRINCIPALES WIDGETS EN TKINTER

La mayoria de los lenguajes graficos de programacion proporcionan una biblioteca de widgets para
que podamos utilizarlos en nuestros programas. Aunque no es una norma oficial, existe un conjunto
comun de widgets disponibles en casi todos los entornos de programacion grafica. La tabla 9.1
enumera los widgets mas comunes en la programacion Python GUI.

Frame Proporciona un area principal de ventana.
Label Coloca texto en el area de ventana.
Button Proporciona un evento determinado al presionar sobre €él.
CheckButton Permite al usuario seleccionar o deseleccionar un elemento.
Entry Proporciona al usuario un area para entrar o visualizar una linea de texto.
ListBox Muestra varios valores para seleccionar.
Menu Crea un menu de barra de herramientas en la parte superior de la ventana.
RadioButton Permite al usuario selecciona una opcion de varias disponibles.
Scrollbar Permite visualizar varios elementos de una lista.
Separator Coloca una linea o barra vertical u horizontal en una ventana.
Text Permite introducir varias lineas de texto en un area determinada.
Tabla 9.1

Cada widget tiene su propio conjunto de propiedades que definen la forma en que aparece en
la ventana del programa y establece como manejar cualquier dato o acciones que tengan lugar mientras
el usuario interactia con esa ventana.

La programacion para un entorno GUI es un poco diferente de la programacion de linea de
comandos en la manera que Python maneja el codigo del programa. En un programa de lineas de
comandos, el orden del codigo del programa controla qué sucede después. Por ejemplo, el programa
pide al usuario una entrada, procesa dicha entrada y luego muestra los resultados en la linea de
comandos. El usuario del programa solo puede responder a las peticiones de entrada del programa.

Por el contrario, un programa de interfaz grafica de usuario muestra un conjunto completo de
interaccion con todos los widgets a la vez; todos en la misma ventana. El usuario del programa puede
decidir cual de los widgets se procesa a continuacion. Debido a que el cddigo no sabe a priori qué
widget activara el usuario en un momento dado, tiene que utilizar una funcién denominada event
driven programing (programacion orientada a eventos) para procesar codigo. En la programacion
orientada a eventos, Python llama a diferentes métodos dentro el programa, en base a qué evento (o
accion) ocurre en la ventana de interfaz grafica de usuario. No hay un flujo conjunto de codigo de
programa; consiste en un conjunto de métodos que se ejecutan de forma individual en respuesta a un
evento.

Por ejemplo, un usuario puede introducir datos en un widget de texto, pero no pasa nada hasta
que dicho usuario pulsa un boton en la ventana del programa que visualizard el texto. El botoén activa
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un evento y su codigo de programa debe detectar ese evento y luego ejecutar el método de codigo para
leer el texto en el campo de texto y procesarlo. La clave para la programacion orientada a eventos es
la vinculacion de los widgets en la ventana para eventos para luego unir los eventos a los modulos de
codigo en el programa. Un controlador de eventos estd a cargo de este proceso. Para que el programa
funcione, debemos crear modulos separados en Python. Los controladores de eventos hacen la mayor
parte del trabajo en los programas de interfaz grafica de usuario. Ellos recuperan los datos de los
widgets, procesan los datos y, a continuacion, muestran los resultados en la ventana, usando otros
widgets. Esto puede parecer un poco complicado al principio, pero una vez que nos acostumbramos a
la codificacion con eventos, todo se vuelve mas facil a la hora de trabajar en un entorno grafico.

9.4 UTILIZANDO TKINTER

Es necesario seguir tres pasos basicos para crear una aplicacion GUI utilizando el paquete tkinter:

v' Crear una ventana.
v Anadir widgets a la ventana.
v" Definir los controladores de eventos para los widgets.

En los siguientes apartados veremos cada uno de estos pasos para mostrar como se construye
una aplicacion de interfaz grafica de usuario utilizando Tkinter con los scripts de Python.

