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RESUMEN

El proyecto de investigacion tuvo por objeto desarrollar un sistema integrado para la
operacion de un brazo robotico teleoperado en tiempo real mediante la plataforma Firebase
con el uso de dispositivos mdviles, el enfoque metodoldgico de la investigacion fue basado
en una investigacion aplicada ya que se centra especificamente en buscar la aplicacion o
utilizacion de conocimientos tedricos, a la vez que se adquieren otros, después de
implementar y sistematizar. La técnica de levantamiento de informacién que se usé fue la
observacién indirecta ya que la investigacion se llevo acabo por revision de bibliografia. La
teleoperacion del brazo robotico se basé sobre la arquitectura del Cloud Computing usando
las APl y Services de Google Cloud Platform y permitio una interaccion directa con Firebase
y esta plataforma a su vez, tienen enlaces directos con dispositivos moviles, se hizo uso de
protocolos de comunicacién 10T (Internet of Things) y pudo conectarse con una la tarjeta
Wifi, lo que consistio en tener el control de todas las variables del robot de forma remota en
tiempo real, carga y descarga de informacion de la base de datos, seguridad de la informacion
y obtener estadisticas sobre el uso de la aplicacion. Como resultados se valord el
funcionamiento del sistema teleoperado obteniendo informacion sobre el tréfico tele-
transmitido, tiempos de latencia, errores, eventos, estos parametros permiten mejorar el

rendimiento y la calidad del servicio de la aplicacion.

Palabras claves: teleoperacion, Firebase, Cloud Computing, aplicaciones moviles, IoT,

tiempos de latencia.



ABSTRACT

The purpose of the research project was to develop an integrated system for the operation
of a teleoperated robotic arm in real time using the Firebase platform with the use of mobile
devices, the methodological approach of the research was based on an applied research since
it focuses specifically in seeking the application or use of theoretical knowledge, while others
are acquired, after implementing and systematizing. The information gathering technique that
was used was indirect observation since the investigation was carried out by literature review.
The teleoperation of the robotic arm was based on the architecture of Cloud Computing using
the APIs and Services of Google Cloud Platform and allowed a direct interaction with
Firebase and this platform in turn, have direct links with mobile devices, communication
protocols were used 10T (Internet of Things) and was able to connect with a Wifi card, which
consisted of having control of all robot variables remotely in real time, loading and unloading
information from the database, information security and obtain statistics on the use of the
application. As results, the operation of the teleoperated system was evaluated obtaining
information on the tele-transmitted traffic, latency times, errors, events, these parameters

allow to improve the performance and the quality of the service of the application.

Keywords: Teleoperation, Firebase, Cloud Computing, Mobile Applications, 10T, latency

times.
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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos de la actualidad han permitido, que gran cantidad de dispositivos
electronicos puedan conectarse a la red de Internet, como: sensores, maquinas industriales,
manipuladores robdticos, automoviles, electrodomeésticos, entre otros, estos se han combinado
para crear redes interconectadas de comunicacion, asi también, se empieza a potenciar nuevos
servicios en areas como: la industria del entretenimiento, telemanufactura, teleoperacion, que
forma parte de los sistemas distribuidos en tiempo real, es decir, estan enfocados a la
transmision de datos en tiempo real, para controlar dispositivos en forma remota. Sin embargo,
este proceso requiere la utilizacion de diferentes plataformas, cada una de ellas con una gran
cantidad de librerias, las cuales requieren un trabajo exhaustivo y complejo para poder
integrarlas en un sistema teleoperado en tiempo real, esto trae como consecuencia, COstos
elevados por la cantidad de horas — hombre invertidas para lograr este cometido y como
consecuencia tiene algunas limitantes como compatibilidad de hardware, escalabilidad y
versatilidad.

Es por esto que surge la necesidad de desarrollar un sistema de teleoperado para un brazo
robdtico mediante la integracion de diferentes librerias, en conjunto con dispositivos moviles
ya que es importante abordar desafios exigentes y puedan mejorar el rendimiento de estos
sistemas en tiempo real y a la vez que se puede recopilar informacion sobre el manipulador
robotico y cumplir con estandares de calidad y servicio, por tal razén es de gran interés la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico de estos sistemas actuales.

La teleoperacion se afiade a un brazo robdtico con el fin de integrar con los sistemas
distribuidos en tiempo real, con la finalidad de demostrar la operacion de un dispositivo en
forma remota, para esto fue necesario hacer una revision de diferentes estudios relacionados
con el tema en estudio como es “Sistema integrado para la operacidon de un brazo robético
teleoperado en tiempo real mediante la plataforma Firebase con el uso de dispositivos méviles”.

En ese sentido, (Guzman, Torres, & Galeano, 2014) en su trabajo titulado “Propuesta de un
modelo de gestion de servicios en la nube para la manipulacion de sistemas roboticos con el
uso de dispositivos maviles”, sugiere la utilizacion de un servidor que permita almacenar
informacion sobre las especificaciones de cada uno de los dispositivos moviles. Al mismo

tiempo propone implementar servicios web que operan desde la nube para crear una interfaz
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para el usuario de tal manera que facilite la teleoperacidn del robot por medio de la captura de
datos y de una heuristica. Los métodos que se realizd en esta investigacion se exploran varias
alternativas como SW-SOAP es para el control de un dispositivo robético a partir de los
servicios web y el SW Restfull la cual se resalta la simplicidad, la capacidad de transmitir datos
a través de protocolos HTTP. Los resultados obtenidos demuestran la utilidad de considerar
arquitecturas como el Cloud Computing que, mediante servicios web, habiliten la integracion
de usuario-robot y servidor y el modelo de teleoperacion basado en servicios web RestFul, esta
fundamentado en los criterios de escalabilidad y versatilidad del software.

Esta investigacion aporta al presente trabajo en como considerar la arquitectura en la nube
para integrar un modelo de teleoperacion basado en servicios web. Proponiendo un modelo
mediante servicios web fundamentando criterios de escalabilidad y versatilidad.

Otro documento presentado por (Manzi, Fiorini, & Limosani, 2016) menciona en su trabajo
“Use Case Evaluation of a Cloud Robotics Teleoperation System” en el cual describe una
robética de nube genérica sistema de teleoperacion que permite controlar en tiempo real un
robot (conectado con una red 4G) que tiene su transmision de video como retroalimentacion.
El sistema propuesto se basa en la nube de Plataforma Azure y sobre tecnologias web recientes,
particularmente se probo el sistema con una comunicacion entre paises en tiempo real para
evaluar su rendimiento proporcionando el valor de rendimiento de la comunicacion y el retraso
promedio entre paquetes recibidos consecutivos en ambos lados robot y teleoperacion. Los
resultados que obtuvieron mostraron que la tecnologia elegida permite tener actuaciones en

tiempo real en términos de video y comandos de velocidad de transmision.

Esta investigacion contribuye al actual proyecto ya que permite considerar el tipo de red la
cual estaba conectada a una red 4G suficiente para recibir comandos de velocidad y enviar datos
de transmisidn para permitir un control en tiempo real del robot sobre Nube. Ademas, el uso de
la tecnologia web permite utilizar esta solucion de teleoperacion en cualquier dispositivo
moderno, como tableta y teléfono inteligente, lo que brinda una mayor posibilidad para la

interaccién humano-robot.

De la misma forma, (Alsalemi & Alhomsi, 2017) menciona en su trabajo titulado “Real-
Time Communication Network Using Firebase Cloud IoT Platform for ECMO Simulation”,

propone implementar un sistema de simulacion para médicos en tiempo real, el procedimiento
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requirié robustez y coordinacién en la arquitectura de red por el cual se hizo uso de Internet de
las cosas (loT), el servicio Firebase como método de comunicacién y se discutio las
caracteristicas como baja latencia, compatibilidad de hardware y gestion de datos. Firebase
demostrd ser una adecuada solucién de comunicacion que satisfizo la naturaleza urgente de
entrenamiento médico porque cada unidad puede acceder en tiempo real a la base de datos y
almacenar / leer cualquier parametro una vez que sea necesario y podra verificar cambios que
ocurrieron, tal técnica pudo aumentar la eficiencia del sistema de comunicacién Se establece
una topologia en estrella entre el dispositivo movil (unidad) y Firebase (donde Firebase es el
Hub) permitira que el sistema de comunicacion se mantenga en operacion incluso si alguna
unidad en la red no funciona o tenga una mala conexion y ademas puedan ser facilmente

integrado con el sistema actual y poder establecer condiciones de la vida real.

Esta investigacion apoya al presente proyecto ya que permite considerar las caracteristicas
que brinda el servicio Firebase en la teleoperacion y la interaccion que tiene con los dispositivos

moviles como baja latencia, robustez, control remoto y compatibilidad de hardware.

Adicionalmente (Toquica, Benavides, & Motta, 2019) menciona en su trabajo “Web
Compliant Open Architecture for Teleoperation of Industrial Robots” propone una solucién
compatible basada en la web para la teleoperacion de un robot industrial como una contribucion
a los crecientes requisitos tecnolégicos en la industria, utilizando lenguajes de programacion de
codigo abierto y protocolos de comunicacion estandar para proporcionar una solucion flexible
para aplicaciones académicas e industriales. Con los desarrollos recientes de los conceptos de
la Industria 4.0, como sistemas ciberfisicos (CPS), internet de las cosas (loT) y Cloud
Computing, existe la necesidad de robustez y eficiencia en arquitecturas compatibles con
cualquier proveedor de robodtica industrial. La arquitectura propuesta que se desarrollé fue
teniendo en cuenta los enfoques actuales que generalmente se utilizan en sistemas robéticos
basados en la nube, toma el concepto de software como servicio (SaaS) para difundir servicios
en orden y teleoperar un robot. Estos servicios se realizaran por el usuario remoto a través de
una programacién de aplicaciones interfaz (API) desarrollada en una programacion de lenguaje
de codigo abierto y se present6 una integracion completa de en herramientas extendidas de
JAVA para desarrollar aplicaciones basadas en web como parte de la arquitectura propuesta,

demostrando la flexibilidad de la solucion descrita en este trabajo con la compatibilidad con



sistemas operativos existentes para reducir los costos de implementacion, todos los servicios
disponibles se almacenaran en un entorno relacional de base de datos que se clasifican por tipos.
Se incluyo la herramienta Cloud, ya que la propuesta es una aplicacion basada en web donde
los usuarios pueden tener acceso remoto a través de la arquitectura de computacion en la nube
lo que hace posible controlar un robot industrial desde cualquier punto del planeta con conexién

a internet.

Esta investigacion aporta al presente trabajo para considerar los desarrollos recientes de la
revolucion tecnoldgica actual, y tomar en cuenta las caracteristicas que permiten integrar el
software como servicio (SaaS) para difundir los servicios en orden y teleoperar un robot, usando
la arquitectura de computacion en la nube e implementacion en plataformas de programacion

de lenguaje de codigo abierto y reducir los costos.

Los sistemas teleoperados conectados en tiempo real sin importar el lugar donde se encuentre
el operario y el lugar donde la aplicacion remota este instalada, sirven para realizar diversas
tareas de alto riesgo como eliminacién de cargas explosivas, la telemedicina, la deteccion, la

manipulacion, la explotacion minera y la industria quimica.
Objeto de estudio

En este trabajo de investigacion se estudiaran los sistemas teleoperados, en especial se
analizara las plataformas que integran los sistemas roboticos teleoperados en tiempo real, ya
que actualmente estos sistemas requieren altos recursos econémicos en desarrollo porque deben
cumplir criterios como la interaccién con dispositivos moviles, escalabilidad, versatilidad, baja
latencia, robustez, control remoto, compatibilidad de hardware y por ello resulta complejo

integrarlas.

Para poder llevar a cabo esta investigacion se establece como objetivo general:

Desarrollar un sistema integrado para la operacién de un brazo robético teleoperado en tiempo

real mediante la plataforma Firebase con el uso de dispositivos moviles.



Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

e Establecer la arquitectura de red de la teleoperacion usando el Cloud Computing para la
optimizacion de recursos.

e Generar una aplicacion mévil en Android Studio para el control del brazo robético
teleoperado.

e Gestionar la teleoperacion en la plataforma Firebase para la minimizacion de procesos de
integracion.

e Valorar el funcionamiento en funcién al cumplimiento de los estandares de calidad y servicio

para la medicién del rendimiento del sistema teleoperado.

En el presente trabajo de investigacién tendra por alcance desarrollar un sistema integrado
para la operacion de un brazo roboético teleoperado en tiempo real mediante la plataforma
Firebase con el uso de dispositivos maviles, el brazo robético en el cual se implementara la
teleoperacion tiene 5 grados libertad, y podra realizar trabajos de manipulacion pick and place,
el robot tendra como controlador una tarjeta de Arduino Uno y médulo Wifi ESP8266 que
permitird al robot conectarse a una red Wifi y al servicio Firebase el cual gestionara la
informacion del estado del robot en tiempo real, también se desarrollara una aplicacion movil
que sera compatible con el sistema operativo Android en la cual se podré teleoperar el robot y
tendra informacién sobre el estado del robot en tiempo real. Las pruebas del robot se las
realizaran en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad Tecnoldgica Israel, la
investigacion tendra un periodo de tiempo de investigacion y desarrollo de 6 meses donde se

adjuntara el cronograma de trabajo.

Desde el punto de vista de los conceptos tedricos en esta investigacion se fundamentara en
las concepciones de autores reconocidos dentro del &mbito de la teleoperacion, desarrollo de
software y robética. Estos extraidos de la biblioteca virtual ProQuest Ebook Central de la

Universidad Tecnologica Israel y revistas cientificas relacionadas con el presente proyecto.

Esta investigacion sera estructurada en 3 capitulos que son: capitulo 1 es el marco teérico el
cual consiste en desarrollar la teoria que va a fundamentar el proyecto con base al planteamiento
del problema que se ha realizado. Capitulo 2 es la descripcion del proceso investigativo en la
cual la metodologia es una de las etapas en que se divide la realizacion de un trabajo en fases y



de esta manera, la metodologia de investigacion elegida es la que va a determinar la manera
como se va a recabar, ordenar y analizar los datos obtenidos. Capitulo 3 se describe la propuesta,
el producto, la aplicacion, estudio de casos y analisis de resultados. Finalmente se daran las

conclusiones o discusiones y recomendaciones sobre trabajos futuros.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO
1.1.  Sistemas integrados en tiempo real
1.1.1. Descripcion Sistemas integrados en tiempo real

Los sistemas integrados en tiempo real se describen como tecnologias y soluciones digitales
que tienen como caracteristicas principales: la comunicacién, los sistemas de informacion,
integracion de sistemas, internet y movilidad, estos puntos son descritos por (Gavilan, 2019)
quien afirma que: “(...) por la funcion de comunicacion se consigue trasladar una informacién
digital entre dos puntos (dos méaquinas) distantes”. (p. 49)

Los sistemas de informacién son un conjunto de hardware y software que
proporcionan una funcionalidad, una solucién, pero en el fondo, se tiende a centrar
en el software porque es el elemento diferencial, lo que hace a un sistema realmente
distinto de otro (p. 53).

La integracion de sistemas, si solo se tratase de relacionar dos sistemas el
problema seria de moderadas dimensiones: se establece esa interfaz y punto. Pero
cuando hablamos de decenas o centenas de sistemas diferentes se genera una
explosion combinatoria de interfaces que reclama una solucién méas global. Esa
solucion es SOA (Service Oriented Architecture) (p. 65).

En SOA cada sistema expone dos cosas: unos servicios y un modelo de
informacion de intercambio, en las arquitecturas SOA actuales, normalmente los
servicios se implementan mediante los denominados Web Services, donde se
utilizan protocolos de intercambio propios de Internet HTTP (HyperText Transfer
Protocol), la informacién de intercambia en formato XML (Extensible Markup
Language) o JSON (JavaScript Object Notation) y el modelo de informacion puede
reflejarse en los denominados esquemas XML, no se profundizaré en el significado
de estos términos técnicos porque no es preciso realmente para entender la
importancia de SOA (p. 67).

Internet se ve, pues, como una gran nube, a la cual se conectan tanto los equipos
de usuarios, como ordenadores personales o0 smartphones, como servidores o redes

locales completas. Sin que el usuario y ni siquiera las empresas deban conocer el
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detalle, Internet sirve como un mecanismo de interconexion entre millones de
equipos usando protocolos comunes tales como el TCP/IP (p.75).

La movilidad uno de los rasgos mas distintivos del panorama digital actual es la
creciente supremacia de lo movil, a medida que las comunicaciones mdviles han
potenciado las comunicaciones de datos con mayor ancho de banda (4G o LTE) o
préximamente la tecnologia 5G, estos equipos hoy en dia denominamos
smartphones, se utilizan como un ordenador personal y tienen capacidad para
ejecutar aplicaciones, navegar por Internet, almacenar datos y las interfaces de
usuario mas centradas en lo tactil y la voz, dada la dificultad de los teclados en el
tamarfio de los equipos. (p. 83)

Para contrastar la descripcion de los sistemas integrados en tiempo real (Garrell & Agiella,
2019) cita que:

Si se dispone de un dispositivo con conexion a internet se puede saber, desde
cualquier punto del planeta donde se encuentre, en que horario tiene un transporte
publico, reservar una plaza en un hotel, ver las obras maestras de un museo
prestigioso, escuchar un concierto de musica, leer una tesis doctoral de un
cientifico, teleoperar un dispositivo 0 maquina desde la otra punta del mundo y todo
eso en tiempo real. (p. 29).

