Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2Vol. 1 Ingenlanj[es

Implementacion y evaluacion de
PyFirmata para lectura de sena-
les analdgicas en Raspberry Pi

RESUMEN: EI sistema embebido
Raspberry Pi ha demostrado ser un
dispositivo practico para multiples
aplicaciones en el area de la inge-
nieria. Su capacidad de lectura con
sensores digitales la convierte en
una herramienta muy eficaz para
proyectos de automatizacion, con-
trol y monitoreo. Sin embargo, la
lectura de sensores analdgicos es
un desafio comun al trabajar en este
dispositivo ya que no lo puede ha-
cer directamente. En este articulo,
se ha desarrollado un modelo me-
todoldgico para interpretar las se-
fales analdgicas en la Raspberry
Pi utilizando la interfaz PyFirmata,
que se basa en el protocolo de co-
municacion Firmata. Esta permite
una interpretacion eficiente de las
sefiales analdgicas en la Raspbe-
rry Pi, estableciendo una conexién
efectiva con dispositivos analégi-
cos de diferente tipo. Realizando
una comparativa técnica con otros
protocolos de comunicacién como
WiFi, Zigbee, LoRaWAN y Ether-
net, demostrando que PyFirmata es
unaopcion confiabley eficiente, sin
requerir shields adicionales. Esta
metodologia fomenta el desarro-
llo de aplicaciones en Raspberry Pi
que necesiten adquirir y procesar
datos analdgicos, esperando que la
adopcionde PyFirmata crezcacomo
opcién para la comunicacidon con
dispositivos analdgicos, brindando
a los usuarios una solucién a multi-
ples proyectos que requieran lectu-
ras analdgicas.

PALABRAS CLAVE: Analégico, Ar-
duino, Firmata, PyFirmata, Python,
Raspberry pi.

Colaboracion

Giovani Zamitiz Cordoba; Adriana Perez Lopez,
TecNM/CampusTeziutlan;LuisAlbertoEspejoPon-
ce, TecNM / Campus Zacapoaxtla

Fecha de recepcion: 29 de julio del 2023
Fecha de aceptacion: 13 de noviembre del 2023

ABSTRACT: The embedded system Raspberry Pi has pro-
ven to be a practical device for various engineering appli-
cations. Its capability toread digital sensors makes ita hi-
ghly effective tool for automation, control, and monitoring
projects. However, reading analog sensors is a common
challenge when working with this device since it cannot
perform this task directly. In this article, a methodologi-
cal model has been developed to interpret analog signals
inthe Raspberry Piusing the PyFirmatainterface, based on
the Firmata communication protocol. This allows for effi-
cient interpretation of analog signals in the Raspberry Pi,
establishing an effective connection with various types of
analog devices. A technical comparison was conducted
with other communication protocols such as WiFi, Zigbee,
LoRaWAN, and Ethernet, demonstrating that PyFirmata is
areliable and efficient option without requiring additional
shields. This methodology encourages the development of
applications in Raspberry Pi that require acquisition and
processing of analog data. Itis expected that the adoption
of PyFirmatawill grow as an option forcommunication with
analog devices, providing users with a solution fornumerous pro-
jectsthatrequire analogreadings.

KEYWORDS: Analog, Arduino, PyFirmata, Python, Raspberry pi,
Sensor.

INTRODUCCION

En este articulo, se presenta una metodologia para realizar
lecturas analdgicas con la tarjeta Raspberry Pi utilizando
la inferfaz PyFirmata basada en el protocolo Firmata. Esta
metodologia ha sido probada en un invernadero tipo tunel
con 4 plantas seleccionadas, permitiendo una comunica-
cion confiable entre la Raspberry Pi, Arduino y los sensores
analdgicos. Se realizaron comparaciones técnicas con otros
protocolos de comunicacion, como WiFi, Zigbee, LoORaWAN
y Ethernet, demostrando la efectividad de PyFirmata sin
necesidad de ufilizar hardware adicional. Esta metodologia
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ofrece una solucion practica y eficaz para proyectos
que requieran la adquisicion de datos analogicos con
Raspberry Pi.