9.4.1 Creacion de una ventana

En un entorno grafico, todo gira en torno a una ventana. El primer paso para la creacion de un programa
de interfaz grafica de usuario es la creacion de la ventana principal de la aplicacion, llamada la ventana
raiz. Lo hacemos mediante la creacion de un objeto de Tk, que controla todos los aspectos de nuestra
ventana. Para crear un objeto Tk, primero tenemos que importar la biblioteca Tkinter para luego crear
instancias de ese objeto Tk como el que se muestra:

from Tkinter import *
root = Tk{()

Esto crea un objeto de la ventana principal y la asigna a la variable llamada raiz. Sin embargo,
este valor predeterminado de ventana no tiene tamafio, titulo o caracteristica alguna. Necesitamos
ejecutar algunos métodos del objeto Tk para la ventana y configurar algunas de sus caracteristicas
como ventana que es. Existen dos métodos comunes para esto que son: el método del titulo() para
establecer el titulo de la ventana (aparecera en la barra de titulo, en la parte superior de la ventana) y
el método de la geometria() (define el tamafio de la ventana).

root.title('Esto es una prueba de ventana')
root.geometry ('300x100")

Después de configurar estos métodos, es necesario utilizar el método mainloop (), lo que
pone la ventana en bucle como vimos anteriormente. Ahora esperamos que se desencadene un evento.

Cuando se produzcan eventos en esta ventana, Python los intercepta y los pasa a su codigo de
programa. Por ejemplo, si hacemos clic en la X (en la esquina superior derecha de la ventana), Python
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capta ese evento y sabe cerrar la ventana. El listado completo se muestra a continuacion. El resultado
de ejecutarlo en el entorno grafico de nuestra Pi2 se observa en la figura 9.2.

from tkinter import *

root= Tk{()

root.title('Esto es una prueba de ventana')
root.geometry ('300x100")

root.mainloop ()

=

r"?.é Esto es una prueba de ventana l = | (5] |_—E:h_J

Figura 9.2

9.4.2 Anadiendo widgets a la ventana

Después de crear la ventana raiz, ya estamos listos para empezar a trabajar con los widgets para nuestra
interfaz. Existen tres pasos a seguir para afadir widgets a una ventana:

v Creamos una plantilla de marco en la ventana raiz.
v Definimos un método de posicionamiento para colocar los widgets en ese marco.

Colocamos los widgets en el marco utilizando el método de posicionamiento elegido.

El primer paso en el proceso de afiadir widgets a la ventana es crear una plantilla para el
disefio de los widgets de esa ventana. El paquete Tkinter utiliza el objeto Frame para generar un area
para que coloquemos widgets en la ventana. Sin embargo, no se utiliza el objeto Frame directamente
en el codigo de ventana; en su lugar debemos crear, en base a la clase Frame, una clase “hija” para
definir todos los métodos y atributos de la ventana.

class Application(Frame) :

Después de establecer la clase “hija”, es necesario crear un constructor para ello. Si le
echamos un vistazo a alglin manual basico de programacion orientada a objetos, veremos que se define
un constructor con el método: __init__ (). Este método utiliza la palabra clave self como el primer
parametro y se necesita la raiz Tk del objeto que se cred como segundo parametro. Ahora tenemos una
plantilla basica que se puede utilizar para crear una clase del marco o Frame de la ventana:
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class Application (Frame) :
"""Mi aplicaciédn de ventana"""
def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()

La definicion de clase para crear la ventana y el marco no es muy larga, pero es algo
complicada. El constructor que generamos para la clase de aplicaciones contiene dos sentencias. La
sentencia super() importa el método constructor de la clase principal Frame para la clase de
aplicaciones, pasando el objeto ventana raiz. La ultima declaracion en el constructor define el método
de posicionamiento utilizado para el marco. En este ejemplo se utiliza el método de la cuadricula
tkinter(). Ahora tenemos nuestra plantilla general de clase de aplicaciones que podemos utilizar para
crear una ventana (figura 9.3).