Otro factor esencial que ha hecho posible la integracién de sistemas es la
espectacular progresion de las telecomunicaciones. A las telecomunicaciones por
cable se han afadido las comunicaciones por satélite, las diferentes conectividades
inalambricas para cortas distancias, las progresivas ampliaciones de las amplitudes
de banda suministradas y, por supuesto, la expansion territorial a cada vez mas
puntos del planeta, a pesar de que la telefonia movil fue creada a finales de los afios
setenta para comunicacion de solo voz, la tecnologia ha evolucionado hasta
posibilitar que un teléfono celular pueda actuar con cualquier tipo de datos digitales:
voz, datos, audiovisuales, television, geolocalizacién. La telefonia inalambrica ya

Ileva cuatro generaciones y va por la quinta (5G) (p. 33).

Con base en los autores citados los sistemas integrados en tiempo real se describen como

una tecnologia para manejar varios procesos y vincular cada uno de ellos mediante el
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intercambio de informacion en tiempo real desde 2 puntos distantes a través de la combinacion
entre hardware y software, donde el software puede estar basado en arquitecturas actuales como
el SOA ya que es una solucion global para la integracion combinatoria de diferentes tipos de
interfaces; y el hardware que son los dispositivos moviles, ordenadores 0 maquinas que estan
conectados a la red de Internet, los cuales pueden estar usando protocolos comunes como el
TCP/IP.

1.1.2. Aplicaciones de los Sistemas integrados en tiempo real como transformacion

digital

Las aplicaciones de estos sistemas integrados en tiempo real en la actualidad marcan tendencias

en el mundo digital, y asi lo plantea (Garrell & Agliella, 2019) y menciona que:

Los pilares del progreso tecnoldgico, muchos de los avances tecnoldgicos que
constituyen la base de la industria 4.0, y que se detalla en la figura 1, que
transformara dramaticamente la produccion: las celdas aisladas y poco optimizadas
se convertiran en un flujo de produccion totalmente integrado, automatizado y
optimizado, y llevaran la fabrica a una mayor eficiencia y productividad. Las
interrelaciones tradicionales entre proveedores, productores y clientes
experimentaran cambios importantes, asi como las relaciones entre humanos y

maquinas (p. 50).
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Figura 1: Las tecnologias de la Industria 4.0. Fuente: Mario Prieto (2017). Obtenido de:
https://smart-lighting.es/industria-4-0-mejorar-eficiencia-equipos-industriales/

Para este trabajo de investigacion se describiran las tecnologias que se van a usar para el
desarrollo de la teleoperacion de un brazo robético, tales como el cloud computing, internet de
las cosas (10T), internet industrial de las cosas (110T), robots industriales, en lo cual (Gavilan,

2019) dice lo siguiente:

El Cloud Computing (computacion en la nube), no es mas que trasladar los
servidores con las aplicaciones corporativas desde maquinas aisladas en las
empresas 0 en centros de proceso de datos corporativos a unos centros de procesos
de datos ofrecidos por terceros y a los cuales se accede a través de Internet, a través
de la nube. Es simple de entender como se muestra en la figura 2, pero el cloud
computing trae consigo dos importantes cambios de paradigma en la gestion de los

sistemas de informacion de una empresa:

e Por un lado, las aplicaciones pasan a estar no en la propia empresa, Sino en
centros de proceso de datos fuera de la empresa y operados por un tercero, un

proveedor de servicios.
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e Por otro, se pasa de un modelo de inversion/compra de sistemas a otro de pago
por uso. De un modelo de propiedad del software a otro de acceso como servicio

(p. 89).
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Figura 2: Entorno complejo con varios servidores. Fuente: Gavilan, Ignacio G. R. (2019).
La carrera digital, ExLibric, 2019. ProQuest Ebook Central,
http://ebookcentral.proquest.com/lib/uisraelsp/detail.action?doclD=5810034.

Del Internet de las personas al Internet de las cosas (Gavilan, 2019), dice que:

El internet que hemos conocido hasta ahora es una compleja red en cuya
periferia, en los puntos de acceso a Internet, se situan fundamentalmente
ordenadores, tablets y smartphones, unos equipos con los cuales trabajan las
personas, que son las que, en ultimo término, utilizan Internet para comunicarse. En
Internet de las cosas lo que se encuentra en la periferia de la red y dialoga ya no son
personas, sino dispositivos, equipos, maquinas. Asi, por ejemplo, en Internet de las
cosas entran en dialogo aparatos de medida (electricidad, agua, gas, etc.),
electrodomésticos y equipos domoticas, automoviles, robots entre otros

dispositivos (p. 140).
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Con respecto al internet industrial de las cosas y los brazos robéticos industriales (Garrell &
Aguella, 2019) dice que:

Los brazos robéticos industriales, provistos de sensores y manipuladores que
pueden hacer tareas muy variadas segun los programas de control alojados en los
ordenadores que los controlan, el abaratamiento de los microprocesadores y la
profusion de sensores de todo tipo a precios asequibles ha hecho posible que sean
cada vez mas las empresas que ofrecen microrobots y diferentes componentes de
robotica para automatizar pequefios talleres, vehiculos de exploracion, o pequefios
brazos industriales. El descenso espectacular de los precios ha hecho posible que
también se fabriquen un buen grupo de robots destinados a la formacion, a la
investigacion o al simple entretenimiento (p. 56).

Actualmente, solo algunos de los sensores y maquinas de los procesos de
produccion estan conectados en red y hacen uso de la informatica integrada, el
internet industrial de las cosas (lloT), se afiade la posibilidad de descentralizar
partes del control de los procesos, de interconectar mediante tecnologias estandar
muchos maés dispositivos y productos de forma que se enriquezca la informatica
integrada. Esto permite que los dispositivos de campo se comuniquen e interactlen
entre ellos y con mas controladores descentralizados, segln sea necesario como se
puede observar en la figura 3. Descentralizar el analisis y la toma de decisiones

permite tener mejores respuestas en tiempo real. (p. 66)
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Figura 3: Esquema del Internet en la Industria 4.0. Fuente: Tulip (2019) The Ultimate
Guide to Industrial 10T for Manufacturers. Obtenido de: https://tulip.co/resources/iiot-

for-manufacturers/

12



En las aplicaciones de los sistemas integrados en tiempo real, menciona algunas tecnologias
en las cuales describe las grandes ventajas que ofrece y se menciona las mas importantes, la
interaccion entre humano maquina cada vez mas eficientes, el Cloud Computing cambia a un
nuevo paradigma para la gestion de la informacion administrada por terceros y se accede a los
procesos corporativos a través de internet y la nube, el internet de las cosas es una arquitectura
de red que integra a los ordenadores, tablets y smartphones que trabajan con las personas y con
ello se puede interactuar con electrodomésticos y equipos de domotica, automoviles, robots
entre otros dispositivos, cabe recalcar que se disefian e implementan un buen grupo de

dispositivos que son destinados a la formacidn, a la investigacién o al entretenimiento.

1.2.  Sistemas roboticos teleoperados
1.2.1. Descripcion de los sistemas robéticos teleoperados

Los sistemas roboticos teleoperados actualmente estan aplicados en varias areas tales como la
industria, salud, investigacion y asi lo describe (Barrientos, Pefiin, & Balaguer, 2007) y plantea

que,

Las tecnologias de teleoperacion tiene una apertura a nuevos campos de
aplicacion, como el espacial, la cirugia, nuclear y submarino, con la ayuda de
nuevos desarrollos en computadores digitales y la integracion de tecnologias
propias de la roboética y la inteligencia artificial. Se han desarrollado, ademas,
nuevos elementos que mejoran la eficiencia de la manipulacion, como pueden ser
novedosos disefios de dispositivos de entrada y nuevas técnicas de control, como
puede ser el control supervisado. La teleoperacion, por tanto, puede considerarse
hoy en dia como una tecnologia madura que forma parte de la robética, aunque sus
origenes fueran bien distintos. En ambas tecnologias el objetivo fundamental es el
realizar el control de un brazo articulado de varios grados de libertad, con la
diferencia que en la teleoperacion es el operador, y no un programa, el que comanda
en todo momento al manipulador, con la posibilidad de que existan diversos modos
de acoplamiento entre ambos (p. 483).

Teleoperacién y telemanipulacion es la accion que realiza un ser humano al

operar 0 gobernar a distancia un dispositivo. La telerrobética es un conjunto de
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tecnologias que comprenden la monitorizacion y reprogramacion a distancia de un
robot por un ser humano. La telepresencia es una situacién o circunstancia que se
da cuando un ser humano tiene la sensacién de encontrarse fisicamente en un lugar
remoto. La telepresencia se consigue proporcionando coherentemente al ser
humano suficiente cantidad de informacion sobre el entorno remoto. Elementos de
un sistema de teleoperacion se muestra en la figura 4 que al articularse permitan su

correcto funcionamiento. (p. 487)
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Figura 4: Elementos basicos de un sistema de teleoperacion. Fuente: Emmanuel Nufio
Ortega, “Teleoperacion: técnicas, aplicaciones, entorno sensorial y teleoperacion
inteligente” (2004, p.6)
Los componentes de un Sistemas robdticos teleoperados lo cita (Cerdn, 2009) en su articulo y

menciona que:

Un sistema teleoperado se compone principalmente de una estacion de
teleoperacion, un sistema de comunicacion y esclavo, el esclavo puede ser un
manipulador o un robot mévil equipado con un manipulador ubicado en un entorno
remoto. La estacidn de teleoperacion permite controlar al esclavo a distancia por
medio del sistema de comunicacion, el cual permite transmitir las sefiales de control
hacia el esclavo y, a su vez, recibir sefiales de informacion sobre el estado de éste
en la estacion de teleoperacion a través de un canal de comunicacion que puede ser

una red de computadores, un enlace de radio frecuencia o microondas (p. 3).

Con respecto al sistema de control de los sistemas roboticos teleoperados (Barrientos, Pefiin, &
Balaguer, 2007), habla de:

14



La importancia del operador en un sistema de teleoperacion radica, entonces, en
que cierra el bucle de control del sistema global. EI operador actia como un
controlador, generando sefiales de actuacion sobre el dispositivo de control a partir
de la realimentacion visual de informacién, y en su caso de fuerza, procedente de

la zona remota con se ve en la figura 5. (p. 507)

Sistema de teleoperacion
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Operador {— Dispositivo » Dispositivo
> : de control teleoperado
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A

Figura 5: El operador como controlador del sistema de teleoperacion. Fuente: Barrientos,
Antonio, et al. Fundamentos de robética (2a. ed.), McGraw-Hill Espafia, 2007. ProQuest
Ebook Central,
http://ebookcentral.proquest.com/lib/uisraelsp/detail.action?doclD=3199830.

Control de sistemas con retardo temporal, la existencia de retardos en la
comunicacion supone uno de los mayores problemas en la estabilidad de los
sistemas de teleoperacion, es decir, que se tarde un determinado tiempo en realizar

la operacion.

Estrategias para contrarrestar el retardo temporal, la solucion mas inmediata es
adoptar una estrategia de mover y esperar. A continuacion, se presentan las técnicas

mas habituales para contrarrestar los efectos del retardo temporal:

e Acomodacion activa remota: consistente en modificar la referencia de posicion
del manipulador mediante célculos por computador que reciben informacion
sobre las fuerzas de contacto de un sensor fuerza/par situado en el extremo del

manipulador como se puede observar en la figura 6.
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Figura 6: Esquema de implementacion de la acomodacion activa remota. Fuente:
Barrientos, Antonio, et al. Fundamentos de robotica (2a. ed.), McGraw-Hill Espafia,
2007. ProQuest Ebook Central,
http://ebookcentral.proquest.com/lib/uisraelsp/detail.action?docID=3199830.

Visualizadores predictivos: sistemas de visualizacion en los que se muestra al
operador en tiempo real mediante simulacion el resultado de las acciones que
realiza, sin que tenga que esperar a recibir la informacion visual del resultado
real. Para ello es necesario tener un modelo preciso de la zona remota
(dispositivo teleoperado mas entorno) y realizar las respectivas extrapolaciones
(simulaciones) del mismo en el tiempo.

Embragues temporales y espaciales: consisten en un refinamiento mas de los
visualizadores predictivos. En el caso del embrague espacial, los movimientos
que realiza el operador, cuyo resultado ve mediante el visualizador predictivo,
no son inmediatamente enviados a la zona remota, Sino que se comprueba su
resultado y si no es el adecuado el operador puede repetir la operacion cuantas
veces quiera, hasta que, una vez satisfecho, mande los comandos adecuados a la
zona remota. En el caso del embrague temporal, el operador puede salir de
sincronismo con la operacion real, y con ayuda del visualizador predictivo
acelerar el proceso en las operaciones faciles y frenarlo en las dificiles. Incluso
se podria realizar la prueba de distintas alternativas. El sistema guarda los datos

y los envia a la velocidad adecuada al sistema real (p. 521).
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El control supervisado y tele-programacion, (Barrientos, Pefiin, & Balaguer, 2007) explica que:

Se entiende por control supervisado cuando uno 0 mas operadores se encuentran
programando y recibiendo intermitentemente informacion del entorno remoto en el
que un bucle de control autonomo controla al sistema teleoperado en funcion de los
comandos del operador y la tele-programacion consiste en mezclar la programacion
convencional de robots con los conceptos de teleoperacién, y se puede considerar
como un tipo de control supervisado. Un operador realiza la tarea de teleoperacion
en un entorno local, con un bucle local de control, utilizando ya sea un simulador
predictivo de la zona remota 0 una maqueta o representacion fisica del mismo. El
sistema analiza la tarea y de la misma infiere una serie de comandos de alto de nivel
a ser ejecutados por el sistema teleoperado para replicar la ejecucién de la tarea en
la zona remota. Cuando la medida de los sensores reales detecta grandes
discrepancias con el modelo local que ha servido para programar la tarea, el sistema
se para y da paso al control del operador. Por supuesto, la tarea de teleoperacion
local puede, y debe, contar con reflexion de fuerzas sobre el operador para aumentar
su efectividad. (p. 548).

1.3.  Plataforma Firebase
Las caracteristicas sobre la plataforma Firebase (Ruiz, 2017) dice lo siguiente:
Segun su propia definicion, Firebase es un conjunto de herramientas orientadas
a la creacion de aplicaciones de alta calidad, al crecimiento de los usuarios y a ganar
mas dinero. Se describe la plataforma como una suite de diferentes aplicaciones que
haran mas facil el desarrollo de las aplicaciones. Firebase permite programar
aplicaciones compatibles con Android, iOS, Java Script, Node JS, Python, C++,

Unity. El logo de la Plataforma Firebase como se ve en la figura 7.

Firebase

Figura 7: Plataforma Firebase. Fuente: Sitio oficial de Firebase. Obtenido de:

https://firebase.google.com/docs
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Los servicios que ofrece Firebase en la nube para integrarse con las aplicaciones son:

1.3.1. Cloud Firestore

Cloud Firestore es una base de datos flexible y escalable, usa una base de datos NoSQL en
la nube a fin de almacenar y sincronizar datos para la programacién en servidores (cliente/
servidor), dispositivos mdviles y la Web desde Firebase y Google Cloud Platform. Al igual que
Firebase Realtime Database, mantiene tus datos sincronizados entre apps cliente a través de
agentes de escucha en tiempo real y ofrece asistencia sin conexion para dispositivos maéviles y
la Web, por lo que puedes compilar apps con capacidad de respuesta que funcionan sin importar
la latencia de la red ni la conectividad a Internet. Cloud Firestore también ofrece una integracion
sin interrupciones con otros productos de Firebase y Google Cloud Platform, incluido Cloud

Functions ver la figura 8.

ﬁ@ Cloud Firestore

Figura 8: Firebase Cloud Firestore. Fuente: Sitio oficial de Firebase. Obtenido de:
https://firebase.google.com/docs/firestore/

1.3.2. Realtime Database
Con la base en tiempo real de Firebase (Ruiz, 2017) afiade que:

Se podra guardar todos los datos que se requiera en la aplicacién, ya que permite
actualizar los datos en los componentes automéaticamente. Los datos se almacenan
en formato JSON y se pueden agregar reglas para permitir requests con token o solo
desde una URL.
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1.3.3. Authentication
Con respecto a la herramienta Authentication (Firebase, 2019), describe que:

La mayoria de las apps necesitan identificar a los usuarios. Conocer la identidad
de un usuario permite que una app guarde sus datos en la nube de forma segura y
proporcione la misma experiencia personalizada en todos los dispositivos del
usuario.