En el estado del arte, se analizaron 5 trabajos que
abordan la transformacion de senales analogicas
utilizando Raspberry Pi con diferentes técnicas y
enfoques. Cada documento presento resultados
precisos y confiables en el analisis y procesamien-
to de datos recolectados por sensores externos. La
informacion relevante de cada frabajo se encuen-
tra resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de diversas investigaciones en recolec-
ciondedatoscon loT.

No° Equipo de Método Resultado
medicion empleado
Lozano |DHT22, Conversi6 |Buena
Garcia ESP&266 n comunicacion
[1] analogica |con poca
a digital |latencia de
Wi-Fi
Rebeca |Sensor Conversié | Buena conexion
Cintra TTC103, n con una
[2] DHTI11, analogica |complejidad de
sensor de Ph, |a digital |implementacion
conversor
ADC0804
Maria Amplificado |Deteccion |Interpretacion
Bedolla |res Lock-in |[sincrona |de datos
[3] (LIA) analogicos
correctamente
Arturo Camara web |Captura |Lectura de la
Jiménez de camara correcta
[4] imagenes
en tiempo
real
Yuliana |Sensor Conversio | Visualizacion
Andrade |BMP280 de |n correcta de los
/5] altitud, analogica |datos medidos
presion y a digital |en tiempo real
temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Los trabajos mencionados [1], [2], [3], [4] y [5], de-
muestran el potencial de la tarjeta Raspberry Pi en
combinacion con convertidores analogicos a digita-
les y shields para leer senales analogicas en diferen-
tes contextos. Sin embargo, es importante destacar
que es este articulo se evaluo la utilizacion de la in-
terfaz PyFirmata para valorar su efectividad en esta
aplicacion especifica de lecturas analdgicas en co-
laboracion con Arduino. Esta metodologia de investi-
gacion tiene como objetivo obtener mejor rendimien-
to de comunicacion sin necesidad de adquirir Shields
adicionales para la conversion de senales analogicas.

METODOLOGIA

En este estudio, llevamos a cabo la recoleccion de
variables de humedad del suelo utilizando 4 senso-
res HD-38 y el sensor MQ-135 para evaluar la cali-
dad del aire en uninvernadero, contando con 4 plan-
tas seleccionadas. La configuracion espacial de este
invernadero tipo tunel, al ser de tamano reducido,
permitid ubicar tanto la Raspberry como el Arduino
en el mismo lugar, lo que resultdé una metodologia
muy viable y practica.

La recoleccion de datos comenzo desde los senso-
res, los cuales se conectaron al Arduino mediante
sus pines analogicos del “AO al A4”. Los primeros 4
pines se utilizaron para los sensores HD-38, colo-
cando uno en cada planta para obtener mediciones
individuales de humedad del suelo, mientras que el
ultimo pin se destino al sensor MQ-135 para obtfener
una medida general de la calidad del aire dentro del
invernadero.

Estos sensores se comunican con el protocolo Firma-
ta dentro del Arduino, permitiendo la comunicacion
con la Raspberry a través del puerto USB utilizando
la interfaz PyFirmata con el lenguaje de programa-
cion Python, como se observa en la Figura 1.

Sensores Analdgicos

Arduino 3

Pines analogicos
¥
Firmata
|
UsB
Raspberry l
PyFirmata

¥
Python

Figura1. Diagrama de comunicacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Con esta comunicacion establecida, se realiza-
ron pruebas directamente en el lugar, verificando
el funcionamiento de la metodologia. Para ello, se
empleo un Arduino con un sketfch sencillo que leia
los mismos sensores, lo que permitio evaluar la
precision al utilizar PyFirmata con un Arduino es-
clavo conectado a la Raspberry. La meftodologia
se encuentra explicada de manera mas sencilla en
la Figura 2, mediante un diagrama de bloques que
ilustra los pasos llevados a cabo.
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Seleccion de valores fisicos a recopilar
(humedad y calidad del aire) y sensores

\ 4

Carga de Firmata en Arduino e instalacion
Pyfimata en Raspberry Pi

\ 4

Iniciacion de comunicacion
con la interfaz Pyfirmata

\ 4

Asignacion de las variables y comunicacion
para cada sensor

\ 4

I Pruebas y resultados

Figura 2. Diagrama de bloques de la metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.