from tkinter import *
class Application (Frame) :
def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()
root = Tk()
root.title('Test de la ventana de aplicacion')
root.geometry ('300x100")
app = Application (root)

app.mainloop ()

cf Test de la ventana de aplicacion [ = |&J

Figura 9.3

La clave para una aplicacion con interfaz grafica facil de usar es la colocacion de los widgets
en el area de la ventana. Por el contrario, muchos widgets agrupados pueden hacer que la interfaz de
usuario sea confusa. En el ejemplo de la seccion anterior se utilizoé el método de la rejilla() (grid) para
colocar los widgets en el marco. El paquete Tkinter ofrece tres maneras de colocar los widgets en la
ventana:
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e El uso de un sistema de rejilla.
e La colocacion los widgets en espacios libres.
e El uso de valores posicionales.

El ultimo método, utilizando los valores de posicion, requiere que se defina la ubicacion
precisa de cada widget, usando coordenadas x e y dentro de la ventana. Si bien esto proporciona el
control mas preciso sobre donde aparecen nuestros widgets, puede ser un poco dificil cuando se esta
empezando a programar.

El método de colocaciéon mas o menos hace lo que dice: Se trata de empacar u organizar
widgets en una ventana de la mejor manera que puede en el espacio disponible. Cuando elegimos este
método, Python coloca los widgets de la ventana por nosotros, comenzando en la parte superior
izquierda y moviéndose a lo largo del préximo espacio disponible, ya sea a la derecha o a continuacion
del widget anterior. El método de “embalaje” funciona bien para las pequefias ventanas con solo
algunos widgets, pero si tenemos una ventana mas grande, las cosas se pueden volver rapidamente
desordenadas y desalineadas.

El compromiso entre el método posicional y el método de colocacién es el método de la
cuadricula. El método de la cuadricula crea un sistema de rejilla en la ventana, con filas y columnas,
algo asi como una hoja de célculo. Colocamos cada widget de la ventana en un lugar especifico de
filas y columnas. Podemos definir un widget para abarcar varias filas o columnas, por lo que tiene una
cierta flexibilidad en la forma en que aparecen estos.

El método de la cuadricula (grid()) define tres pardmetros para colocar el widget en la
ventana:

object.grid(row = x, column = y, sticky = n)

Los valores de fila (row) y columna (column) se refieren a la ubicacion de la celda en la
disposicion, entendiendo la celda superior izquierda de la ventana con los valores asignados de fila 0
y columna 0. El parametro sticky le dice a Python como alinear el widget en el interior la celda. Hay
nueve posibles valores de sticky:

N: Coloca el widget en la parte superior de la celda.

S: Coloca el widget en la parte inferior de la celda.

E: Alinea a la derecha el widget en la celda.

W: Alinea a la izquierda el widget en la celda.

NE: Coloca el widget en la esquina superior derecha de la celda.
NW: Coloca el widget en la esquina superior izquierda de la celda.
SE: Coloca el widget en la esquina inferior derecha de la celda.
SW: Coloca el widget en la esquina inferior izquierda de la celda.
CENTER: Centra el widget en la celda.

Ahora que tenemos un objeto marco o Frame y un método de posicionamiento, ya estamos
listos para comenzar a colocar algunos widgets dentro de nuestra ventana. Podemos definir los widgets
directamente en el constructor de la clase para la clase de Aplicacion; pero, por otra parte, se ha
convertido en algo habitual en los circulos de Python crear un método especial llamado
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create_widgets(), y luego colocar las declaraciones para crear los widgets dentro de ese método. Solo
llamamos al método create widgets() desde el interior del constructor de la clase. Al agregar el
create_widgets() para la clase de Aplicacion, el constructor tiene una apariencia parecida a esto:

def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()

self.create widgets()