Firebase Authentication proporciona servicios de backend, SDK faciles de usar
y bibliotecas de 1U ya elaboradas para autenticar a los usuarios en tu app. Admite
la autenticacién mediante contrasefias, numeros de teléfono, proveedores de
identidad federada populares, como Google, Facebook y Twitter, y mucho mas.

Firebase Authentication se integra estrechamente en otros servicios de Firebase
y aprovecha los estandares de la industria como OAuth 2.0 y OpenlD Connect, por
lo que se puede integrar facilmente con tu backend personalizado como se ve en la

figura 9.

Figura 9: Firebase Authentication. Fuente: Sergio Mesa (2019). Obtenido de:
https://medium.com/@mesasergio/creaci%C3%B3n-de-componente-
autenticaci%C3%B3n-y-registro-con-angular-firebase-2-92¢8926fd09d

1.3.4. Crashlytics
Firebase Crashlytics es una herramienta liviana que permite informar fallas en tiempo real,
hacer un seguimiento de los problemas de estabilidad que afectan la calidad de tu app,

priorizarlos y corregirlos. Crashlytics agrupa las fallas de forma inteligente y destaca las
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circunstancias en las que se produjeron, lo que te permite ahorrar tiempo en la solucién de
problemas.

Descubre si una falla especifica afecta a muchos usuarios. Recibe alertas cuando la gravedad
de un problema aumenta repentinamente. Determina qué lineas de cddigo estan provocando
fallas.

1.3.5. Performance Monitoring

Firebase Performance Monitoring es un servicio que permite obtener estadisticas sobre las
caracteristicas de rendimiento de las apps web, para iOS y Android.

Usa el SDK de Performance Monitoring para recopilar datos de rendimiento de tu app v,
luego, revisa y analiza esos datos en Firebase console. Performance Monitoring te ayuda a
comprender donde y cuando se puede mejorar el rendimiento de tu app, de manera que puedas
usar esa informacion para solucionar problemas de rendimiento.

1.3.6. Cloud Messaging

Con FCM, puedes notificar a una app cliente que un correo electrénico nuevo o que otros
datos estan disponibles para la sincronizacién. Puedes enviar mensajes de notificacion para
volver a atraer a mas usuarios y aumentar su retencion. Para los casos practicos de mensajeria
instantanea, un mensaje puede transferir una carga de hasta 4 KB a una app cliente.

1.4.  Desarrollo de aplicaciones en dispositivos méviles

El desarrollo de aplicaciones mdviles segun (Santacruz, 2014), describe que:

Las aplicaciones moviles no son aplicaciones de escritorio adaptadas para
dispositivos con pantallas pequefas, son por el contrario, aplicaciones diferentes
por varias razones: (i) la capacidad para comunicarse desde cualquier lugar cambia
la interaccion del usuario con la aplicacion, (ii) la interfaz de usuario para una
pantalla y teclados pequefios difiere de forma significativa de la interfaz de una
aplicacion disefiada para un ordenador de sobremesa o un portatil, (iii) los tipos de
canales de comunicacion son diferentes, los dispositivos moviles incorporan
capacidades de voz, mensajeria, informacion de geolocalizacién y video
conferencia (en algunos teléfonos). Las mejores aplicaciones para moviles integran
estas capacidades para optimizar la interaccion del usuario con los datos y, por
ultimo, (iv) la naturaleza de las redes inalambricas, aunque las redes ofrecen

capacidades de datos de banda ancha, estas pueden variar, dependiendo de la
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calidad de la sefial y de la disponibilidad de conexion de la red, en particular si se
trata de usuarios moviles. (p. 15)
Las nuevas tendencias con respecto a las comunicaciones de moviles (Agusti, Bernardo, &
Casadevall, 2010) menciona que:
La cuarta generacion 4G con tecnologias como: Long Term Evolution (LTE),
LTE Avanzado, LTE Advanced (LTE-A), High Speed Packet Access (HSPA+) y
el estandar IEEE 802.16; ofrecen servicios basados completamente en el Protocolo
de Internet (IP), con velocidades de transferencia hasta de 100 Mbps y con Calidad
de Servicios, Quality of Service (QoS) (p. 377).
Paralelamente dentro del desarrollo de aplicaciones moviles (Gasca, Camargo, & Medina,
2014), dice que:
El crecimiento de las redes, la evolucion de los telefonos moviles ha conllevado
a la integracion de diversas tecnologias a estos dispositivos, tecnologias como WiFi,
Bluetooth, GPS, infrarrojo, touchscreen, USB, entre otras. Esto ha permitido que el
teléfono celular sea compatible con una amplia gama de dispositivos y pueda
sincronizarse con otros equipos para el intercambio de informacion (p. 22).
1.4.1. Disefo de aplicaciones para dispositivos méviles
El disefio de aplicaciones para dispositivos moviles (Santacruz, 2014) considera cuatro
enfoques principales que se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1: Beneficios e inconvenientes de los diferentes enfoques para el desarrollo de

aplicaciones para dispositivos maéviles

Arquitectura Beneficios Inconvenientes
- Aplicaciones - EI mas alto nivel
sofisticadas y de esfuerzo de
Cliente Nativo control sobre el desarrollo.
entorno local. - Diferente codigo
- Capacidades base para
multitarea sobre diferentes
muchas dispositivos.

plataformas.
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Arquitectura

Beneficios

Inconvenientes

Java ME (Java
Platform Micro
Edition)

- El mismo
codigo base
puede soportar
maltiples
aplicaciones.

- Aplicaciones

mas sofisticadas.

- Algunos limites
de capacidad (no

multitarea).

- Requiere prueba
y adaptacion para

las plataformas.

- Desarrollo
rapido
- No requiere

mantenimiento

- Menos sensible

y capas que las

Navegador Web del codigo aplicaciones

cliente. nativas.

- Métodos Web

2.0 disponibles.

- Trabajo con un

amplio rango de

dispositivos

moviles.

- Tasas

- Alto nivel de adicionales de
Midleware capacidad con licencia.
Movil reducido - Curva de

esfuerzo de

desarrollo.

aprendizaje y
esfuerzo de
integracion
potencialmente

grande.

Nota. Tabla adaptada por (Santacruz, 2014)
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1.4.2. Tecnologias para dispositivos moviles

Sobre la tecnologia para dispositivos moviles (Gasca, Camargo, & Medina, 2014) menciona
que (...) “En la actualidad, la mayoria de los servicios moviles estan desarrollados en: HTML
5, WAP, Java 2 Micro Edicion (J2ME), C#, Silverlight, .NET, entre otros. También, en
aplicaciones nativas para los Sistemas Operativos de los moviles (S.O. del mavil), como:
Android, Symbian, i0OS y MeeGo” (p. 22).

Las principales tecnologias y sistemas operativos para dispositivos moviles que hay
actualmente segun (Santacruz, 2014), informa que:

Android es una plataforma formada por un conjunto de software en estructura
de pila (software stack) que incluye un sistema operativo, software para conectar
aplicaciones (middleware) y aplicaciones base. EI SDK (Software Development
Kit) de Android proporciona varias herramientas y APl (Applications Programming
Interface) que son necesarias para desarrollar aplicaciones Android. Estas
aplicaciones se desarrollan en lenguaje Java. Android esta desarrollado por OHA
(Open Handset Alliance), una agrupacién de 78 compariias para desarrollar
estandares abiertos para dispositivos moviles y que esta liderada por Google (p. 19).

Palm OS ha tenido una gran evolucién de versiones desde la 1.0 hasta la 5.0,
luego paso a llamarse Palm OS Cobalt. Este Gltimo es un sistema operativo basado
en Linux, que evoluciond para denominarse webOS en 2009, el primer dispositivo
que lo incluia fue Palm Pre. La compaiiia Palm Inc, fue adquirida en 2010 por HP
y, actualmente, HP utiliza webQOS en sus dispositivos maviles y tablets, como Pixi,
Veer y HP TouchPad.

A mediados de 2007 la tecnologia Apple ofrecié el i0S (inicialmente llamado
IPhone OS), desarrollado originalmente para el IPhone y con él, una nueva
definiciéon del teléfono movil. Méas tarde fue introducido en el iPod Touch y
actualmente en el IPad. Evolucionaron las versiones, las cuales incluian el Spotlight
(para realizar busquedas en el dispositivo), también ofrecia la posibilidad de incluir
la API de Google Maps, las operaciones de copiar/cortar/pegar, interconexion por
BlueTooth o P2P vy librerias GPS, con una interfaz mejorada y funcionalidades

como la presencia de un asistente personal Siri, facilidades para la sincronizacion

23



sin cables, un centro de notificaciones mejorado, el servicio de iMessage, la
navegacion web con pestafias, entre otras (p. 22).

En la tabla 2 se resalta las caracteristicas de los sistemas operativos como se
puede observar

Tabla 2: Sistemas operativos de dispositivos moviles

Caracteristica Symbian Windows IPhone  Palm Android BlackBerry
Phone
Version Nokia Windows  i0S Garner  Android 0OS7.0
Belle Phone80 10.15.2 0OS5.5 9 Pie
Apollo

Dispositivos Smartpho Smartphon  IPhone PDA Smartpho Smartphones

ne e PDA nes
Interfaz Apuntad  Apuntador  Touch Apuntad - Touch  Apuntador
or Teclado or - Teclado
Teclado Teclado  Apuntad
or Touch
SDK Gratuito  Gratuito/ID  1Phone Gratuito  Gratuito  Gratuito

E pagado Delevop

er
Program
Aplicaciones Nativasy Nativas Nativasy Nativas Nativasy JME
JME Compact JME y JME JME
Framework
Firma Obligator Opcional Obligato  Opcional Opcional Opcional
ia ria
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Caracteristica Symbian Windows IPhone  Palm Android BlackBerry

Phone
Proveedores Nokia, HP, IPhone Familia HTC, Familia
Sony HTC, Palm LG, BlackBerry
Ericsson, Samsung, Samsung

Samsung, Dell.

Siemens.

Nota. Tabla adaptada por (Santacruz, 2014)

1.4.3. Plataformas de desarrollo de aplicaciones moviles
Los lenguajes para programacion de aplicaciones moviles se pasaran a presentar las
herramientas de desarrollo y compilacion, (Santacruz, 2014) describe que:

El desarrollo de aplicaciones Android se realiza con un grupo de herramientas
que son suministradas en el SDK. La utilizacién de este grupo de herramientas
puede ser de dos formas: utilizando un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) en
combinacién con un plugin llamado ADT (Android Development Tools) o bien
desde la linea de comandos. Se puede utilizar cualquier IDE, actualmente lo mas
comun es usar Android Studio. Algunas de las herramientas mas importantes de
linea de comandos son:

e Android: crea y actualiza proyectos Android y crea y elimina AVD.

e Android Emulator: ejecuta aplicaciones en una plataforma Android emulada.

e Android Debu Bridge: es una interfaz para conectar la aplicacion con un
emulador o con un movil Android. Permite instalar aplicaciones, ejecutar
comandos en linea, etc.

e Ant: permite compilar y construir proyectos generando el fichero. apk instalable
de la aplicacion.

e Keytool: permite generar una clave privada que se usa para firmar y autenticar

el fichero.apk. Esta herramienta forma parte del JDK.
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e Jarsigner: es una herramienta para firmar el fichero.apk con una clave privada
generada con la herramienta. Keytool. Esta herramienta también forma parte del

JDK (p. p. 38).

Para obtener el SDK es necesario inscribirse en el iOS Dev Center (el sitio oficial
de desarrolladores de Apple), desde donde se puede descargar gratuitamente. Si una
vez creada la aplicacion se quiere comercializar, es necesario enviarla al App Store,
lo cual requiere registrarse en el programa de desarrolladores de Apple y pagar una
cuota de $99. El desarrollador fija el precio de la aplicacion y obtiene el 70% de las
ventas realizadas a traves del App Store. Un dispositivo Apple solo ejecuta
aplicaciones firmadas por Apple, por lo que después de asignado el permiso de
desarrollador, Apple expide un certificado que permite hacer pruebas en nuestro
iPhone (p. 43).

1.4.4. Aplicaciones en dispositivos mdviles ventajas y desventajas
En el ecosistema de aplicaciones moviles, (Ramirez, 2013) lista las siguiente ventajas y
desventajas:

Muchas de las aplicaciones aprovechan varias capacidades. Por ejemplo, una
aplicacion de realidad aumentada aprovecha varias de ellas:

e GPS, para conocer la posicion geografica y saber qué se debe mostrar.

e Brujula, para saber la orientacién actual

o Acelerémetro, para saber cual es la orientacion exacta de nuestro dispositivo
superponer las capas.

e Camara, para poder captar nuestro alrededor y asi ampliar la informacion (en
ocasiones, incluso, varias cdmaras).

e Conexion a Internet, para poder obtener la informacion para ampliar nuestra
realidad. Esta conectividad puede venir mediante Internet mévil o WiFi, entre
otros.

e Capacidad de procesamiento grafico muy mejorada, con chips de aceleracién

grafica potentes

Se tiene una serie de beneficios relacionados con la ubiquidad en lo que respecta

a las aplicaciones para dispositivos mdviles:
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o El dispositivo movil es el primer medio de comunicacion masivo real, dado
que es capaz de llegar a casi todos los usuarios y en todo momento.

o El primer medio de comunicacién permanentemente encendido, pues es capaz
de captar y enviar informacion aun cuando estd apagado (apagado en el
sentido del usuario, es decir, cerrado, pero no totalmente apagado).

¢ Primer medio que esta siempre con el usuario.

¢ Medio masivo que tiene incorporado un sistema de pago, que en este caso es
mediante la operadora.

e Acceso total al contexto, con todas las posibilidades que eso conlleva.
Consigue las mejores experiencias de usuario.

¢ Posibilidad de gestion de interrupciones en la aplicacion o en las capacidades
del dispositivo. Desde saber si tenemos conexion de datos o conexion de
localizacion hasta tener informacion sobre la bateria.

¢ Son relativamente faciles de desarrollar si solo se contempla una plataforma.

o Se pueden distribuir por los canales conocidos de aplicaciones que permita la
plataforma, con lo que se pueden vender mas facilmente.

e Todas las novedades llegan primero a este tipo de aplicaciones, pues es en

este tipo de aplicaciones donde se prueban.
Como desventajas se producen:

e Limitacién de la vida de las baterias. Esto significa que, al utilizar muchas de
estas capacidades (por ejemplo, el GPS), hacemos que nuestro terminal pierda
autonomia, pues se necesita destinar energia a estos periféricos, y lo mismo
sucede con el resto de capacidades. En la materia que incumbe, el desarrollo
de aplicaciones, tenemos que tener esto muy presente a la hora de disefiar y
escribir nuestras aplicaciones, ya que puede afectar mucho a su rendimiento.

e Vulneracion de la privacidad. Nuestros dispositivos moviles contienen cada
vez mas informacion personal y confidencial, y requieren acceso a esta
informacion para poder sacarle el mayor partido y conseguir integrarse en el

contexto. Por eso, siempre que realicéis una aplicacion que requiera acceso a
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informacion o acceda a datos de otras fuentes (como las redes sociales),
debéis tener el permiso explicito del usuario, y este se debe poder revocar.
Necesidades de hardware. Por ejemplo, la necesidad de mayor velocidad de
transmision. Si se encuentra en una zona con poca cobertura para nuestra red
de transmision de datos, puede ocurrir que nuestras aplicaciones no funcionen
correctamente.

Necesidades de inversion no previstas debido a novedades del mercado. Si
aparece una fuente de fragmentacion nueva (por ejemplo, un nuevo
dispositivo), debemos invertir en dar soporte a ese nuevo dispositivo. Esta
inversion puede suponer no tener que hacer nada o realizar un desarrollo
nuevo.

Portar aplicaciones es costoso. En el caso de querer realizar una aplicacion
para més de una plataforma, se complica el desarrollo, debido a los problemas
de la fragmentacion.

Dependiendo de la plataforma elegida, puede haber fragmentacién dentro de
cada plataforma, debido a los diferentes tipos de dispositivos o versiones de
la plataforma.

No existe un estandar, por lo que cada plataforma ofrecera sus peculiaridades.
Normalmente, para desarrollar, distribuir o probar estas aplicaciones en
dispositivos reales, es necesario tener una licencia de pago, dependiendo de
la plataforma.

Las ganancias por estas aplicaciones suelen repartirse entre el creador de la

aplicacion y la plataforma de distribucion.