Seleccidn de valores fisicos y sensores

En esta metodologia, parte de la necesidad de ob-
tener lecturas de los valores de humedad del suelo
y la calidad del aire. Sabiendo que estos valores se
recopilan comunmente a fravés de sensores ana-
logicos, se realizo una busqueda exhaustiva para
seleccionar los sensores mas adecuado para este
caso de estudio, tomando en cuenta tanto el precio
como la precision como factores fundamentales.
Se llevaron a cabo comparaciones técnicas entre
diferentes sensores para la humedad del suelo,
con el objetivo de identificar aquel que mejor se
adaptara a estudio como se observa en la Tabla 1.
La eleccion del sensor adecuado siendo el HD-38
[6], resulto crucial para asegurar que las medicio-
nes fueran precisas con un precio mas accesible y
resistencia a condiciones climaticas adversas.

Tabla 2. Comparacion de sensores para la mediciéon de hume-
dad del suelo.

Sensor |medicién [Protocolo de Costo
comunicacion |estimado
(MXN)
HD-38 0% a Analdgico $250.00
100%
TRH200 |0% a RS485 $350.00
100%
VH400 0% a Analdgico $300.00
100%
EC-5 0% a Digital $400.00
100%
SM200 0% a SM2C/dHH2 $450.00
100%

Fuente: Elaboracion propia.
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En el analisis de la variable de calidad del aire, se
evaluaron diversos fipos de sensores con distinfos
protocolos de comunicacion. Se opto principal-
mente por el sensor analdgico con el propdsito de
utilizar la misma interfaz para todos los sensores y
poder obtener lecturas de componentes organicos.
Especificamente, se selecciono el sensor MQ-135
[7] debido a su accesibilidad y precio asequible.
Tabla 3. Comparacién de sensores para la medicién de hume-
dad del suelo.

Sensor |medicion Protocolo de |[Costo
comunicacion|estimado
(MXN)
MQ-135 |CO2, gases |Analdgico $150.00
organicos
CCS811|TVOCs y 12C $200.00
CO2.
PMS50 |Particulas UART $250.00
03 PM2.5y
PM10
SGP30 |TVOCsy 12C $450.00
CO2
equivalentes

Fuente: Elaboracidn propia.

Contando con los sensores adecuados para lareco-
leccion de las variables ambientales en este caso,
se carga el protocolo en Arduino y la inferfaz en
Raspberry.

Carga del protocolo Firmata e interfaz PyFirmata
Para este caso de esfudio, se empled un Arduino
NANO vy se utilizo el IDE de Arduino para cargar el
skefch de Firmata. Este sketch se encuentra dispo-
nible por defecto en los programas de ejemplo con
el nombre de “StandardFirmata”, siguiendo la direc-
cion para localizar el programa como se muestra en
la Figura 3. Posteriormente, se procedio a cargar el
sketch en la placa correspondiente (Arduino NANO)
a fravés del puerto COM al que se enconfraba co-
nectado, verificando el puerto en el administrador
de dispositivos. Este paso aseguro la carga exitosa
del protocolo Firmata en el microcontrolador.

Archivo Editar Programa Herramientas
Ctrl+N
Ctrl+0

Nuevo

Abrir...

Abrir Reciente
Proyecto
Ejemplos Firmata

GSM
LiquidCrystal
Robot Control
Robot Motor
SD

Servo

AllinputsFirmata
AnalogFirmata
EchoString
OldStandardFirmata
ServoFirmata
SimpleAnalogFirmata
SimpleDigitalFirmata
StandardFirmata

VRN R AV Vv o

SpacebrewYun

Figura 3. Ruta de instalacion de StandardFirmata
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez contando con Firmata, se procedio a ins-
talar PyFirmata en la tarjeta Raspberry. Dado que
esta tarjeta embebida utiliza un sistema operati-
vo (Raspbian) basado en el kernel Debian, resulto
esencial buscar actualizaciones del sistema me-
diante la ferminal [8], como se indica en la Figura
4. con el fin de evitar errores durante la instalacion.

rasp@raspberrypi: sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

rasp@raspberrypi:

Figura 4. Comandos de actualizacion
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo las actualizaciones masrecientes del sis-
tema Raspbian hasta la fecha, se procedi¢ a insta-
lar el lenguaje de programacion Python 3, necesario
parautilizarPyFirmata,asicomosuadministradorde
paquetescorrespondiente “pip”[9], comosemues-
fraenlaFigura 5mediante comandosen laterminal.
Estainstalacionresulto de granimportancia, ya que
sienta las bases para el uso de la interfaz.

rasp@raspberrypi: install python3

install python3-pip

rasp@raspberrypi:

Figura 5. Comandos deinstalacion de Python3
Fuente: Elaboracion propia.