El método create widgets() contiene todas las declaraciones para construir los objetos de
widgets que deseemos que aparezcan en la ventana. Un ejemplo que resume todo lo anterior se muestra
a continuacion:

from tkinter import *
class Application (Frame) :
def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()
self.create widgets()
def create widgets (self):
self.labell = Label (self, text='Hola mi Ventana')
self.labell.grid(row=0, column=0, sticky= W)
root = Tk()
root.title('Test de la ventana de aplicacion')
root.geometry ('300x100")
app = Application (root)

app.mainloop ()

El resultado de su ejecucion en la figura 9.4:

[ t? Test de la ventana de aplicacion l = | =] |_-£?-_J1

Hola mi Ventana

Figura 9.4
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El método create widgets() contiene dos lineas de cddigo para definir un objeto widget de
Etiqueta o Label para la ventana. Por una parte definimos el objeto Label real y por la otra se aplica
el método de la cuadricula para posicionar el widget Label alineado a la izquierda en la ventana.

El siguiente paso en la construccion de una aplicacion GUI es definir los eventos que utiliza
la ventana. Los widgets que pueden generar eventos (por ejemplo, cuando el usuario hace clic en un
boton de la aplicacion) utilizan el parametro de comando para definir el nombre de un método que
Python llama cuando detecta dicho evento. Por ejemplo, para enlazar un botén a un método de evento,
podemos escribir un cddigo como este:

def create widgets (self):
self.buttonl = Button(self, text="Submit", command =
self.display)
self.buttonl.grid(row=1, column=0, sticky = W)

def display(self):

print ("E1 Botdén ha sido presionado")

El método create_widgets() crea un solo botén para mostrarse en el 4rea de la ventana. El
constructor de la clase Button establece el parametro de comando para self.display que apunta al
método de visualizacion en dicha clase. Por ahora, el método de visualizacion de prueba (display) solo
utiliza una sentencia print() para mostrar un mensaje en la linea de comandos donde se inicid el
programa. Ahora las cosas estan empezando a verse mas como una interfaz grafica de usuario que
como un programa en linea. El listado completo se muestra a continuacion:

from tkinter import *
class Application (Frame) :
def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()
self.create widgets()
def create widgets (self):
self.labell = Label(self, text='Welcome to my
window! ")
self.labell.grid(row=0, column=0, sticky=W)
self.buttonl = Button(self, text='Presioname',
command=self.display)
self.buttonl.grid(row=1, column=0, sticky=W)
def display(self):
print ('E1l botdédn has sido presionado')

root = Tk{()

root.title ('Evento del Botdn')
root.geometry ('300x100")
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app = Application (root)

app.mainloop ()

El resultado de su ejecucion, asi como el terminal de comandos, se pueden observar en las
figuras 9.5y 9.6:
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Figura 9.6

El widget de Etiqueta nos permite colocar texto dentro de una ventana. Este widget se utiliza
a menudo para identificar otros widgets, como las zonas de entrada o cuadros de texto. Para agregar
un widget de Etiquetas a la ventana, se define el texto que se mostrara con el parametro que se muestra
a continuacion:

self.labell = Label (self, text='Esto es una etiqueta')
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Los botones proporcionan una forma para que los usuarios activen los eventos en una
aplicacion. Este es el formato bésico para la creacion de un widget de Boton.

self.buttonl=Button (self, text="Enviar', command=self.calculate)

Debemos asignar el widget Button a un nombre de variable Unica dentro de la clase de
Aplicacion. Con el widget de Boton, nos aseguraremos de sefialar con el pardmetro de comando el
método asociado al controlador de eventos. Si no se especifica el pardmetro de comando, el botéon no
realiza ninguna accién cuando se hace clic. Ademas, es necesario utilizar el método de la cuadricula
(grid) para situar el boton donde se desee en el area del marco o frame de la ventana.