En este capitulo se explicé todo el marco tedrico sobre los sistemas integrados en tiempo
real en la cual se describid las tecnologias de la industria 4.0 como es el cloud computing, el
internet de las cosas (loT), cabe recalcar que son procesos que trabajan en la red de Internet y
usan la informatica integrada. Se habl6 de la teleoperacion y telemanipulacion que es la accion
de operar un dispositivo de forma remota. La telerrobdtica es la monitorizacion vy
reprogramacion de un robot a distancia. Luego se describi0 las caracteristicas de la plataforma

Firebase la cual es un conjunto de herramientas que se encuentran integradas en la nube. Sobre
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la plataforma Firebase se puede desarrollar cloud computing y esto hara mas facil el desarrollo
de las aplicaciones. Firebase permite programar aplicaciones compatibles con Android, iOS,
Java Script, Node, Python, C++, Unity. Sobre el desarrollo de aplicaciones moviles se ha
proporcionado informacién sobre los sistemas operativos con los que trabajan los dispositivos

moviles.
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CAPITULO 11

2. DESCRIPCION DEL PROCESO INVESTIGATIVO
2.1.  Enfoque metodoldgico de la investigacion.

En este capitulo se plantearon los aspectos metodoldgicos y practicos que se utilizaron para
desarrollar un Sistema Integrado para la operacion de un brazo robético teleoperado en tiempo
real mediante la plataforma Firebase con el uso de dispositivos moviles. El tipo de investigacion
sera aplicada, debido a que tiene por objetivo resolver un determinado problema o
planteamiento especifico, enfocandose en la busqueda y consolidacion del conocimiento para
su aplicacion y, por ende, para el enriquecimiento del desarrollo cultural y cientifico.
Considerando que la Investigacion Aplicada se basa en una necesidad social practica por
resolver, algunos ejemplos de ella corresponden a los siguientes: cGmo mejorar las técnicas para
otorgar durabilidad a un producto, solucion a un problema de produccién, ver la figura 10.

En ese sentido, (Vargas, 2009), asegura que este tipo de investigacion llamada también
“practica o empirica”, Se caracteriza:

... porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la
vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica
basada en investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion
que da como resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la
realidad. (P. 59)

MNecesidades

) Solucion:
sociales o

r Investigacion Aplicada L3 Innovacion tecnolégica

del sector e

productivo

Figura 10: Investigacion aplicada. Fuente: Duoc UC (2018). Obtenido de:

http://www.duoc.cl/biblioteca/crai/definicion-y-proposito-de-la-investigacion-aplicada

Para el presente trabajo de investigacion se dio una innovacion tecnoldgica con respecto a la

forma de integracion de las nuevas tecnologias de la industria 4.0, las cuales se describieron en
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el capitulo anterior, de tal manera que se integre todas estas tendencias en los sistemas de
teleoperacion. Asi, la investigacion, tenga como objetivo la aplicacion de conocimientos para,
reducir costes de implementacion y mejorar la calidad y servicio de los sistemas roboticos
teleoperados.
2.2.  Técnica de recoleccion de datos

Como técnicas de recoleccién de datos que se utilizd es observacion indirecta segun
(Rodriguez, 2005), se presenta “cuando el investigador corrobora los datos que ha tomado de
otros, ya sea de testimonios orales o escritos de personas que han tenido contacto de primera

mano con la fuente que proporciona los datos” (p.98).
Fortaleciendo el concepto de observacion indirecta, (Huamén, 2005) menciona que:

Es indirecta cuando el investigador entra en conocimiento del hecho o fendmeno
observando a través de las observaciones realizadas anteriormente por otra persona.
Esto ocurre cuando se apoya en libros, revistas, informes, grabaciones, fotografias,
etc., relacionadas con lo que estamos investigando, los cuales han sido conseguidos
o0 elaborados por personas gque observaron antes o mismo que nosotros (p. 16).
Tomando en cuenta esta técnica como levantamiento de informacion la cual es la
observacion indirecta ya que se realiza un analisis de la situacion actual sobre el impacto
tecnologico de la industria 4.0 y como se relaciona con los sistemas roboéticos teleoperados, a
través de sitios web oficiales, foros, revistas y publicaciones.
2.3.Situacion actual
En la actualidad, las aplicaciones de produccion han avanzado a una escala global, lo que ha
permitido que se desarrollen nuevas formas para realizar estos procesos usando nuevas
tecnologias, como son aplicaciones en la nube, sistemas teleoperados, internet de cosas,
ciberseguridad, sistemas integrados en tiempo real. En Ecuador he observado un progreso lento
en este tipo de tecnologias, por tal motivo aportaré mediante el presente proyecto de
investigacién donde se involucre algunas de estas tecnologias que son parte de la Industria 4.0.
La industria 4.0 en Ecuador (Velasquez, 2018), consultora internacional menciona que:
Sera gradual gracias al avance tecnoldgico, la creacion de ecosistemas y una
participacion del gobierno, las propias industrias, los gremios y asociaciones

vinculados al sector. La Industria 4.0 modifica el proceso de fabricacion tradicional
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hacia un esquema interconectado entre los clientes, la industria y los proveedores.
El ciclo de vida de un producto incluye la interaccion inicial del cliente, el disefio,
prototipado, desarrollo, produccion, entrega y mantenimiento del producto y
servicios asociados mediante la produccién auténoma, digitalizacion del ciclo de
vida del producto, la utilizacion de Sistemas Ciberfisicos (CPS), obtencién de
informacion en tiempo real por medio de sensores, cada vez mas pequefios y a un
menor costo, el internet de las cosas, uso de cloud computing, big data, robots
trabajando colaborativamente con las personas, realidad aumentada para soporte
remoto y especializado, inteligencia artificial, simulacién y gemelos digitales,

fabricacion aditiva, vision artificial y ciberseguridad.

Los sistemas robdticos teleoperados forman parte de los sistemas ciberfisicos de integracion
los cuales se conectan en tiempo real y trabajan sobre las tecnologias de la industria 3.0. La
transformacion mas profunda se produce por la digitalizacion y la posibilidad de conectar en

tiempo real a todos los actores sociales mediante Internet segun se aprecia en la figura 11.

INDUSTRIAL
REVOLUTION

TRANSFORMING INDUSTRIES
AND INNOVATION

1 ez
_Tg*“'*
ﬂﬁ & B @l INDUSTRY 4.0

Cyber
- INDUSTRY 2.0 Physical
Mass production Sysiems,
assembly line internet of

electrical energy things,
networks

EEE e

1784 1870 1969 TODAY

Figura 11: Industria 4.0. Fuente: Nordigi (2019). Obtenido de:
https://nordigi.no/index.php/en/blog/24-nordigi-in-industry-4-0
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El estudio realizado en Latinoamérica por (Basco, Beliz, & Garnero, 2018), sobre la industria

4.0, menciona que:

En la transicion a ciegas hacia la fabrica inteligente, las empresas gestionan sus
actividades con altos niveles de incertidumbre; faltan capacidades para analizar los
datos y para tomar decisiones en un contexto competitivo y cambiante. La matriz
tecnoldgica cambia constantemente y de forma acelerada. El ciclo de vida de los
productos se acorta considerablemente; algunos bienes caen en la obsolescencia
mientras se configuran nuevos mercados de bienes y servicios “donde antes no
habia nada”. La digitalizacion de la economia cambia las reglas de juego: las
empresas tienen cada vez mas informacion sobre sus clientes, pero al mismo
tiempo, permite el ingreso repentino de nuevos competidores al mercado. Por lo
tanto, se ven desafiadas a enfrentar una competencia creciente y escalable, y a tomar
decisiones sobre una enorme cantidad de datos que muchas veces no tienen
capacidad de interpretar. Sobre 2.000 directivos de nueve sectores industriales en
26 paises, solo el 20% de las empresas industriales reconoce tener capacidades
avanzadas para el andlisis de datos. EI 51% considera necesario estimular el
desarrollo de estas habilidades entre sus recursos humanos para eficientizar el
proceso de toma de decisiones y reducir la incertidumbre.

Desigualdad robética tridimensional: crea, destruye y desplaza empleos. Crece
la adopcion de robots industriales, pero de forma concentrada en pocos paises y en
empresas de gran tamafio. La automatizacion de la produccion es una tendencia
creciente a nivel mundial; en el periodo 2010-2016 la produccion de robots
industriales crecio6 a una tasa promedio anual del 12%, mientras que la dotacion de
robots industriales cada 10.000 habitantes, pasé de 66 unidades a 74 unidades en el
mismo periodo. El capital robdtico se concentra en pocos paises ver la figura 12 y
en empresas de tamafio grande, siendo la industria automotriz la principal adoptante
de esta tecnologia a nivel mundial. El uso del 75% de los robots industriales se
localiza en cinco paises: China, Estados Unidos, Corea, Japon y Alemania, los que,
al mismo tiempo, resultan los principales productores de la tecnologia. La reciente

expansion de las capacidades cognitivas a las maquinas implica que tareas de
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complejidad media también pueden ser automatizadas, generando pérdidas de
empleo y desplazamiento de trabajadores a nuevas ocupaciones. Las economias
mas automatizadas, muestran tasas positivas de creacién de empleo, lo que podria
explicarse por el aumento de productividad propiciado por la incorporacion de las

nuevas tecnologias.

Stock mundial anual estimado de robots industriales
15 mayores mercados del 2016

china [N 7,0%
Corea del Sur NN +1,4%
Japon I 38,6%
Estados Unidos IIIIIEIEGGGGGGNGNGNGNGNGNNNNEEEE 51.4%
Alemania NG ©0,0%
Taiwan M 7.6%
Italia M 6,5%
México [ 5.9%
Francia [l 4.2%
Espana [ 3,9%
Tailandia [l 2,6%
India [l 2.6%
Singapur [l 2.6%
Canada M 2,3%
Republica Checa [l 2.0%

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
‘000 of units
Source: IFR World Robotics 2017

Figura 12: Stock mundial de robots industriales. Fuente: Paula Garnero (2018). Obtenido
de: https://conexionintal.iadb.org/2018/09/03/industria-4-0-fabricando-el-futuro-3/

Las implicaciones y perspectivas futuras en el entorno de la industria 4.0, (Cortés, 2017) cita
lo siguiente:
Hace una relacion a 83 articulos revisados asociados con la industria 4.0 y sus
tecnologias ver la figura 13, y halla que:

o EI 42.5% de éstos buscan teorizar los conceptos asociados con la industria 4.0 y
la manufactura inteligente.

e EI 33.3% hace referencia a las tecnologias que sustentan las mismas.

e EI 16.1% resaltan la importancia de los sistemas ciberfisicos, como los
mecanismos o el medio tecnoldgico que permite la fusién del medio fisico con
el virtual.

e Y, el 8.1% esta vinculado con las tecnologias que facilitan la integracion de la

cadena de suministro y valor.
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INDUSTRIA 4.0 Y SUS TECNOLOGIAS
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INTELIGENTE LA INDUSTRIA 4.0

Figura 13: Industria 4.0 y sus tecnologias. Fuente: Ynzunza (2017). El Entorno de la
Industria 4.0: Implicaciones y Perspectivas Futuras. Obtenido de:
https://www.redalyc.org/jatsRepo/944/94454631006/html/index.html#redalyc_94454631
006_refb3

Se puede concluir que los sistemas ciberfisicos tienen un bajo porcentaje de desarrollo con
relacion a la industria 4.0 y manufactura inteligente, debido que resulta muy complejo integrar
este tipo de sistemas con herramientas tradicionales de la anterior revolucion industrial, por tal
motivo en esta investigacion se busca minimizar los procesos de integraciéon haciendo uso de
nuevas tecnologias que son parte de la industria 4.0.

Por otro lado, (Alsalemi & Alhomsi, 2017) menciona en su trabajo titulado “Real-Time
Communication Network Using Firebase Cloud 10T Platform for ECMO Simulation” en el cual
propone:

. implementar un sistema de simulacion para médicos en tiempo real, el
procedimiento requirid robustez y coordinacion en la arquitectura de red por el cual
se hizo uso de Internet de las cosas (I0T), el servicio Firebase como método de
comunicacion y se discutio las caracteristicas como baja latencia, compatibilidad
de hardware y gestion de datos. Firebase demostrd ser una adecuada solucién de
comunicacion que satisfizo la naturaleza urgente de entrenamiento médico porque

cada unidad puede acceder en tiempo real a la base de datos y almacenar / leer
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cualquier parametro una vez que sea necesario y podra verificar cambios que
ocurrieron, tal técnica pudo aumentar la eficiencia del sistema de comunicacion Se
establece una topologia en estrella entre el dispositivo movil (unidad) y Firebase
(donde Firebase es el Hub) permitird que el sistema de comunicacién se mantenga
en operacion incluso si alguna unidad en la red no funciona o tenga una mala
conexion y ademas puedan ser facilmente integrado con el sistema actual y poder
establecer condiciones de la vida real.

En tal virtud, esta investigacion apoya al presente proyecto ya que permite considerar las
caracteristicas que brinda el servicio Firebase en la teleoperacién y la estrecha relacion que se
tiene con la tecnologia 10T ya que tiene una interaccion entre dispositivos moviles y otros
dispositivos conectados a la red de Internet cumpliendo con los siguientes parametros: baja
latencia, robustez, control remoto y compatibilidad de hardware.

En las telecomunicaciones (Llamas, 2019) habla sobre los protocolos de comunicacién loT

y afiade lo siguiente:

Dentro del mundo del Internet de las cosas (I0T) se analiza los protocolos de
comunicacion disponibles para aplicaciones de 10T. Como sabemos el 10T es un
campo en auge que, en forma muy resumida, consiste en que una gran cantidad de
objetos cotidianos estdn o van a estar conectados entre si. Un protocolo de
comunicacidn es una serie de normas que se definen para que dos 0 mas dispositivos

puedan comunicarse y entenderse.

Dentro de los protocolos de 10T seguramente el mas popular es MQTT. Sin
embargo, no solo existe este protocolo en el campo del 10T. Tenemos muchas
formas de comunicar realizar la comunicacibn M2M (machine-to-machine).
Actualmente, con el desarrollo que han tenido las telecomunicaciones y el impulso

que ha supuesto Internet, esto no resulta ningdn problema.
Condicionantes del M2M en loT:

e Gran cantidad de dispositivos.

¢ Que sea escalable.
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e La dependencia entre los dispositivos sea la menor posible, y deseablemente
nula.

e Tenga interoperabilidad: es decir, que la solucion funcione la mayor variedad
de dispositivos, sistemas operativos, y lenguajes de programacion.

e Gran numero de comunicaciones simultineas.

e Tenga seguridad de la informacién

e Acceder a los dispositivos facilmente, por lo que se tendra que lidiar con
direcciones dinamicas y DHCP, posibles conexiones con mala latencia o

ancho de banda, dependencia con la infraestructura de la red, firewalls, etc.

Las soluciones de comunicacion en el loT, que esta siendo ampliamente
empleada, es externalizar la comunicacion un servicio de notificaciones
centralizado. De hecho, es una infraestructura cada vez mas habitual en informatica,
tanto en aplicaciones de loT como para este caso de aplicacion que es la

teleoperacion en tiempo real.

En definitiva, la solucion consiste en disponer un servidor central que se encarga
de recibir los mensajes de todos los dispositivos emisores, y distribuirlos a los

receptores. De forma genérica se llamara a este servidor 'Router' o '‘Broker".

o BROKER
:

Figura 14: Servidor central denominado Broker o Router. Fuente: Luis llamas (2019).

®
®

Obtenido de: https://www.luisllamas.es/protocolos-de-comunicacion-para-iot/
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En cuanto a metodologias que se puede encontrar en loT (Chang, 2019) plantea lo

siguiente:
Publish / Susbcribe (Pub/Sub)

La metodologia Pub/Sub es un patron de mensajeria donde un agente, el
‘Subscriber’, informa al Router que quiere recibir un tipo de mensajes. Otro agente,
el 'Publisher' puede publicar mensajes. EI Router distribuye los mensajes a los

Subscribers.
Router Remoder Procedure Calls (RRPC)

El RRPC es un patron de ejecucion remota de procedimientos donde un agente,
Ilamado 'Callee’, comunica al Router que proporciona un cierto procedimiento. Otro
agente, llamado 'Caller’, puede Ilamar a este procedimiento. ElI Router invoca el
procedimiento en el Callee, recoge el resultado del proceso, y lo comunica al Caller

que lo ha invocado.
Para los protocolos de 10T (Llamas, 2019), describe los siguientes:

Los protocolos destinados a aplicaciones de 10T, se describe a continuacién

algunos de los muchos protocolos M2M disponibles:

e MQTT (MQ Telemetry Transport) es un protocolo PubSub de Message
Service que actla sobre TCP. Destaca por ser ligero, sencillo de implementar.
Resulta apropiado para dispositivos de baja potencia como los que
frecuentemente tenemos en loT. Esta optimizado para el routing activo de un
gran numero de clientes conectados de forma simultanea.

e AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) es un protocolo PubSub de
Message Queue. AMQP esta disefiado para asegurar la confiabilidad e
interoperabilidad. Estd pensado para aplicaciones corporativas, con mayor
rendimiento y redes de baja latencia. No resulta tan adecuado para

aplicaciones de 10T con dispositivos de bajos recursos.
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o WAMP (Web Application Messaging Protocol) es un protocolo abierto que
se ejecuta sobre WebSockets, y provee tanto aplicaciones de PubSub como
rRPC.

o COAP (Constrained Application Protocol) es un protocolo pensado para
emplearse en dispositivos de 10T de baja capacidad. Emplea el modelo REST
de HTTP con cabeceras reducidas, afiadiendo soporte UDP, multicast, y
mecanismos de seguridad adicionales.

e STOMP (Streaming Text Oriented Messaging Protocol, es un protocolo
sencillo que emplea HTTP y mensajes de texto para buscar el méximo de
interoperabilidad.

o XMPP (Extensible Messaging and Presence Protocol) es un protocolo abierto
basado en XML disefiado para aplicaciones de mensajeria instantanea.

o WMQ (WebSphere MQ) es un protocolo de Message Queue desarrolado por
IMB.