Realizadas las actualizaciones necesarias y con
Pythonyainstalado, se procedio acompletarlains-
talacion de PyFirmata utilizando el comando en la
consola[10],talcomosemuestraenlaFigura6. Este
orden especifico de comandos garantizo que la in-
terfaz se instalara correctamente y evito posibles
errores en su uso.

sudo pip3 install pyfirmata

rasp@raspberrypi:

Figura 6. Comandode instalacion de PyFirmata
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendolainstalacioncompletaenambosdisposi-
tivos se pasa a realizar la comunicacion entre am-
bastarjetasparaobtenerlaslecturasanaldgicasdel
ArduinoNANO con PyFirmatayPythondirectamente
desde Raspberry pi.

Conexion entre Raspberry y Arduino
ParaqueelmicrocontroladorArduinopuedaenviarla
informacion se hace uso del puerto serial en ambos

equipos.Estaconexionseenlazapormediodelpuer-
to micro-USB del Arduino nano al puerto USB de la
Raspberry como se muestra en la Figura 7.

Figura7. Conexidn serial entre dispositivos
Fuente: Elaboracion propia.

Se requirio programar en Python para manipular el
enlace,facilitandolainterpretaciondirectadelospi-
nes analdgicos en la Raspberry como si fueran pro-
pios, extendiendo sus puertos. Se cred un archivo
“.py"desdelaterminaldeRaspbian,dondesedecla-
raron las librerias PyFirmata, util y time. Estas libre-
rias facilitaron la conexion con Arduino, que estaba
enladirecciongeneradaal conectarloal puerto USB
(detectadacomo “/dev/ttyUSB0"). Se establecio un
iteradormediantelafuncionutilparaiterarcontinua-
mente sobre losvaloresrecibidosdesde laplacaAr-
duinoatravésdelaconexionserial,comosemuestra
en la Figura 8.

from pyfirmata import Arduino, util
import time

nano=Arduino(”/dev/ttyUSB0")
it=util.Iterador(nano)
it.start()

Figura 8. Importacién de librerias con Arduino
Fuente: Elaboracion propia.

Asignacion de variables y comunicacién con los
sensores

Teniendo el enlace establecido, se hace uso de to-
dos los pines fanto digitales como analdgicos, de-
clarandolos de multiplesmaneras utilizando en este
articulo el siguiente metodo:

X = nano.get_pin(“a/d:0:i/0”) Ec. (1)
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Donde “nano” hace referencia al modelo de Arduino
donde se declaro al inicio, el método “.get_pin” es-
pecifica cual es el fipo de pin analdgico o digital, su
numerodeidentificacion, especificandosiserautili-
zado como de entrada o de salida, separada cada
atributo con dos puntos, para esta metodologia se
usaron5entradasanaldgicas,4consensoresHD-38
y unsensor MQ-135, declarandolas como se mues-
traen la Figura 9.

sensorl=nano.get pin(”a:0:1")
sensor2=nano.get pin(”a:1:i")

sensor3=nano.get pin(”a:2:i")
sensor4=nano.get pin(”a:3:1i")
sensor5=nano.get pin(”a:4:i")

Figura 9. Declaracion de entradas analdgicas
Fuente: Elaboracidn propia.

Completandolaasignaciondelasvariablesdeentra-
da, se establecio un bucle “while True” que se eje-
cutaconfinuamentehastaqueseinterrumpemanual-
mente. Dentro del bucle, se utilizd la funcidn “time.
sleep()” para pausar la ejecucion del programa du-
ranfe 5 seg. antes de continuar. Luego, se llamod ala
funcion“read()”encadaunodelosobjetosparaleer
el valor analogico actual de cada uno de los pines
que se configuro anteriormente (Figura 10).

while True:
time.sleep(5)
print (sensorl.read(
print (sensor2.read(
print
print
print

(sensor4. read (

))
))
(sensor3.read())
))
(sensor5.read())

Figura 10. Lectura de pines por ciclo while
Fuente: Fuente: Elaboracion propia.