El widget de CheckButton proporciona un tipo ON u OFF en la interfaz. Si el widget
CheckButton es seleccionado, devuelve un valor 1, y si el widget no esta marcado, se devuelve un
valor 0. Los widget de CheckButton son comunmente utilizados para hacer las selecciones de uno o
mas elementos de una lista (tales como la seleccion de los ingredientes en una pizza). El trabajo con
el widget CheckButton es un poco complicado. No se puede acceder directamente al widget de
CheckButton para averiguar si se ha seleccionado. En lugar de ello, es necesario crear una variable
especial que puede contener un valor que representa el estado de la casilla de verificacion. Esto se
conoce como una variable de control. Se puede crear una variable de control mediante el uso de uno
de los cuatro métodos especiales:

BooleanVar (): Para valores booleanos 0 y 1.
DoubleVar (): Para los valores de punto flotante.
IntVar (): Para valores enteros.

VarCadena (): Para los valores de texto.

Porque el widget CheckButton devuelve un valor booleano, se debe utilizar el método de
control de variable BooleanVar().

self.varCheckl = BooleanVar ()

Después de vincular la variable de control para el widget CheckButton, se utiliza el parametro
variable cuando se define el widget CheckButton.

self.checkl=Checkbutton (self, text="0Opcionl"',

variable=self.varCheckl)

Asi que con el widget CheckButton, en lugar de utilizar un controlador de eventos, se vincula
el widget a una variable de control. El parametro de texto en el objeto CheckButton define el texto que
aparece a continuacion de la casilla de verificacion en la ventana. Para recuperar el estado del widget
CheckButton en su cddigo, es necesario utilizar el método get() para la variable de control de la

siguiente manera:

opcionl = self.varCheckl.get ()

if (opcionl):
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print ('E1l checkboton ha sido seleccionado')
else:

print ('E1l checkbutton no ha sido seleccionado')

Resumimos lo explicado hasta ahora con un ejemplo mas completo. El listado se muestra a
continuacion. No hace falta decir que es recomendable probarlo.

from tkinter import *

class Application (Frame) :

def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()

self.varSalchicha = IntVar ()
self.varPepp = IntVar()

self.create widgets()

def create widgets (self):
self.labell=Label (self, text=';Qué gquieres en tu
pizza?"')
self.labell.grid(row=0)
self.checkl=Checkbutton(self, text='Salchicha',
variable =self.varSalchicha)

self.check2=Checkbutton (self, text='Pepperoni',

variable =self.varPepp)

self.checkl.grid(row=1)

self.check2.grid (row=2)
self.buttonl=Button(self, text='0Ordenar',
command=self.display)

self.buttonl.grid (row=3)

def display(self):
if (self.varSalchicha.get()):
print ('Tu deseas salchicha')
if (self.varPepp.get()):
print ('Tu deseas pepperoni')
if (notself.varSalchicha.get () andnot

self.varPepp.get()):
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print ("Tu no quieres nada pizza®?")

root = Tk()

root.title('Testo de eventos Checkbutton')
root.geometry ('300x100")

app = Application(root)

app.mainloop ()

El resultado de su ejecucion, asi como el terminal de comandos, se pueden observar en las

figuras 9.7 y 9.8:
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El control Entry es uno de los widgets mas versatiles que utilizaremos en nuestras
aplicaciones.

Se crea un campo de formulario de una sola linea. Un usuario del programa puede utilizar
este campo para introducir texto para enviarlo al programa, o su programa puede emplearlo para
mostrar el texto de forma dinamica en la ventana. La creacién de un widget de entrada no es muy
complicado.

self.entryl = Entry(self)

El control Entry normalmente se vincula a otro widget, como un botdn, un evento que
recupera el texto que esta en dicho control o muestra un nuevo texto. Para ello, es necesario utilizar
get() del widget Entry() para recuperar el texto en el campo de formulario o usar el método insert()
para mostrar texto en el campo de formulario.