Se afiade a la situacidn actual, una lista de las aplicaciones y empresas que usan los servicios
de Firebase:

e Square

e Twitch

e React

e Youtube

e Gmail

e Atlassian

e Alibaba

e The New York Times

e Shazam

e Trivago

e Duolingo

e Citrix
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2.4.  Metodologia seleccionada

Las actividades planificadas para el desarrollo de un sistema integrado para la operacién de
un brazo robético teleoperado en tiempo real mediante la plataforma Firebase con el uso de
dispositivos mdviles estd basada en la metodologia planteada por (Drake, 2008), ya que tiene
concordancia con los objetivos que se tiene en esta investigacion. Por lo tanto, esta metodologia

estd compuesta por varias fases que se describen a continuacion:

En la primera fase se definiran las especificaciones de los mddulos del sistema robético
teleoperado en tiempo real; en la segunda fase constard el esquema general del hardware y
software a utilizarse en el presente proyecto de investigacion; en la tercera, se conformara el
organigrama general de la teleoperacién; en la cuarta, se realizard la adaptacion entre el
hardware y el software; en la quinta, se constituiran los ordinogramas modulares y se realizara
la seleccidn de plataformas en el cual se desarrollara la codificacion del sistema teleoperado;
en la sexta fase, se ejecutard el desarrollo del software; en la septima fase se llevara a cabo la
implementacion del hardware con el software, en la octava fase se detallaran las hojas de
especificaciones de los componentes y protocolos de comunicacion. Y en la novena fase se
implementara el sistema integrado en tiempo real para la teleoperacion y se realizaran las

pruebas finales.
2.4.1. Fase I. definicion de las especificaciones

En esta primera fase se define con la mayor precision el funcionamiento del sistema a
desarrollar, también se deben establecer los estimulos de entrada y salida sin explicar las

razones.
2.4.2. Fase Il. esquema general del hardware

En esta fase, se desarrolla en forma general los bloques funcionales que componen y las
interconexiones entre si de manera l6gica. Se asume como blogues funcionales, cada una de las

partes elementales del sistema encargada de hacer un Unico trabajo en particular.
2.4.3. Fase Ill. Ordinograma general

Siguiendo la secuencia, se establece un diagrama de flujo que se estima indicara el

funcionamiento en forma general del sistema teleoperado, ya que sirve como base para el
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desarrollo del software, el cual esta sujeto a modificaciones. Se lo presenta en forma general de
tal manera que muestre el funcionamiento del sistema integrado para la teleoperacién en tiempo

real.
2.4.4. Fase IV. Adaptacion entre hardware y software

Luego de formar el organigrama general se plantea la arquitectura de red para la
comunicacion entre hardware y software, garantizado que la informacion entra y sale de forma

correcta.
2.4.5. Fase V. Ordinogramas modulares y codificacion del sistema

En esta fase cada uno de los siguientes bloques del diagrama de flujo se codifican
individualmente, asegurandose que cada parte realice el trabajo en forma eficiente y segura,
esto se logra codificando en forma independiente con el software seleccionado para obtener un

Optimo resultado.
2.4.6. Fase VI. Especificaciones técnica y Protocolos de comunicacion del hardware

En esta etapa se toma en cuenta las caracteristicas de todos los dispositivos a utilizar, asi
como también las hojas de especificaciones técnicas y protocolos de comunicacion de cada

dispositivo que trabaja en red para la teleoperacion.
2.4.7. Fase VII. Desarrollo del software

En esta fase se desarrolla, prueba y se depura tanto el programa de la aplicacién movil que
transmitira los mandos de teleoperacion y el programa del controlador del robot que receptara

los mandos de teleoperacion hasta que el funcionamiento sea adecuado.
2.4.8. Fase VIII. Integracion del hardware con el software

Para continuar se prueban la comunicacion entre el dispositivo mévil y la plataforma
Firebase, por otro lado, también se realiza la comunicacion entre el controlador del robot y la
plataforma Firebase de tal forma que se pueda confirmar que exista una correcta

correspondencia entre ambos y que el sistema interactle de manera eficiente.
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2.4.9. Fase IX. Implementacion del sistema integrado en tiempo real para la
teleoperacion y resultados finales
En esta Gltima fase, se integran todos los dispositivos con sus respectivos protocolos de
comunicacion y los programas que se compilan, para llevar a cabo el funcionamiento general
del sistema, y realizar las pruebas de rendimiento, latencia e integridad de la informacion para
obtener los resultados finales.
2.5.
Una vez planteada la metodologia utilizada, se muestra en la tabla 3 con la planificacion de

Cuadro de fases metodoldgicas

las actividades realizadas para cumplir con los objetivos especificos presentados en la
introduccion del presente trabajo de investigacion. Mostrando la concordancia entre éstos

Gltimos con las fases y asi como los recursos a empleados para lograrlas. Ademas, se presenta

un cronograma con las actividades a ejecutar durante la elaboracion del proyecto.

Tabla 3: Actividades y recursos para cumplir el objetivo general

Objetivos Especificos

Fases Metodologicas

Actividades

Recursos

Objetivo 1.
Establecer la
arquitectura de red de
la teleoperacion
usando el Cloud
Computing para la
optimizacion de

recursos.

Fase I.

Definicion de las
especificaciones del
sistema teleoperado en
tiempo real.

Fase II.

Esquema general del
hardware del sistema
teleoperado en tiempo

real.

Fase I11.
Ordinograma general
del sistema
teleoperado en tiempo

real.

Definicion de los
maodulos que
componen el
funcionamiento del
sistema.

Desarrollo general de
los bloques
funcionales e
interconexiones que

componen el sistema.

Establecimiento de un
diagrama de flujo para
indicar el
funcionamiento

general del sistema.

Datos obtenidos

en el capitulo 1.
Tabla de definicion
maodulos elaborado
en Word.
Diagrama con los
componentes
principales del
sistema

elaborado en Word.

Diagramas de flujo
del sistema

elaborado en Word.
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Objetivos Especificos

Fases Metodologicas

Actividades

Recursos

Objetivo 1.
Establecer la
arquitectura de red de
la teleoperacion
usando el Cloud
Computing para la
optimizacion de

recursos.

Fase IV.
Adaptacion entre
hardware y

software que forman
parte del sistema de

teleoperacion.

Plantear la
arquitectura de red
para la comunicacion
entre hardware y
software, garantizado
que la informacion
entra y sale de forma

correcta.

Datos obtenidos
en el capitulo 1.
Definicion de
arquitectura de red

elaborado en Word

Obijetivo 2

Generar una
aplicacion movil en
Android Studio para el
control del brazo

robotico teleoperado.

Fase V.
Ordinogramas
modulares y
codificacion del

sistema teleoperado.

Fase VI.
Especificaciones
técnica y Protocolos
de comunicacion del
hardware del sistema
teleoperado en tiempo

real.

Fase VII.

Desarrollo del
Software del sistema
teleoperado en tiempo

real.

Codificacion
individual de los
bloques del

diagrama de flujo.

Se detallan las
caracteristicas
técnicas de todos los
dispositivos y los
protocolos de

comunicacion

Se desarrolla, prueba
y se depura tanto el
programa de la
aplicacion movil y el

programa del

controlador del robot.

Datos obtenidos
en la fase anterior.
Lenguaje de

Programacion.

Hojas de
especificaciones
técnicas de los

dispositivos

Programador de
aplicaciones
moviles.
Programador de

microcontroladores.
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Objetivos Especificos

Fases Metodologicas

Actividades

Recursos

Objetivo 3
Gestionar la
teleoperacion en la
plataforma Firebase

para la minimizacion

Fase VIII.
Integracion del
hardware con el
Software del sistema

teleoperado en tiempo

Integracidn entre el

dispositivo movil y la
plataforma Firebase y
la comunicacion entre

el controlador del

Plataforma Firebase

de procesos de real. robot y la plataforma

integracion. Firebase

Obijetivo 4. Fase IX. Se integran todos los ~ Programador de
Valorar el Implementacion del dispositivos con sus microcontroladores.

funcionamiento en
funcién al
cumplimiento de los
estandares de calidad
y servicio para la
medicion del
rendimiento del

sistema teleoperado.

sistema integrado en
tiempo real para la
teleoperacion y

pruebas finales

respectivos protocolos
de comunicacion y los
programas que se
compilan, para llevar
a cabo el
funcionamiento

general del sistema.

Hojas de
especificaciones
técnicas de los
dispositivos.
Programador de
aplicaciones
moviles.
Plataforma

Firebase.

Nota. Tabla adaptada por el autor

2.6.

Cronograma de actividades y recursos

El cronograma de actividades se lo presenta en el Anexo A.
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CAPITULO Il

3. PROPUESTA
Quedando constituidas segln se expone a continuacion:
3.1.  Definicion de las especificaciones del sistema robotico teleoperado

Se empieza definiendo los médulos que componen el funcionamiento del sistema integrado
para la operacion de un brazo robético teleoperado en tiempo real mediante la plataforma Firebase
con el uso de dispositivos moviles, el brazo robotico en el cual se implementaréa la teleoperacion
tiene 5 grados libertad, y podra realizar trabajos de manipulacion pick and place por medio de un
gripper, el robot tendra como controlador una tarjeta de Arduino Uno y médulo Wifi ESP8266
que permitird al robot conectarse a una red Wifi y al servicio Firebase el cual gestionara la
informacion del estado del robot en tiempo real, también se desarrollara una aplicacion maévil que
sera compatible con el sistema operativo Android en la cual se podra teleoperar el robot y tendra

informacion sobre el estado del robot en tiempo real.

Tabla 4: Definicién de médulos

Moddulos Definicion Seleccion

- Brazo robético de morfologia
, antropomorfica.
Médulo 1 Hardware - Tarjeta Wifi ESP8266.
- Camara Wifi.
- Smartphone con el sistema
operativo Android.

Moédulo 2  Software de desarrollo - Android Studio (Java)
- IDE Arduino (Processing)
- Emulador Nox 6 (Android)

Modulo 3 Plataforma de control de - Google Cloud Platform
la teleoperacion - Firebase
- Realtime Database
- Authentication
- Analytics

Nota. Tabla adaptada por el autor
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3.2.

Esquema general del hardware del sistema robético teleoperado

En esta fase, se desarrolla el esquema general de las interconexiones entre si de manera

I6gica, cada una de las partes elementales del sistema encargada de hacer un Gnico trabajo en

particular.

3.3.

E ﬁ Mobile App

Firebase

Internet

ESP8266 Things

Figura 15: Esquema general del hardware. Fuente: Del autor

Ordinograma general del sistema robotico teleoperado

Siguiendo la secuencia, se indicard el funcionamiento en forma general del sistema

teleoperado, ya que sirve de base para el desarrollo del proyecto. De tal manera que muestre el

funcionamiento del sistema integrado para la teleoperacién en tiempo real.

Operador

Co

Firebase

Real Time Database
municacion en tiempo real
Control ON/OFF
Control de movimientos

.
N
.
4

\4

Transmisidon de mandos
de teleoperacion del
robot por medio de una
aplicacién movil

Recepcién de mandos de
teleoperacion del robot
por medio de un médulo
wifi ESP8266

\ 4

Sistema Robdtico
Control de
articulaciones

e Cdmara Wifi [~ oo

Figura 16: Ordinograma general del sistema teleoperado. Fuente: Del autor
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3.4. Adaptacion entre hardware y software del sistema robético teleoperado

Luego de formar el organigrama general se plantea la arquitectura de red para la

comunicacion entre hardware y software, garantizado que la informacion entra y sale de forma

correcta.

P

Dispositivo movil

I
.

App para Android

Emulador de Android

|

PC Portatil

§< )

\.a

T4

S

Access Point
-~

Access Point

Céamara Wifi

Brazo robdtico

Control del robot

en Arduino Mddulo Wifi ESP8266

Figura 17: Arquitectura de comunicacion entre hardware y software. Fuente: Del autor
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3.5.  Ordinogramas modulares y codificacion del sistema robotico teleoperado

En esta fase cada uno de los siguientes blogues del diagrama de flujo se codifican
individualmente, asegurandose que cada parte realice el trabajo en forma eficiente y segura,
esto se logra codificando cada modulo en forma independiente con el software seleccionado
para obtener un 6ptimo resultado.

Se agrega la l6gica de Backend a los datos en tiempo real con Firebase y Google App Engine,
ya que Firebase es una plataforma para crear aplicaciones méviles basadas en la web y Android,
que ofrece almacenamiento de datos en tiempo real y sincronizacion automatica entre
herramientas de interfaz de usuario en los dispositivos, que son los Frontend ver la figura 18.

Frontend y Backend, (Chapaval, 2018), menciona queé:

Frontend es la parte de un programa o dispositivo a la que un usuario puede
acceder directamente. Son todas las tecnologias de disefio y desarrollo web y movil
que corren en el navegador o interfaz y que se encargan de la interactividad con los
usuarios.

Backend es la capa de acceso a datos de un software o cualquier dispositivo, que
no es directamente accesible por los usuarios, ademas contiene la logica de la
aplicacion que maneja dichos datos. El Backend también accede al servidor, que es
una aplicacion especializada que entiende la forma como el navegador solicita

Ccosas.
App Engine Cron

Front-end Back-end

Cloud PubSub

Realtime Database Stackdriver Logs

) Magento AP
Firebase

Stripe

Figura 18: Ldgica de comunicacion Firebase Android. Fuente: David DeRemer (2019).

Obtenido de: https://www.googblogs.com/hamilton-app-takes-the-stage/
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Las herramientas que se usa para realizar aplicaciones de Cloud Computing, (Google Cloud,
2020), y dice que:

El entorno flexible de App Engine es una plataforma de aplicaciones que
supervisa, actualiza y escala el entorno de hosting; todo lo que necesitas hacer es
escribir el codigo de tu servicio de backend movil.

Este entorno ejecuta el servicio de backend dentro de contenedores de Docker
que puedes configurar. Esto significa que puedes Ilamar a binarios nativos, escribir
en el sistema de archivos y hacer otras Illamadas al sistema.

Si tu aplicacion necesita procesar datos del usuario o necesita organizar eventos,
ampliar Firebase con el entorno flexible de App Engine te da el beneficio de poder
sincronizar de forma automatica datos en tiempo real, sin la necesidad de ejecutar

tu codigo dentro de la zona de pruebas de App Engine como se ve en la figura 19.

0

) Google Cloud Platform

O App Engine ’ * FirEbE]Se
Flexible Environment o

L

L)
I

0 O U

ins Android Web

Figura 19: Entorno flexible App Engine. Fuente: Google Cloud Platform (2019).
Obtenido de: https://cloud.google.com/solutions/mobile/mobile-app-backend-

services?hl=es-419#firebase-appengine-standard
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Recomendado para estas situaciones:

e Apps de Firebase que necesitan un servicio de backend para modificar los datos
sincronizados y, a su vez, ese servicio necesita una configuracion de servidor
personalizada o bibliotecas de terceros no compatibles con el entorno estandar
de App Engine.

e Servicios de backend que necesitan una conexién persistente a Firebase para
recibir notificaciones de cambios en los datos. El entorno flexible puede
mantener una conexion abierta durante 24 horas.

Los dispositivos moviles que se usaran son los Smartphone con sistema operativo Android
y contendran la aplicacion movil que realizara el control de mandos teleoperados en tiempo real
y se desarrollard en la plataforma de Android Studio ya que contiene a Firebase como
herramienta lo cual facilitara su implementacion, para el presente proyecto de investigacion se
usara el Realtime Database de Firebase porque la base de datos es alojada en la nube y en la

documentacion de (Firebase, 2019), menciona las siguientes ventajas:

¢ No se tiene que preocupar de buscar un servidor e instalar software, Google se
encarga de todo.

¢ Los datos se almacenan en formato JSON, se trata de una base de datos NoSQL.

e Sincronizacion en tiempo real.

e Cualquier cambio en los datos hace que los clientes reciban actualizaciones en
cuestion de milisegundos.

e Permite apps multiplataforma iOS, Android y Web.

e Todos los clientes comparten la misma base de datos y reciben actualizaciones
de forma automatica con los datos mas nuevos independientemente de su
plataforma.

e Se dispone de un APl REST para acceder a la base de datos desde otras
plataformas.

e Si el dispositivo pierde la conexion a Internet la aplicacion podra seguir
funcionando, mientras tanto se trabajara con una caché y cuando se recupere la

conexioén, la informacion sera actualizada.
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W1 Firebase

Firebase Realtime
Database

Will sync with all your mobo
Do change... devices in milliseconds.