El valor de retorno de la funcion “read()” es un nu-
mero enfre O y 1 que representa la lectura del valor
analogicoenel pincorrespondiente. Finalmente, se
imprimen los valores en la consola utilizando la fun-
cion“print()”.ConlacomunicaciondeArduinoyRas-
pberryPiexitosamente completadaimplementando
lainterfaz PyFirmata para obtener los valores de los
sensoresanaldgicos, serealizanlas pruebasde co-

municacionparaverificar.elfuncionamientocorrecto
de la metodologia.

Pruebas

Unavez que sedesarrolldlametodologia, se proce-
di¢ a ponerla a prueba en uninvernadero tipo tunel.
Cadaplanta estabaequipadaconunsensorHD-38,
como se menciono anteriormente, mientras que el
sensor MQ-135 se coloco en el inferior del espacio
pararealizarmedicionesdecalidaddelaire,talcomo
se muestra en la Figura 11.

Figura11. Colocacion de sensores en las plantas.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez aclarada la configuracion con los sensores
y las plantas, se llevaron a cabo pruebas para eva-
luar laeficienciade las lecturas utilizando lainterfaz
PyFirmata, encomparacion conun sketchnormal de
Arduinoylalecturadirectadelmismoconectadoala
PC, sinutilizar Shields adicionales niprotocolos ex-
ternos. Los resultados obtenidos se presentanenla
Figura 12.

sensor 1 0.6€142
sensor 2 0.6642
sensor 3 0.6295
sensor 4 0.7103
sensor 5 0.7804
sensor 6 0.6052

Figura12. Lecturas del Arduino
Fuente: Elaboracion propia.
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Durante las pruebas de recoleccion de datos con
la interfaz PyFirmata, se pudo observar que los va-
lores obtenidos son muy similares con las pruebas
del Arduino. Esto se debe a que, de cierta manera,
PyFirmata actua utilizando al Arduino como esclavo
desuspines,loquepermiteunalecturamasnaturaly
resultadosbastantecoherentesyconsistentescomo
se observa en la Figura 13.

rasp@raspberrypi:
sensorl 0.6140
sensor2 0.6645
sensor3 0.6301
sensor4 0.7098
sensor5 0.7808
sensor6 0.6056

python3 pyfirmataTest.py

Figura 13. Lecturas de Raspberry con PyFirmata
Fuente: Elaboracion propia.

Traslaspruebasrealizadasenelinvernadero,lame-
todologiaempleadaconPyFirmatacomointerfazen-
tre la Raspberry Piy el Arduino ha demostrado ser
efectivay fiable enlarecoleccion de datos ambien-
tales.LossensoresHD-38yMQ-135proporcionaron
lecturas precisas de la humedad del sueloy la cali-
dad del aire, respectivamente. La comparacion en-
tre las lecturas obtenidas mediante PyFirmatay las
lecturas directas del Arduino reveld resultados muy
similares, evidenciando la consistencia y precision
delainterfaz.PyFirmatafacilitolarecolecciondeda-
tosanalogicossincargarskefchesconstantemente,
simplificandolaejecuciondediversasconfiguracio-
nes de sensores.

RESULTADOS

Como resultado de la implementacion, se llevo a
cabo una evaluacion de la latencia de recepcion al
establecerlacomunicacion entre latarjetaRaspbe-
rryy el enviode datosalos serviciosenlanube. Este
analisisserealizoutilizandolos serviciosde Amazon
WebServices (AWS).LaFigural4presentalagrafica
queilustralalatenciaderecepcionalemplearlioTCo-
reenconjuntoconCloudWatchde AWS, utilizandoel
protocolo MQTT para la fransmision de datos [11].

Se logro una latencia pico de 120 milisegundos, lo
queindicaunrendimientoeficienteenelcontextode
loT. Tanto la lectura como el envio de informacion
se ejecufan de manera agil, destacando no solo su
eficaciasinotambiensucapacidad comoalternativa
viableparalaimplementaciondeserviciosenlanube
en el ambito del Internet de las cosas.