Completamos el anterior listado del programa con este nuevo widget:

from tkinter import *

class Application (Frame) :

def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()

self.create widgets ()

def create widgets (self):
self.labell= abel (self, text="Entrar un texto en

mintsculas'”’)

self.labell.grid (row=0)

self.textl = Entry(self)

self.textl.grid (row=2)

self.buttonl=Button(self, text="'Convertir el
texto',

command=self.convert)

self.buttonl.grid(row=6, column=0)

self.button2=Button(self, text='Limpiar

resultado',

command=self.clear)

self.button2.grid(row=6, column=1)

self.textl.focus_set()

def convert (self):
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varText = s
varReplaced
self.textl.
self.textl.

def clear(self):
self.textl.
self.textl.

elf.textl.get ()

= varText.upper ()
delete (0, END)

insert (END, varReplaced)

delete (0, END)
focus_set()

root = Tk()

root.title('Testeo de Entry widget')
root.geometry ('500x200")

app = Application(root)

app.mainloop ()

El resultado de su ejecucion, asi como el terminal de comandos, se pueden observar en
las figuras 9.9y 9.10:
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Como podemos observar, se trata de un programa que convierte un texto escrito en minusculas
en el mismo texto en mayutsculas. El método focus_set() es una herramienta muy ttil. Permite que le
digamos a la ventana que el widget obtenga el control del cursor, obligando al usuario tener que hacer
clic en el primer widget.

Para introducir grandes cantidades de texto, puede utilizar el widget de texto si prevé la
entrada de texto de varias lineas o se presentan varias lineas de texto. El widget de texto tiene la
siguiente sintaxis:

self.textl = Text(self, options)

Podemos utilizar un buen niimero de opciones para controlar el tamafio del widget de texto
en la ventana y saber como formateara el texto contenido en el area de visualizacion. Las opciones
mas utilizadas son la anchura y la altura. Al igual que con el control Entry, recuperamos el texto de un
widget de texto utilizando el método get(). Tambien podemos quitar el texto desde el widget utilizando
el método delete(), y afadir texto al widget usando el método insert(). Sin embargo, existe una
pequena diferencia con respectos a esos métodos en el widget de texto porque éste trabaja con varias
lineas de texto, los valores del indice que se especifican para los métodos get(), delete() e insertar() no
constan de un solo valor numérico sino que, en realidad, son dos partes: “x.y”.

En este caso, x es la ubicacion de la fila (a partir de 1), e y es la ubicacion de la columna (a
partir de 0). Asi que, para hacer referencia al primer caracter en el widget de texto, se utiliza el valor
del indice de “1.0”. En el siguiente programa se puede observar como disponemos de varias lineas en
la caja de texto para convertir de mintisculas a mayusculas.

from tkinter import *

class Application (Frame) :
def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()
self.create widgets ()
def create widgets (self):
self.labell=Label (self, text="'Entrar el texto a

convertir:")

self.labell.grid(row=0, column=0, sticky =W)
self.textl = Text(self, width=20, height=10)
self.textl.grid(row=1, column=0)

self.textl.focus set()

self.buttonl=Button(self, text="'Convert',

command=self.convert)

self.buttonl.grid(row=2, column=0)
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self.button2=Button(self, text="'Clear’,
command=self.clear)
self.button2.grid(row=2, column=1)

def convert (self):
varText = self.textl.get("1.0", END)
varReplaced = varText.upper ()
self.textl.delete("1.0", END)
self.textl.insert (END, varReplaced)

def clear(self):
self.textl.delete("1.0", END)
self.textl.focus set()

root = Tk()

root.title = 'Testo de widget text'
root.geometry ('300x250")

app = Application (root)
app.mainloop ()

El resultado de su ejecucion, asi como el terminal de comandos, se pueden observar en las
figuras 9.11 y 9.12:
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El widget Listbox (cuadro de lista) proporciona una lista de varios valores a elegir por parte
del usuario. Al crear el widget puede especificar como el usuario selecciona los elementos de la lista.
Para ello se debe usar el pardmetro SelectMode como se muestra aqui:

self.listboxl = Listbox(self, selectmode=SINGLE)

Estas opciones estan disponibles para el parametro SelectMode:

SINGLE: Seleccion de solo un elemento a la vez.