X Android Tutorial

Figura 20: Realtime Database de Firebase. Fuente: The Engineer's Café (2019). Obtenido

de: https://theengineerscafe.com/save-and-retrieve-data-firebase-android/firebase3/

Otra herramienta que se usara de Firebase es la Authentication porque permite
afadir seguridad sobre la informacidn en la aplicacidn, conocer la identidad de un

usuario permite que una app guarde sus datos en la nube de forma segura, ver la

figura 21.
Cloud
Firestore
receive create
document document
Cloud
create es:g:t Functions
account
Firebase
Auth

Figura 21: Seguridad con Firebase. Fuente: Doug Stevenson (2019). Obtenido de:
https://medium.com/firebase-developers/patterns-for-security-with-firebase-offload-

client-work-to-cloud-functions-7c420710f07
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Firebase es un Backend como servicio. Y tiene un modulo llamado Firebase

Authentication que apunta a operaciones relacionadas con el usuario. Mantiene

internamente un registro de usuario donde puede realizar operaciones definidas

como:

Inicio de sesidn (via, direccion de correo electronico, nimero de teléfono
movil)

Registro

Usuario registrado

Cerrar sesion

Contrasefia olvidada

Enviar correo de verificacion a la direccion de correo electronico asociada
Actualizar contrasefia / correo electronico

Actualizar informacion de perfil

Borrar Usuario

OpenID Connect (como Google Signin, Facebook Sign In, Twitter Signin y

Github Sign In)
@ Secure

// Planet scale
Q Flexible

Firebase Auth 6 Extensible

Figura 22: Authentication de Firebase. Fuente: Firebase (2019). Obtenido de:
https://twitter.com/firebase/status/1126597715159392278

Para generar reportes sobre el uso, carga y descarga de informacion de la

aplicacion movil para el sistema robotico teleoperado, también se debe realizar un

analisis haciendo uso de Firebase Analytics que se detalla a continuacion:
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Google Analytics es una solucién de analisis ilimitada y gratuita que ocupa un
lugar central en Firebase. Analytics se integra a distintas funciones de Firebase y
proporciona una capacidad ilimitada de generar informes sobre un total de hasta
500 eventos distintos que puedes definir con el SDK de Firebase. Los informes de
Analytics te permiten entender claramente como se comportan tus usuarios para
que puedas tomar decisiones fundamentadas en relacion con el marketing de las

apps y las optimizaciones del rendimiento.

o Google Analytics for Firebase

Figura 23: Firebase Analytics. Fuente: Firebase documents (2019). Obtenido de:
https://firebase.google.com/docs/analytics?utm_campaign=Firebase_announcement_educ

ation_general_en_05-18-16_&utm_source=Firebase&utm_medium=yt-desc

Para esta investigacion se usara como dispositivo remoto para el control del brazo robético
el NodeMCU V3 es un poderoso chip que se puede programar de la misma forma que un
Arduino®, sin embargo, no se ha usado para lo que fue disefiado principalmente; basado en el
chip Wifi™ ESP8266, el NodeMCU V3 se puede usar para aplicaciones [oT, ya que tiene
acceso a Internet de manera muy fécil, solo basta con una red Wifi™ y unas dependencias para

conseguirlo.
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Figura 24: NodeMCU y Firebase. Fuente: Shang Yi Lim (2017). Obtenido por:

https://www.slideshare.net/LimYil/iot-google-cloud-functions-with-firebase/27

Para conectar correctamente la tarjeta Wifi™ ESP8266 mediante Arduino® y Firebase se
requiere lo siguiente:
e Descargar la libreria Firebase Arduino extended.
e Descargar la libreria Arduino JSon versién 5.13.1.
e Tener cuenta de Google creada para acceder a Firebase, de lo contrario, no se podra usar
esta poderosa herramienta.
e Tener instalado el entorno de desarrollo de Arduino®, disponible en la pagina oficial.

e Tener instalada y configurada la libreria ESP8266.

3.6.  Especificaciones técnicas del hardware del sistema robético teleoperado

En esta etapa se toma en cuenta las caracteristicas de todos los dispositivos a utilizar, asi
como también las hojas de especificaciones técnicas y protocolos de comunicacion de cada

dispositivo que trabaja en red para la teleoperacion.

3.6.1. Brazo Robotico con Cuatro Grados de Libertad AL5B Lynxmotion
La linea de brazos robdticos Brazo Roboético con Cuatro Grados de Libertad AL5B
Lynxmotion, brinda un movimiento rapido y preciso, su estructura esta compuesta por hombro

plano, codo, movimiento de mufieca y una pinza de agarre funcional. Lynxmotion disefié un
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sistema asequible basado en un disefio robusto y de eficacia probada que durard y durara. El

brazo robotico de aluminio esta fabricado con los componentes del conjunto de servoejector de

Lynxmotion para una flexibilidad méxima y capacidad de expansion, consta de soportes de

aluminio anodizado negro, tubos y cubos de aluminio, componentes moldeados por inyeccién

personalizados y componentes de precision cortados con l&ser.

Figura 25: Brazo Robdtico con Cuatro Grados de Libertad AL5B Lynxmotion. Fuente: RobotShop

(2019). Obtenido de: https://www.robotshop.com/us/es/brazo-robotico-con-cuatro-grados-libertad-

al5b-lynxmotion-solo-hardware.htmi

Tabla 5: Especificaciones fisicas del brazo robético

Especificaciones del hardware

Dimensiones

Base (articulacion 1)
Hombro (articulacion 2)
Codo (articulacion 3)
Mufieca pitch (articulacion 4)
Mufieca yaw (articulacion 5)
Gripper (efector final)
Alcance medianode 7,5"
Servomotores (Rango de

movimiento por eje = 180 grados)

Distancia (eje de base a codo) = 3,75 "
Distancia (eje codo-a-mufieca) = 5,00 "
Altura (brazo estacionado) = 6,375 "
Altura (alcanzando arriba) = 15,75 "
Media de alcance hacia adelante = 7,50 "

Apertura de la pinza=1,25"

Nota. Tabla adaptada por el autor
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3.6.2. NodeMCU V3 - ESP8266
NodeMCU es una pequefia placa Wifi denominada ESP8266 que es compatible con el IDE
de Arduino, revisar su datasheet en el Anexo B. adicional a esto (Brico Geek, 2020) y describe

las caracteristicas como se muestra a continuacion:

Figura 26: Tarjeta Wifi NodeMCU V3 - ESP8266. Fuente: German Martin (2018).
Obtenido de: https://programarfacil.com/esp8266/como-programar-nodemcu-ide-

arduino/

NodeMCU es una pequefia placa Wifi lista para usar en cualquier proyecto loT.
Estd montada alrededor del ya conocido ESP8266 y expone todos sus pines en los
laterales. Ademas, ofrece mas ventajas como la incorporacién de un regulador de
tension integrado, asi como un puerto USB de programacion. Se puede programar
con LUA o mediante el IDE de Arduino.

Dispone de una extensa comunidad y documentacion que te permitiran conectar
el proyecto al mundo exterior mediante conexién Wifi. Debido a que utiliza un
conversor USB CH340, normalmente el sistema operativo lo instala
automaticamente, aunque dependiendo de los casos, puede que se necesite instalar

el driver especifico.
Caracteristicas:

e Procesador: ESP8266 @ 80MHz (3.3V) (ESP-12E)
e 4MB de memoria FLASH (32 MBiIt)
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e WiFi 802.11 b/g/n

e Regulador 3.3V integrado (500mA)

e Conversor USB-Serial CH340G / CH340G
e Funcion Auto-reset

e 9 pines GPIO con 12C y SPI

e 1 entrada analdgica (1.0V max)

¢ 4 agujeros de montaje (3mm)

e Pulsador de RESET

e Entrada alimentacion externa VIN (20V max)
Con respecto a esta tarjeta ESP8266 (Martin, 2018), resalta los siguiente:

NodeMCU fue una de las primeras placas de desarrollo con el microcontrolador
ESP8266. Hasta entonces este chip solamente estaba disponible como placas ESP-
xx como ESP01 o ESP12. Cuando fue presentada, no existia la integracion de
ESP8266 con el entorno de Arduino. No utilizaba un lenguaje compilado sino uno
interpretado llamado LUA. Con la aparicion de la integracién con el IDE de
Arduino, este firmware ha caido poco a poco en desuso. En cambio, la facilidad
para conectarlo al ordenador para programarlo y la posibilidad de hacerlo desde el
IDE de Arduino han hecho que el hardware siga disponible en su forma original y

en forma de otras muchas placas derivadas.

A continuacion, puedes ver el pineado de la NodeMCU original:
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Figura 27: NodeMCU pineado. Fuente: German Martin (2018). Obtenido de:
https://programarfacil.com/esp8266/como-programar-nodemcu-ide-arduino/

3.6.3. Dispositivos moviles con S.O. Android

Figura 28: Smartphone con S.O. Android. Fuente: Actualidad RT (2019). Obtenido de:
https://actualidad.rt.com/actualidad/298453-reporte-seguridad-nokia-seguridad-android

SmartPhone es un término comercial para denominar a un teléfono moévil que ofrece més
funciones que un teléfono maévil comun. La caracteristica mas importante de todos los teléfonos

inteligentes es que permiten la instalacion de programas para incrementar sus posibilidades,
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como el procesamiento de datos y la conectividad o internet. Estas aplicaciones pueden ser

desarrolladas por el fabricante del dispositivo, por el operador o por un tercero.
Las caracteristicas de un SmartPhone (Area tecnologia, 2020), menciona las siguientes:

e Por su puesto, permite realizar llamadas telefonicas.

e Soporta correo electronico y posibilidad de conexidn a redes sociales.

e Cuenta con GPS.

e Permiten la instalacion de programas de terceros.

e Utiliza cualquier interfaz para el ingreso de datos, como por ejemplo teclado
QWERTY, pantalla tactil.

e Te permiten ingresar a Internet con tecnologia 4G.

e Conectividad inalambrica Wi-Fi.

e Poseen agenda digital, administracion de contactos.

e Permitan leer documentos en distintos formatos, entre ellos los PDFs y archivos
de Microsoft Office.

e Debe contar con alglin sistema operativo movil, tales como: Android, iOS,
HarmonyOS, entre otros.

e Poseer memorias externas como microSD.

e Camara trasera y delantera con muchos megapixeles.

¢ Sincronizacion inalambrica con otros dispositivos, como ordenadores portatiles
0 de sobremesa.

e Con un teléfono inteligente puedes hacer de todo al mismo tiempo, o lo que es

lo mismo son multitareas.

Estos son todos los moéviles que tienen Android 9 Pie al acabar 2018, segun (Garcia, 2018)

menciona que:

Android 9 Pie no haya llegado a algunos terminales, la mayoria de ellos gama
alta de este afo y el anterior. En la tabla 6 que se tiene mas abajo se podra ver todos
los moviles que han sido actualizados a Android Pie 9 o que fueron lanzados con
dicha version, es decir, todos los dispositivos que cierran 2018 con esta version del

sistema operativo de Google.
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La lista ha sido desarrollada por AOSMark, fue actualizada por ultima vez el 29

de diciembre del 2018 y estd ordenada alfabéticamente segun el nombre del

fabricante:

Tabla 6: Smartphones con Android Pie 9

Marca

Modelo

ASUS

ZenFone 5 | ZenFone 5 Lite
ZenFone 5Z (en Taiwan)
Zenfone Max Pro (en beta)

GOOGLE

Pixel | Pixel XL
Pixel 2 | Pixel 2 XL
Pixel 3 | Pixel 3 XL

HTC

HTC U11 life

HUAWEI Y HONOR

Honor Play

Honor 10

Honor View 10

Honor View 20

Huawei Nova 3i (en beta)

Mate 10 | Mate 10 Pro | Mate 10 Lite
Huawei P20 | P20 Pro

Mate 20 | Mate 20 Pro | Mate 20 X |
Mate 20 Lite

LG LG G7 One
LG G7 ThinQ (en beta)
MOTOROLA Moto X4

Motorola one | Motorola One Power
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Marca Modelo

NOKIA Nokia 6
Nokia 6.1 | Nokia 6.1 Plus
Nokia 7 Plus
Nokia 7.1
Nokia 8
Nokia 8.1

SAMSUNG Galaxy S9 | Galaxy S9+
Galaxy Note 9 (en beta)

SONY Xperia XZ Premium
Xperia XZ1 | Xperia XZ1 Compact
Xperia XZ2 | Xperia XZ2 Compact
| Xperia XZ2 Premium

XIAOMI Mi Al
Mi A2
Mi A2 Lite
Mi MIX 2S
Mi MIX 3
POCOPHONE F1
Mi 8 | Mi 8 Explorer Edition
Mi 8 Lite | Mi 8 Pro (en beta)
Xiaomi Mi MAX 3

Nota. Tabla adaptada por (Garcia, 2018)

3.6.4. Camara Wifi

Uno de los dispositivos que forman parte del sistema teleoperado, es una cadmara Wifi, la
cual permitira un feedback visual en la teleoperacion, ya que permite observar en tiempo real
al brazo robotico de forma remota a través de una aplicacion mévil. La configuracion revisar

desde el Anexo C al Anexo F.
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Se adquirio una camara Wifi en (Made-in-China, 2020) y presenta las siguientes

caracteristicas:

Wireless Connections

Download APP, even if you are away, you can remotely
monitor your home situation anytime, anywhere

Figura 29: Camara IP inalambrica. Fuente: (Made-in-China, 2020). Obtenido de:
https://es.made-in-china.com/co_newerton/product_P2p-Three-Antenna-WiFi-Security-2-
OMP-Surveillance-Camera-1080P-Wireless-1P-Camera_ririgugig.html

Especificaciones técnicas:

Distancia de infrarrojos(m): 5~15m

Accion de alarma: FTP Foto,alarma,Fotos de correo electronico local.
La tecnologia de infrarrojos:

Nombre de marca: Howell

CMOS Sensor.

Compatible sistemas operativos: Windows 10,Windows 7, Mac OS, Windows
8,Windows XP

El soporte de pared lateral

Angulo de visualizacion (Grado): 360grados

Dimensiones (L x An x D)(mm): 120*100*100mm.

Los sistemas moviles compatibles: Android, i0S, Windows Mobile

Formato de compresion de video: H.264
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e La alta definicion: 1080p (Full-HD).
e Lasalida de audio RCA: 1CH

e Conectividad: Red inalambrica IP/
e Color: blanco

e EIl consumo de energia(W): 3W

e Estilo: Mini Camara

e Instalacion: Embedded

e Lainterfaz de red Wi-Fi/802.11/b/g
e Tipo: Camara IP

e Marca: Sensor SONY

e Lalente (mm): 2,8 mm

e Fuente de alimentacion(V): 5V

e NuUmero de modelo: NT-SP-C3

3.7.  Desarrollo del software de la aplicacion movil y controlador del brazo robético

En esta fase se desarrolla, prueba y se depura tanto el programa de la aplicacion mavil que
transmitira los mandos de teleoperacion y el programa del controlador del robot que receptara

los mandos de teleoperacion hasta que el funcionamiento sea adecuado.
Firebase para Android

La base de datos en tiempo real de Firebase (Firebase Realtime Database) es sin duda uno
de los servicios mas populares de la plataforma. Contar con la capacidad de almacenar datos en
la nube es uno de los requerimientos de los que pocas aplicaciones actuales pueden escapar, y
poder hacerlo sin necesidad de preocuparnos por toda la infraestructura de servidor necesaria

es toda una ventaja.

Antes de ponernos a trabajar con Firebase desde un proyecto de Android Studio tendremos
dirigirnos a la consola de desarrolladores, en esta ocasion la Consola de Firebase, para crear y

configurar el nuevo proyecto y asociar a él nuestra aplicacion.

Si es la primera vez que accedemos a la consola de Firebase, aparecera un mensaje de

bienvenida que directamente, invita a empezar a crear un nuevo proyecto.
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@ Firebase

Irala documentacion @ @
- ¥

Tus proyectos de Firebase

Android-Firebase FIREBASE2020

android-firebase-c9219 fir-2020-65662

Agregar proyecto

Figura 30: Consola de Firebase. Fuente: Del autor

Si es la primera vez que accedemos a la consola de Firebase, aparecera un mensaje de

bienvenida que directamente e invita a empezar a crear un nuevo proyecto.