Losresultadosdeestametodologiasimplificansigni-
ficativamentelarecolecciondevaloresanalogicosal
agilizar el uso de los pines analogicos en Raspberry
Pi. Esto contrasta con la complejidad de otros pro-
tocolosquerequierenshieldsadicionalesycambios

de sketch en caso de modificaciones, los cuales se
evitan al eliminar la carga constante de skefches.
Entérminos de comunicacion, losresultados fueron
consistentes al utilizar el puerto USB de ambos dis-
posifivos, evitandoelruido, lalatenciaaltaylasper-
didas de comunicacion. En cuanto a la minima dife-
rencia de sefales, se encuentra dentro del limite de
toleranciadelsensor,yaque, altratarse de sensores
analogicos, sonmuy sensibles a pequenos cambios
en el enforno.

Sminutos ¥ || Media v | Restablecer el zoom @ 1h

Latencia de recepcién (tabla...

Figura14. Latencia de recepcion de datosen AWS
Fuente: Elaboracion propia.

Esto asegurd un rendimiento estable en la transfe-
renciade datosentrelaRaspberry Piyel Arduino. En
programacion, laelecciondeutilizarununicolengua-
je,PythonconPyFirmata,resultdéserfavorable,facili-
tandoelllamadoal Arduino, elmanejodevariablesy
el procesamiento de datos de manera homogéneay
accesible. Esta eleccion se convirtié en una ventaja
significativa, yaque agregar mas sensores seguiala
mismaestructurasincambiardelenguajeoconfigu-
rar diferentes protocolos.

Cabedestacarque, alutilizarel Arduinocomodispo-
sitivoesclavo, se proporcionaproteccionadicionala
la Raspberry Pien caso de incidentes en los senso-
res, como cortocircuitos. Dado el menor costo del
Arduino, aproximadamente 10 vecesmasbaratoque
laRaspberryPi,estaconfiguraciongarantizaunapro-
teccion efectiva y asequible para el equipo.

DISCUSION

En esta seccidn, se realiza la discusion de com-
parar la metodologia basada en Firmata [12] con
otros protocolos de comunicacion, como WiFi [13],
Zigbee [14], LoRaWAN [15] y Ethernet [16]. Se
analizaron las caracteristicas tecnicas de comuni-
cacion de cada protocolo, cenfrandonos en su pre-
cision, consistencia y confiabilidad en la adquisi-
cion de datos analdgicos. Basandose en el Arduino
Nano como el microcontrolador principal en todas
las configuraciones, junto con los Shields corres-
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pondientes de cada protocolo, lo que nos permitio
realizar una evaluacion equitativa, como se mues-
tfraenla Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion general de los protocolos.

Tabla 6. Comparacion de ventajas y desventajas de los proto-
colos.

Protocolo |Velocidad |Shield Shield
Arduino Raspberry
Nano Pi
Firmata 57.6 kbps |Ninguno Ninguno
WiFi 54,000 Wi-Fi ARD- |Incluida en
kbps 390 la B3+y B4
Zigbee 250 kbps | XBee XBee
Adaptador Adaptador
USB UAR USB UAR
LoRa WAN |300 kbps |ESP32 ESP32
SX1262 SX1262
LoRA WAN |LoRA WAN
Ethernet [16] | 100,000 |Mddulo Spi Incorporado
kbps Enc28j60

Fuente: Elaboracion propia.

Lavelocidaddetransferenciaesvitalparalacantidad
dedatostransmitidosenunperiododado.Aunqueen
ocasioneslavelocidadpuedeserbaja,lainformacion
por senal suele ser pequena en senales analogicas.
Firmata se utiliza principalmente para leer estas se-
nalesrepresentadascomonumerosdepuntoflotan-
te de 4 bytes. A una velocidad de transferencia de
57.6kbps,essuficienteparaenviarmultiplessenales
analogicasenpocotiempo,lograndounatransferen-
ciade datos efectiva. Al comparar Firmata con ofros
protocolos paraArduinoNano, esimportante consi-
derar los costos asociados con las Shields necesa-
riasparalaconexion.ProtocoloscomoWiFi, Zigbee,
LoRaWAN y Ethernet requieren Shields especificas
con costos adicionales, que deben ser contempla-
dos en el presupuesto del proyecto.