BROWSE: Seleccion de un solo elemento, pero los elementos se pueden mover en la lista.
MULTIPLE: Seleccion de varios elementos haciendo clic en ellos a la vez.
EXTENDED: Seleccién de varios elementos utilizando las teclas MAYUS y CONTROL
mientras hacemos clic en los articulos deseados en dicha seleccion.

Después de crear el widget de cuadro de lista, es necesario agregar elementos a la lista. Lo
hacemos mediante el método insert() como se muestra aqui:

self.listboxl.insert (END, 'element uno')
El primer parametro define la ubicacion del indice en la lista de donde se debe insertar el
nuevo elemento. Podemos utilizar la palabra clave END para colocar el nuevo elemento al final de la

lista. Si tenemos una gran cantidad de elementos a afiadir al widget, es posible colocarlos en un objeto
de la lista y utilizar un bucle for para insertar todos a la vez, como en el siguiente ejemplo:
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elementos = ['elemento uno', 'elemento dos', 'elemento tres']
for elemento in elementos:

self.listboxl.insert (END, elemento)

Para recuperar los elementos seleccionados desde el widget, se necesitan dos pasos. En primer
lugar, se utiliza el método curselection() para recuperar una tupla que contiene el indice de los
elementos seleccionados (a partir de 0).

items = self.listboxl.curselection()

Una vez que tengamos la tupla que contiene los valores de indice, utilizamos el método get()
para recuperar el valor del texto del elemento en ese lugar de indice.

for elemento in elementos:

strIitem = self.listboxl.get (elemento)
En el siguiente programa se expone su uso:

from tkinter import *

class Application (Frame) :

def init (self, master):
super (Application, self). init (master)
self.grid()
self.create widgets()
def create widgets (self):
self.labell = Label(self, text='Select your
items')
self.labell.grid (row=0)
self.listboxl = Listbox(self,
selectmode=EXTENDED)

elementos=['elemento uno', 'elemento dos',

'elemento tres']

for elemento in elementos:
self.listboxl.insert (END, elemento)
self.listboxl.grid (row=1)
self.buttonl=Button (self, text="Enviar',
command=self.display)
self.buttonl.grid(row=2)
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def display(self):
elementos = self.listboxl.curselection ()

for elemento in elementos:
strItem = self.listboxl.get (elemento)
print (strItem)

root = Tk()

root.title('Testeo Listbox widget ')
root.geometry ('300x200")

app = Application(root)
app.mainloop ()

El resultado de su ejecucion, asi como el terminal de comandos, se pueden observar en las

figuras 9.13 y 9.14.
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Un elemento basico de los programas de interfaz grafica de usuario es la barra de mentis en
la parte superior de la ventana. La barra de menus proporciona menus desplegables para que los
usuarios del programa puedan hacer rapidamente selecciones. Podemos crear barras de menus en
nuestras ventanas Tkinter utilizando el widget Menu. Para crear la barra de ment1 principal se vincula
el widget directamente al objeto Frame. Luego se utiliza el método add_command() para afiadir
entradas de menu individuales. Cada método add_command () especifica un parametro Label para
definir qué texto aparece por la entrada del ment y un parametro command para definir el método a
ejecutar cuando se selecciona la entrada del menu. Asi es como se ve:

menubar = Menu (self)
menubar.add command (label="'Ayuda', command=self.help)

menubar.add command (label='Salir', command=self.exit)