Te damos la bienvenida a Firebase

Herramientas de Google para desarrollar unas
aplicaciones espectaculares, interactuar con los
usuarios y ganar dinero a través de los anuncios
para moéviles. Mas informacién

CREAR NUEVO PROYECTO

o importar un proyecto de Google

Figura 31: Crear un nuevo proyecto en Firebase. Fuente: Del autor

Si pulsamos la opcién de “CREAR NUEVO PROYECTO?” el sistema solicitara un nombre
identificativo y la region a la que perteneces.
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Comencemos con el
nombre de tu proyecto®

Nombre del proyecto

Android-Firebase

/' android-firebase-522be

Figura 32: Nombre del proyecto en Firebase. Fuente: Del autor

Con estos simples datos quedaria creado el nuevo proyecto de Firebase. El siguiente paso
sera asociar una aplicacion a dicho proyecto, en nuestro caso una aplicacién Android, para lo
que pulsaremos en la opcion correspondiente a dicho sistema.

.’J Firebase Android-Firebase ~

Android-Firebase ( pensean

= . .
Desarrolla = net.sgoliver.androi... -} Agregar app

&+ Authentication

Figura 33: Agregar App a Firebase. Fuente: Del autor

Luego escogemos a la plataforma con la que vamos a desarrollar la aplicacion para este
proyecto se seleccionara la plataforma de Android.

.’J Firebase Android-Firebase ~

Android-Firebase ( rensean

Desarrolla X @ e @ (-ﬂ Selecciona una plataforma

Authentication

Database

Figura 34: Plataforma Android con Firebase. Fuente: Del autor
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Esto iniciara un pequefio asistente donde se solicitaran algunos datos como es el nombre del
paquete java principal de nuestra aplicacion Android que se encuentra en el archivo de Android
Manifest y la huella digital SHA-1 del certificado con el que se firmara la aplicacion, en
principio usaremos como siempre la correspondiente al certificado de pruebas, pero se recuerda
que se debe cambiar por el certificado de produccidn si se sube la aplicacién a Google Play.

Toda aplicacion Android debe ir firmada para poder ejecutarse en el dispositivo, tanto fisico
como emulado. Adicionalmente, durante el desarrollo de la misma, para realizar las pruebas y
la depuracion del cédigo, aunque no seamos conscientes de ello también estamos firmado la
aplicacion con un certificado de pruebas. Pues bien, para obtener la huella digital del certificado
con el que estamos firmando la aplicacion podemos utilizar la utilidad keytool que se
proporciona en el SDK de Java. Vamos a obtener el SHAL del certificado de pruebas, que es el

que se utilizara para probar en el emulador.

x  Agrega Firebase a tu app para Android

o Registrar app

a4

| net.teleoperacion|.android.firebasertdb

E8:3B:00:6A:2D:A9:18:14:F5:60:66:4D:44:03:12:BC:01

Figura 35: Agregar Firebase a la App para Android. Fuente: Del autor.
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Para obtener el nombre del paquete debemos dirigimos al Android Manifest

android-firebase-rtdb-1

app 5rc main = e AndroidManifestoml

= Android * B = O — app sy activity_loginxml £ Loginjava android-firebase-rtdb-1 s Andr
o

E app <Zxml wersion="1.0" encoding="utf-8"2>

i manifests

.

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android”

. . ] ="net iver roid. fir rtdb":
o AndroidManifestml package="net.sgeliver.android. firebasertdb">

Figura 36: Nombre del paquete de la App Android. Fuente: Del autor

Obtencion de la huella digital SHA-1 del certificado con el que se firmara la aplicacion con
los siguientes comandos:

cd C:\Program Files\Android\Android Studio\jre\jre\bin

keytool -list -v -keystore C:\Users\NOMBRE-EQUIPO\.android\debug.keystore -alias
androiddebugkey -storepass android -keypass android

[l Simbolo del sistema

\JUAN . android\d

Figura 37: Generacién de la huella digital SHAL. Fuente: Del autor

En este paso podras descargar un fichero de configuracion, en formato JSON, que tendremos

que afadir a la aplicacién Android una vez creemos el proyecto en Android Studio.
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Agrega una app

Descarga el archive de configuracion mas reciente

¥ google-services.json

1K

net.sgoliver.android.firebasertdb

1de la app ()
ID de la app @

1:1066241258506:android:64676371e9f74df23

Sobrenombre de la app

S

/

MNombre del paguete

net.sgoliver.andreid.firebasertdb

Huellas digitales del certificado SHA @ Tipo @

€8:3b:B0:6a:2d:a9:18:14:15:60:66:4d:44:d3:12:bc:07:ab:6e:45 SHA-1

Agregar huella digital

Quitar esta app

Figura 38: Google services en formato JSON. Fuente: Del autor

No se debe confundir una entidad con otra. Un mismo proyecto de Firebase puede tener
asociadas varias aplicaciones, que ademas pueden ser de Sistemas distintos como: Android, iOS
0 Web.

Finalizados todos los preparativos en la consola de Firebase, podemos disponernos ya a crear
nuestro proyecto en Android Studio. Crearemos un proyecto estandar, con APl minima 15y

utilizando la plantilla Empty Activity.

Creado el proyecto lo primero que vamos a hacer es colocar el fichero de configuracién
google-services.json que hemos descargado antes en su ubicacion correcta. Debemos copiarlo

a la carpeta “/app” situada dentro de la carpeta del proyecto.
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android-firebase-rtdb-1 app s mail

-

Project « D = a — app
android-firebase-rtdb-1

% 1:Project |

.gradle <
JAdea
app
build
src
= .gitignore
app.iml
build.gradle

% Resource Manager

i+ google-services,json
= proguard-rules.pro

gradle

Jgitignore
android-firebase-rtdb-1.iml
build.gradle

Al Layout Captures

o1 gradle.properties
= gradlew
= gradlew.bat r

o local.properties Text

T Structure

Figura 39: Google-services.json. Fuente: Del autor

El siguiente paso serd afadir todas las dependencias de los servicios de Google en el
build.gradle. Tendremos que modificar tanto el fichero build.gradle (Project: android-firebase-
rtdb-1) situado a nivel de proyecto, como el build.gradle (Module: app) que es el mddulo
principal.

Dependencias build.gradle (Project: android-firebase-rtdb-1)

buildscript {
repositories {
jcenter ()
maven {
// Da acceso al repositorio de Google
url 'https://maven.google.com/'
name 'Google'
}
google ()
}

dependencies {

69



classpath 'com.android.tools.build:gradle:3.4.1"'
// Da acceso a los Services y APIs de Google
classpath 'com.google.gms:google-services:3.0.0'

}

allprojects {
repositories {
jcenter ()
maven {
url 'https://maven.google.com/'
name 'Google'

}

task clean (type: Delete) {
delete rootProject.buildDir

}

Dependencias en el build.gradle a nivel médulo principal

apply plugin: 'com.android.application'

android {
// Escogemos la version con la se va a compilar la App (26)
compileSdkVersion 26
defaultConfig {
applicationId "net.sgoliver.android.firebasertdb"
minSdkVersion 16
targetSdkVersion 26
versionCode 1
versionName "1.0"
testInstrumentationRunner
"android.support. test.runner.AndroidJUnitRunner"
}
buildTypes {
release {
minifykEnabled false
proguardFiles getDefaultProguardFile ('proguard-android.txt'),
'proguard-rules.pro'
}
}
}

dependencies {
implementation fileTree(dir: 'libs', include: ['*.jar'])
implementation 'com.android.support:design:26.1.0'
implementation 'com.android.support:support-annotations:26.1.0'
implementation 'com.android.support.constraint:constraint-layout:1.1.3"'
implementation 'android.arch.lifecycle:extensions:1.1.1'
androidTestImplementation ('com.android.support.test.espresso:espresso-
core:2.2.2', {
exclude group: 'com.android.support', module: 'support-annotations'
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})

implementation 'com.android.support:appcompat-v7:26.1.0'

// Implementamos el Service Realtime Database

implementation 'com.google.firebase:firebase-database:9.4.0'

// Implementamos la Authentication de Firebase

implementation 'com.google.firebase:firebase-auth:9.4.0'

// Implementamos la Authentication de Facebook

implementation 'com.facebook.android:facebook-login:[5,6)"'

// Implementamos la Authentication de SingIn de Gmail
implementation 'com.google.android.gms:play-services-auth:9.4.0'
testImplementation 'junit:junit:4.12°'

}

apply plugin: 'com.google.gms.google-services'

Ahora tenemos que dirigirnos a la consola y pulsamos sobre la opcién Database del mend
lateral izquierdo accederemos al panel de administracion de nuestra base de datos. A la derecha

veremos la informacion distribuida en 4 pestafias: Datos, Reglas, Uso y Copias de Seguridad.

‘ Firebase Android-Firebase ~ Ir a la documentacién i ‘?’

#A Project Overview E o Data base e

Desarrolla

= Authentication ~~ Cloud Firestore = Realtime Database

=
= android-firebase-c9219 O https:/android-firebase-c9219 firebaseio.com
Database

Storage

ver = Ver =
Hosting

-] _Functions

Figura 40: Realtime Database. Fuente: Del autor

Para el control de los movimientos del robot se crea un nodo y tendré varios elementos hijo.
Para ello volvemos a colocarnos encima del nodo raiz y pulsamos el simbolo (+) para afiadir un
nuevo elemento hijo. Le asignamos la clave Teleoperation, y sin indicar ningan valor pulsamos
sobre su botdn (+) para afiadir sus elementos hijos, para este caso como elementos se tendran
los parametros para teleoperar el brazo robético como son: la base, codo, hombro, mufieca pitch,
mufieca yaw las cuales representan el valor del angulo en grados de cada articulacion, el gripper
con el que se va a controlar la herramienta de trabajo del robot en este caso seria el abierto y
cerrado, estado del robot con el que se controlara el encendido y apagado y finalmente una

variable robot para asignarle un nombre al brazo rob6tico como se ve en la figura 41.
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‘ Firebase Android-Firebase «

A Project Overview o Database S reattimepatabase ~

Desarrolla Datos Reglas Copias de seguridad Uso
=5 Authentication
Database )
& https:;//android-firebase-c9219 firebaseio.com

=

Py Storage
® Hosting
M

android-firebase-c9219 + X

- Teleoperation add child

() Functions

ML Kit

------- base: 87
------- codo: 88
Calidad | estado: "encendido
------- gripper: "cerrado
£ Crashiytics [ N hombro: 8¢
@ Performance | . pitch: 8@

------- robot: “JuanBot
& Extensions

Figura 41: Nodo de teleoperacion con Realtime Database. Fuente: Del autor

Cuando utilizamos la base de datos en tiempo real de Firebase la estrategia de obtencién de
informacion sera distinta. Ya no necesitaremos que la aplicacion consulte en distintos
momentos un determinado dato por si éste ha cambiado, sino que directamente se suscribira a
dicho dato de forma que se notifique y reciba un nuevo valor automéaticamente cada vez que
éste cambie. Se podria decir de alguna forma que con las bases de datos tradicionales la
iniciativa la debe llevar siempre la aplicacion, y con Firebase gran parte de esa iniciativa pasa
al lado de la base de datos. De esta forma, cualquier cambio que se produzca en los datos cuando
un cliente actualiza parte de la informacion se trasladara de forma automatica e inmediata a
todos los clientes interesados en dicho dato, sin necesidad de implementar este mecanismo de
notificacion y refresco por nuestra parte.

Ahora se inicia el disefio de las interfaces de la aplicaciéon mdvil en Android Studio. Lo
primero que haremos sera crear una layout muy sencillo para nuestra pantalla principal, donde
se mostrara los mandos de control del brazo robotico para el control de la teleoperacion, ver la
figura 42.
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android-firebase-rtdb-1 app 1} google-services.json a5 activity_loginxml s activity_main.xml o

Palette Q & — €& Ov [ Pe~ 297 » Q% @ @
Common Ab TextView ®
Text B Button

M ImageView Marmibre del rebot

Euttons — :
1= RecyclerView

Widgets ¢> <fragment> hrticulacidn

Layouts W ScrollView Articulacian

Containers |~ =® Switch
Google

Legacy

Component Tree o —

I activity_main
H LinearLayout o L
[ LinearLayout vufieca Fitch ®

Ab |bIRobotl

MURECE Yaw
Ab IbIRobot ¢

(0 LinearLayout ABRIR GRIPPER CERRAR GRIPPER

Ab |bIBasel
Ab IblBase ENCENDER ROBOT

@ btnEliminarListener
[ LinearLayout
Ab IblHombroO

Figura 42: Activity para el control teleoperado del brazo robético. Fuente: Del autor

Luego se tiene que realizar las configuraciones de Firebase en la clase MainActivity de Java.
Lo primero que se tiene que hacer es crear una referencia a la base de datos. Esta referencia
podria entenderse como un indicador que apunta a un lugar concreto de nuestra base de datos,
aquel en el que estemos interesados. Aunque es posible definir una referencia al elemento raiz
de la base de datos, casi nunca necesitaremos acceder a la totalidad de los datos, sino que bastara
con un fragmento o seccion concreta o, dicho de otra forma, solo necesitaremos los datos que
cuelguen de un determinado nodo de nuestro arbol JSON.

Por empezar se crea una referencia al nodo base de forma que podamos suscribirnos a él
para conocer su valor actual y estar informados de sus posibles cambios. Para ello crearemos
en primer lugar un objeto de tipo DatabaseReference que almacenara la referencia a la base de
datos. Para obtener una instancia a la base de datos de Firebase mediante getinstance() y
después una referencia al nodo raiz de los datos con getReference() sin parametros. A partir de

esta primera referencia podemos crear cualquier otra mas especifica navegando entre los nodos

73



hijo mediante el método child(), que recibe como parametro el nombre del subnodo al que
queremos bajar en el arbol. En nuestro caso tendremos que acceder primero al subnodo

Teleoperation como se muestra en el siguiente recuadro.

dbPrediccion =
FirebaseDatabase.getInstance() .getReference ()
.child ("Teleoperation") ;

Obtenida la referencia ya podriamos suscribirnos a ella asignandole un listener de tipo
ValueEventListener. Este listener tendra dos métodos:

e onDataChange(). Se llamara automaticamente cada vez que se actualice la informacion

del nodo actual o se produzca cualquier cambio en cualquiera de sus nodos descendientes.
Se llamara por primera vez en el momento de suscribirnos, de forma que recibamos el
valor actual del nodo y todos sus descendientes.

e onCancelled(). Se llamara cuando la lectura de los datos sea cancelada por cualquier

motivo por ejemplo, porque el usuario no tiene permiso para acceder a los datos.

El primero de los métodos es por supuesto el mas interesante, ya que es el que permitira estar
al tanto de cualquier cambio que se produzca en la informacion contenida a partir de la
localizacion a la que apunta nuestra referencia. Como parametro de este método recibiremos
siempre un objeto de tipo DataSnapshot que contendra toda la informacion del nodo. Un objeto
DataSnapshot representa basicamente una rama del arbol JSON, es decir, contendra toda la
informacion de un nodo determinado, con su clave, su valor, y su listado de nodos hijos que a
su vez pueden tener otros descendientes, por el que podremos navegar libremente. Podremos
obtener la clave y el valor mediante los métodos getKey() y getValue() respectivamente. Los
subnodos los podremos obtener en su totalidad mediante getChildren() los recibiremos en forma
de listado de objetos DataSnapshot o bien podremos navegar a subnodos concretos mediante
child(“nombre-subnodo”).

Cada vez que se llame al método onDataChange() simplemente recuperaremos el valor del

nodo con getValue() y actualizaremos el campo correspondiente de la interfaz de la aplicacion.

eventListener = new ValueEventListener () {
@Override
public void onDataChange (DataSnapshot dataSnapshot) {

1lblBase.setText (dataSnapshot.child ("base") .getValue () .toString()+ "°");

Log.e (TAGLOG, "onDataChange:" +
dataSnapshot.getValue () .toString());
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}

@QOverride
public void onCancelled (DatabaseError databaseError) {
Log.e(TAGLOG, "Error!", databaseError.toException());

}

)

Si ejecutamos de nuevo la aplicacion se podran verificar los datos que asignaron desde la

consola de Firebase, también podemos probar la aplicacion movil desde la PC usando el

emulador NOX 6, como se muestra en el anexo G:

1710 &

Firebase Realtime DB

Nombre del rc I JuanBot

ABRIR GRIPPER CERRAR GRIPPER

ENCENDER ROBOT .