Tabla 5. Comparacidnde precios de Shields.

Protocolo |Shield Costo estimado
(MXN)

WiFi Wi-Fi ARD-390 $249.00 MXN

Zigbee XBee Adaptador |$403.39 MXN
USB UAR

LoRa WAN [ESP32 SX1262 |$567.51 MXN
LoRA WAN

Ethernet Modulo Enc28j60 |$253.62 MXN
Spi

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios indicados son aproximados y pueden
variar enfre distintas tiendas en linea, generando
posibles costos adicionales al proyecto. No obs-
tante, Firmata simplifica la implementacion y dis-
minuye los gastos al no requerir Shields adiciona-
les. En la Tabla 6, se encuentra una comparativa
que incluye a Firmata y los cuatro protocolos ana-
lizados previamente. En dicha tabla se detallan las
ventajasy desventajas de cada protocolo en téermi-
nos de caracteristicas clave.

Protocolo |Ventajas Desventajas

Firmata - Versatilidad para |- Alcance limitado
la lectura de por la longitud del
sefales analdgicas |cable de conexion
en general sin entre Raspberry
necesidad de Pi y Arduino
adquirir shields Nano.
adicionales.

- Uso como esclavo
sin cargar un
sketch
personalizado.

WiFi - Mayor alcance - Posible
inalambrico de interferencia de
hasta 100 metros. |otros dispositivos
- Alta velocidad de |inalambricos.
transferencia de - Mayor consumo
hasta 54,000 kbps. |de energia.

- Amplia - Requiere el uso
disponibilidad y de un Shield
compatibilidad. especifico.

Zigbee - Alcance - Limitado a la
inalambrico de comunicacion en
hasta 100 metros. |red de area
- Consumo de personal (PAN).
energia eficiente. |- Requiere el uso
- Excelente de un shield
capacidad de especifico.
conexion en malla. |- Velocidad de

transferencia de
250 Kbps.

LoRa WAN |- Alcance - Restricciones
inalambrico de regulatorias de
hasta 10 km. frecuencia en
- Bajo consumo de |algunos paises.
energia ideal para |- Requiere el uso
aplicaciones de loT |de un Shield
de largo alcance. especifico.

Ethernet - Mayor velocidad |- Requiere el uso
de transferencia de |de un shield
100,000 kbps. especifico.

- Conexion - Necesita cables
cableada confiable, |de conexion
estable y amplia fisica.
compatibilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla indica que PyFirmata con Firmata ofrece
ventajas notables gracias a su sencillez de uso. No
es necesario cargar un sketch personalizado en el
Arduino Nano, lo que facilita la implementacion de
proyectosquerequierenlarapiday faciladquisicion
yprocesamientodedatosanalogicos.Aunqueladis-
tanciadefransmisionestalimitadaporlalongituddel
cable,estonoesunproblemasignificativoenproyec-
tos con dispositivos cercanos. Ademas, la conexion
por cable asegura una comunicacion mas estable y
confiableencomparacionconlosprotocolosinalam-
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bricos.Apesardelavelocidaddetransferenciabaja,
Firmatapuedeenviarvariassenalesanalogicasenun
breveintervalodetiempo, lograndounafransferen-
cia de datos efectiva.

CONCLUSIONES

En general, la implementacion de PyFirmata como
metodo para la lectura de sefnales analdgicas en la
Raspberry Pi ha demostrado como una opcion con-
fiableyeficiente. PyFirmataofreceversatilidadenla
lecturade senalesanaldgicas, bajocostoysimplici-
dad de implementacion. No es necesario cargar un
sketchpersonalizadoenelArduinoNano, loquesim-
plifica el proceso de desarrollo de proyectos. Aun-
quePyFirmatatieneunalcance limitadoporlalongi-
tud del cable de conexion entre la Raspberry Piy el
ArduinoNano,estonoesunproblemasignificativoen
proyectos donde la distancia entre los dispositivos
es relativamente corta. En comparacion con otros
protocolosdecomunicacioncomoWiFi, Zigbee, Lo-
RaWAN vy Ethernet, PyFirmata se destaca pornore-
querirelusodeshieldsadicionales,loquereducelos
costos asociados y simplifica la implementacion.
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