Esta parte de codigo crea una unica batra de menu en la parte superior de la ventana con dos
selecciones: Ayuda y Salir. Finalmente se necesita conectar la barra de ment para el objeto raiz Tk
afiadiendo el siguiente comando:

root.config(menu=self.menubar)
Ahora, cuando se muestra su aplicacion, tendrd una barra de ment en la parte superior, con
las entradas del menu que ha definido. Puede crear ments desplegables mediante la elaboracion de

widgets adicionales de menu y vincularlos a su principal menu de barra de widgets Mentl. Eso se ve
asi:
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menubar = Menu (self)

filemenu = Menu (menubar)
filemenu.add command (label='Convertir', command=self.convert)
filemenu.add command(label='Limpiar', command=self.clear)
menubar.add cascade (label="'Fichero', menu=filemenu)
menubar.add command (label='Salir', command=root.quit)

root.config (menu=menubar)

Después de crear el menu desplegable, se utiliza el método add_cascade() para agregarlo al
nivel superior de la barra de menu y asignarle una etiqueta.

Ahora que hemos aprendido los widgets mas populares de Tkinter, podemos aplicarlo en
nuestra Raspberry Pi2 para disefar nuestros propios programas.

9.5 CONTROL DE UN LED CON TKINTER

Se trata de realizar el control de encendido y apagado de un LED utilizando una interface grafica que
contenga dos botones dentro de una ventana principal. Mediante una pulsacién en los botones,
accionaremos el encendido o apagado simple del LED conectado al pin GPIO 26 de la Raspberry.
Primero inicializamos Tkinter mediante el siguiente trozo de codigo:

from tkinter import *

from time import sleep

import RPi1i.GPIO as GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setup (26, GPIO.OUT, pull up down=GPIO.PUD UP, initial=l)
#Variables de Python

debug=True
tkrun=0
tkenable=0
out=0

#Define la ventana de TKinter

root = Tk{()
root.wm title("GPIO Test") # Titulo de la ventana
root.config(background = "#FFFFFQO")

Establecemos el pin GPIO 26 como salida, ya que en ahi tenemos conectado el LED. Lo
demads hace referencia al tamaiio y color de fondo de la ventana.
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La siguiente parte del cddigo define las funciones de los botones de encendido y apagado del
LED, asi como el evento que lo hace conmutar:

def onbtnPress{() :
if ( debug ): print ("On Botdén Presionado")
GPIO.output (26, 0)

def offbtnPress():
if ( debug ): print ("Off Botdén Presionado")
GPIO.output (26, 1)

#Definicidén del frame de los botones

primaryFrame = Frame (root)

primaryFrame.grid (row=0, column=0, sticky=W+N,padx=10, pady=10)
primaryFrame.grid columnconfigure (0)

#Definiciones de los botones

onBtn=Button (primaryFrame, text="0n", command=onbtnPress,
width=10)

onBtn.grid (row=0, column=0, padx=10, pady=2)
offBtn=Button (primaryFrame, text="0ff", command=offbtnPress,
width=10)

offBtn.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=2)

root.mainloop ()

La ejecucion del programa debe hacerse con los privilegios de root para tener acceso a la Pi2.
El resultado se observa en la figura 9.15:
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9.6 FUNCION MONOESTABLE EN UN LED CON TKINTER

En este caso vamos a encender un LED conectado al mismo pin GPIO 26, pero solo durante un cierto
tiempo, trascurrido el cual se volvera a apagar. Afiadimos un nuevo botén al codigo del apartado
anterior y utilizamos la funcion del estado monoestable, tal y como se indica a continuacion:

def monobtnPress() :
if ( debug ): print ("Monoestable botdén presionado")
GPIO.output (26, 0)
root.after (100, tkmono)

def tkmono () :
GPIO.output (26, 1)

monoBtn=Button (primaryFrame, text="Monoestable", command=monobt
nPress,width=10)
monoBtn.grid (row=0, column=1, padx=10, pady=2)

El tiempo de encendido es de 100 ms aunque se puede cambiar desde el cddigo. El resultado
se observa en la figura 9.16:
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