Figura 43: Datos en tiempo real entre la App y Firebase. Fuente: Del autor

Para iniciar la aplicacion movil, se implemento un Login con el cual se podra ingresar a los
mandos de control para la teleoperacion del brazo robético a través de la herramienta
Authentication de Firebase, de esta manera se tendra un alto nivel de seguridad hacia el
funcionamiento de la misma. A continuacion, se muestra los métodos de acceso hacia la

aplicacion, los cuales son: por correo/contrasefia, Google y Facebook.
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‘ Firebase Android-Firebase

A  Project Overview Authentication

Usuarios Método de acceso Plantillas Uso

Desarrolla

Authentication

Database Proveedores de acceso
Sage Proveedor Estado
Hosting
Correo electrénico/contrasena Habilnado
Functions
ML Kit Y. Teléfon
o - -
\J Google Habilitado
Calidad
. Crashiytics B> e
@& Performance & Game Cente
¥ Extensions 5 -

Figura 44: Métodos de acceso en Authentication de Firebase. Fuente: Del autor

Una vez realizado las configuraciones con cada método de acceso dentro de Authentication
de Firebase se empieza el desarrollo de la actividad dentro de la aplicacion movil, y se agregaran
los elementos dentro del Login para obtener el disefio como se puede observar en la figura 45.
Ademas, se presenta la codificacion de la aplicacidn de todas sus activities y functions desde el

anexo H hasta el P.
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Firebase Realtime DB

INGRESAR

REGISTRAR

€) Continuar con Facebook

G Acceder

Desconectado

Desconectado
Figura 45: Login de acceso de la aplicacion movil. Fuente: Del Autor

Esp8266 Firebase Connection

Esta es la configuracion que se utilizara en la placa NodeMCU — ESP8266, se necesita los
siguientes componentes:

e ESP8266 (NodeMcu v3)

e Cuenta de google (firebase)
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Paso 1: Configurar Arduino IDE, instalar la placa Esp8266:

& sketch_nov25a | Arduino 1.8.7 - [m} X
File Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N

Open... Ctrl+0

Open Recent >

Sketchbook >

Examples 5 [F€, to run once:
Close Ctrl+W

Save Ctrl+S

Save As... Ctrl+Shift+S

e, to run rep

Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P

Preferences  Ctrl+Comma

Quit Ctrl+Q

Arduino/Genuino Uno on

Figura 46: Configuracion de ESP8266 en IDE Arduino paso 1. Fuente: Del autor

Preferences
Settings  Network

Sketchbook location:
C:\Users\BOX\Documents\Arduino

Browse
Editor language: System Default ~ | (requires restart of Arduino)
Editor font size: 12
Interface scale: Automatic | 100 5 % (requires restart of Arduino)
Theme: Default theme « | (requires restart of Arduino)

Show verbose output during: [_| compilation [_] upload
Compiler warnings: None

[[] Display line numbers

[[] Enable Code Folding

Verify code after upload

[[] Use external editor

[ Aaaressively cache compiled core

Check for updates on startup

Update sketch files to new extension on save (.pde -> .ino)
Save when verifying or uploading

Additional Boards Manager UR4 : http://arduino.esp8266.com/stable/pad<age_esp8266com_index.json|

More preferenc ad directly in the file

C:\Users\BOX \AppData\Local \Arduino

y when Ardu not running

OK Cancel

Figura 47: Configuracion de ESP8266 en IDE Arduino paso 2. Fuente: Del autor
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@ sketch_nov25a | Arduino 1.8.7
File Edit Sketchr Tools 7HeIP
Auto Format
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload
void setup() Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
//PUEYORE ol Monitor Ctrl+Shift+M
Ctrl+Shift+L

Ctrl+T

sketch_nov253

5 Boards Manager.
Serial Plotter

duino AVR Boards

void loop() {l WiFi101 Firmware Updater Arduino Ydn
// put your| Board: "Arduino/Genuino Uno” 3 ®  Arduino/Genuino Uno
P | Arduino Duemilanove or Diecimila
} ort |

Arduino Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Programmer: "AVRISP mkll" 3 Arduino Mega ADK

Get Board Info

Burn Bootloader Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduine Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Rebot Control
Arduino Robot Motor

Figura 48: Configuracion de ESP8266 en IDE Arduino paso 3. Fuente: Del autor

@ Boards Manager

Type Al s | |Filter

AL=l5—smista=4

Industruino SAMD Boards (22-bits ARM Cortex-M0+) by Industruino
Boards included in this package:
Industruino D21G.

Online help
More info

esp8266 by ESP8266 Community

Boards included in this package:

Generic ESP2266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266, XinaBox
CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.3 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E
Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea ESP-210,
LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN{(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12 Module),
ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduinc, 4D Systems gen4 IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot, Seeed Wio
Link.

Online help
More info
2.4.2 v Install
N

Close

Figura 49: Configuracion de ESP8266 en IDE Arduino paso 4. Fuente: Del autor
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?,5\ Teleoperation Arduino 1.8.10
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.
Teleoperation

Reparar codificacion & Recargar.

#include "FirebaseES Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|
#i e <ESP
finclude <k Monitor Serie Ctrl+ Mayts+M
//#include
ginclude <Servo.h> Serial Plotter Ctrl+ Mayus+L

Gestor de tarjetas...
Servo ml,m2,m3,md,mS W07 / WiFiNINA Firmware Updater a

J—— Placa: "Generic ESPE266 Module” 3 ® Generic ESP8266 Module
NUM TEDS & Builtin Led: "2" 1 Generic ESP8285 Module
Upload Speed: "115200" b ESPDuino (ESP-13 Module)
//https://qithut CPU Frequency: "80 MHz" b Adafruit Feather HUZZAH ESP8266
//https: e - 26 MLie" J Invent One
//https: //github. com fystalFrequency: - 1 B
Flash Size: "IMB (FS:64KE OTA:~470KE)" 3 inatex
o - - ESP Lite 1.0
//const chaxt ssid = Flash Mode: "DOUT (compatible)” 3 resso Lite
st char® ssid = " E T | ESPresso Lite 2.0

const char* password ash Frequency: z 1 Phoenix 1.0
//const char* ssid = Reset Method: "dtr (aka nodemcu)” 3 X

Phoenix 2.0
//const char* passwo Debug port: "Disabled” 3

NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module)
NodeMCU 1.0 (ESP-12E Madule)
Olimex MOD-WIFI-ESPE266{-DEV)

_ Debug Level: "Ningunc”
FirebaseData firebas|

IwiP Variant: "v2 Lower Memory"

//hdafruit_NeoPixel VTables: "Flash" 5| SparkFun ESP8266 Thing
Exceptions: "L et llptr)" 3

/4 Current color vall ceptions: : egacy{nevu"lcan return nullptr) ‘ SparkFun ESP8266 Thing Dev

ing redvValue = "" Ensslble=t g OniSietc i SparkFun Blynk Board

String greenValue = Espressif FW: “nonos-sdk 2.2.1+ 111 (191024)" b SweetPea ESP-210

int blusValue = 07 S5L Support: "All S5L ciphers (most compatible)” 3 LOLIN{WEMOS) D1 R2 & mini

int led=1&;

= Puerto LOLIN(WEMOQS) D1 mini Pro
Obtén informacién de la placa LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite
WeMos D1R1

Programador: "AVRISP mkdl" E

ESPino (ESP-12 Module)
ThaiEasyElec's ESPino
Wiflnfo

Arduino

Quemar Beotloader

atible), dir {aka n

X8

Figura 50: Configuracion de ESP8266 en IDE Arduino paso 5. Fuente: Del autor

Paso 2: Configuracion de Arduino IDE, Instale la Biblioteca Firebase ESP8266 Cliente

&9 Gestor de Liberfas *
Tipo |Instalado + | Tema |Todos -
T T "
Adafruit Circuit Playground Built-In by Adafruit Version 1.8.6 INSTALLED
Allin one library to control Adafruit's Circuit Playground board. All in one library to control Adafruit's Circuit Playground board.
| | Requires no other dependencies and exposes all Circuit Playground components in a simple to use class.
More info
Firebase ESP8266 Client by Mobizt Versién 2.7.0 INSTALLED
Google Firek Realtime D E Arduino Client Library for Espressif ESP8266 This client library provides the most reliable
operations for read, store, update, delete, backup and restore the Firebase Realtime database data.
More info
Selecdone versidn Instalar Actualizar
QTRSensors by Pololu Versidn 3.1.0 INSTALLED
Arduino library for the Pololu QTR Reflectance Sensors This is a library for an Arduino-compatible controller that interfaces with
the Pololu QTR reflectance sensors.
More info
W
Cerrar

Figura 51: Afiadir libreria Firebase ESP8266 Client. Fuente: Del autor
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Paso 3: Se inicializa las librerias que se usaran la teleoperacién como se muestra:

//Libreria de conexidén con Firebase
//https://github.com/mobizt/Firebase-ESP8266
#include "FirebaseESP8266.h"

//Libreria de la placa Wifi ESP8266

#include <ESP8266WiFi.h>

//Libreria de servomotores

#include <Servo.h>

Paso 4: Se inicializa la comunicacion de la tarjeta ESP8266 con una red Wifi como se

muestra:

//Configuramos la red Wifi a la que se va a conectar
const char* ssid = "Wifi Israel";
const char* password = "uisrael2015";
void setup() {
Serial.begin(115200);
connectWifi ();
}
void connectWifi () {
// Let us connect to WiFi
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) ({
delay (500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("....... ")
Serial.println("WiFi Connected....IP Address:");

Serial.println (WiFi.localIP());

Paso 5: Buscamos el Firebase Host y Firebase Auth dentro de nuestro proyecto de Firebase

para poder afiadir en la configuracion del controlador ESP8266
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Firebase Android-Firebase

A Project Overview Database B Realtime Database ~

Desarrolla Datos Reglas Copias de seguridad Uso
Authentication
D&
e
Storage
Hosting
android-firebase-c9219
Functions .
=|- Teleoperation
MLIGL S B base: 87
------- codo: 86
Calidad = | R estado: "encendido

------- gripper: “cerrado

------- hombro: 8¢
€ Performance pitch: 8€

., Crashlytics

------- robot: "JuanBot
¥&» Extensions

Figura 52: Firebase Host del Realtime Database. Fuente: Del autor

‘ Firebase Android-Firebase ~  Configuracion Ir a la documentacién |

# Project Overview 0 General Cloud Messaging Integraciones Cuentas de servicio Privacidad de los datos Usuarios y permisos

Desarrolla
Administrar permisos de la cuenta de servicio [
Authentication
Database O SDK de Firebase Admin Database Secrets
Storage
Credenciales heredadas
Hosting A Actualmente, los secretos de la base de datos son obsoletos y usan un
. generador de tokens de Firebase heredado. Actualiza el cédigo fuente con el
Functions &= secretos de la base de datos SDK de administrador de Firebase.

ML Kit . =
Mas informacion
Otras cuentas de servicio

generador de tokens de

informacién [

Calidad 9 12 cuentas de servicio de
Google Cloud Platform £

%, Crashlytics

Performance
@ Agregar secreto

& Extensions

Base de datos Secreto

- android-firebase-c9219 L T ) Maostrar
Actualizar

Figura 53: Firebase Auth, secretos de la base de datos. Fuente: Del autor
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Paso 6: Se inicializa la comunicacion entre la tarjeta ESP8266 con Firebase como se muestra:

//Creamos el objeto Firebase
FirebaseData firebaseData;

void setup() {
//Configuramos el objeto que se conectard a nuestro proyecto de
//Firebase

Firebase.begin ("https://android-firebase-c9219.firebaseio.com/",
"Q9886kW20DbTVLI9tAAkd2a7MMHht2Ja5)6LZvude") ;

}

Paso 7: Modo de acceso a los mandos de control de la teleoperacion entre la tarjeta ESP8266
y Firebase Realtime Database:

void loop () {

if (Firebase.getlInt (firebaseData, "/Teleoperation/base")) {
if (firebaseData.dataType () == "int") {
int val = firebaseData.intDatal();

Serial.println(val);
ml.write(val);

}

if (Firebase.getString(firebaseData, "/Teleoperation/estado")) {
if (firebaseData.dataType () == "string") {
String val = firebaseData.stringDbata();
if (val == "encendido") {

digitalWrite (robot, HIGH) ;
}
if (val == "apagado") {
digitalWrite (robot, LOW) ;
}

Toda la codificacion en IDE de Arduino para el control teleoperado del robot se adjunta en
el Anexo Q.

3.8. Integracion del hardware con el software segun los protocolos de comunicacion

Para continuar se prueban la comunicacion entre el dispositivo mdévil y la plataforma

Firebase, por otro lado, también se realiza la comunicacion entre el controlador del robot y la
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plataforma Firebase de tal forma que se pueda confirmar que exista una correcta

correspondencia entre ambos y que el sistema interactle de manera eficiente.

Para integrar la teleoperacion se usara los protocolos de comunicacion para loT, como

menciond (Chang, 2019) en su articulo dice que:

Parte del auge del 10T es la popularidad de Internet y los Smartphone, la mejora
de los sistemas de comunicacion, y la aparicion de dispositivos con conectividad
pequefios, baratos y de bajo consumo como el ESP8266 o el ESP32. La

comunicacion entre dispositivos es la piedra central del 10T.
Sobre los protocolos de esta arquitectura en la nube (Google Cloud, 2020) menciona que:

Cloud IoT Core admite dos protocolos para la conexién y comunicacion del
dispositivo: MQTT y HTTP. Los dispositivos se comunican con Cloud 10T Core a
través de un "puente”, ya sea el puente MQTT o el puente HTTP. El puente MQTT

/ HTTP es un componente central de Cloud IoT Core, como se muestra en la figura

o
-
Provisioner
) Google Cloud Platform
[ X )
= Cloud loT Core o Firebase Hosting ~ ——» Ll
L. Web App End User
Espz2 47T Device Manager
& e - Registry Management

g;wTsiQr Firebase Realtime

[ o o Database
indoor m ________ » Monitoring

4 _________ T
=
mlE - P QT b Data Broker L, 9 blou’d = By Cloud Functions

Bridge Pub/Sub @ for Firebase

E£SP32 e
&

DHT22
sensor

Authentication

outdoor

Figura 54: Arquitectura del proyecto: ESP32, Cloud IoT Core, Firebase y App Movil.
Fuente: Olivier Lourme (2019). Obtenido de: https://medium.com/free-code-camp/gcp-

cloudiotcore-esp32-mongooseos-1st-5¢88d8134ac7
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Cuando crea un registro de dispositivo, selecciona protocolos para habilitar:
MQTT, HTTP o ambos.

MQTT es un protocolo estandar de publicacion / suscripcion que los dispositivos
integrados utilizan y admiten con frecuencia, y también es comdn en las

interacciones de maquina a maquina.

HTTP es un protocolo "sin conexion": con el puente HTTP, los dispositivos no
mantienen una conexion con Cloud loT Core. En cambio, envian solicitudes y

reciben respuestas. Cloud IoT Core solo admite HTTP 1.1 (no 2.0).

Considerar las siguientes caracteristicas generales de cada protocolo en la

siguiente tabla:

Tabla 7: Caracteristicas del protocolo MQTT y HTTP.

MQTT HTTP
e Menor uso de ancho de banda e Peso mas ligero (facil de comenzar;
e Baja latencia comandos de curvatura simples)
e Mayor rendimiento e Menos problemas de firewall

Admite datos binarios sin procesar e Los datos binarios deben estar
codificados en base64, lo que requiere
mas recursos de red y CPU

Nota. Adaptada por (Google Cloud, 2020). Obtenido de:

https://cloud.google.com/iot/docs/concepts/protocols

Para este proyecto se usara el Google Cloud loT Core como Broker, ya que interactta con
dispositivos ESP8266 y el Cloud Functions de la plataforma Firebase que a su vez interactla

con aplicaciones mdviles.
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Devices Data Analytics in Cloud Data Usage

Cloud Datafiow \
Cloud M

Figura 55: Flujo de datos a través de los servicios de Google Cloud Platform
Fuente: Alvaro Viebrantz (2019). Obtenido de: https://medium.com/google-cloud/build-

a-weather-station-using-google-cloud-iot-core-and-mongooseos-7a78b69822¢5

3.9. Implementacion del sistema integrado en tiempo real para la teleoperacion de un

brazo robotico en la plataforma Firebase y obtencidn de resultados finales

En esta Ultima fase, se integran todos los dispositivos con sus respectivos protocolos de
comunicacion y los programas que se compilan, para llevar a cabo el funcionamiento general
del sistema, y realizar las pruebas de rendimiento, latencia e integridad de la informacién para

obtener los resultados finales.

Una vez que se ha culminado con el desarrollo de un sistema integrado para la operacion de
un brazo robdtico teleoperado en tiempo real mediante la plataforma Firebase con el uso de

dispositivos moviles, se obtuvo lo siguiente:
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= Android-Firebase Firebase Realtime DB

Nombre del robot; JuanBot yer2 6. d7 *~ App Center

Database

Datos Reglas Copi

GD hitps:/a fir
@
android-firebase-c921 """ -
5 Teleoperation : e
- base: 8 el ol ®
- codo: 112 [ M1 >
estado: “en ABRIR GRIPPER CERRAR GRIPPER
- gripper: "all o cevogn rosor
- hombro: 97
pitch: 11€
- robot: "Jua
b yaw: 152
Q- Test

blue: 8

n - dias-semana

2
7 FESP o

18/1/2020 55

Figura 56: Sistema robotico teleoperado en tiempo real. Fuente: Del autor

Luego de realizar las pruebas de la aplicacién movil dentro de la plataforma Firebase se
obtuvo un historial del nimero de usuarios o dispositivos nuevos en los cuales se instal6 la
aplicacion movil, también se registra el nimero de eventos que son los mandos de teleoperacion

que se envia hacia Firebase como se puede observar en la figura 57 y 58 respectivamente:

¢CUAL ES LATENDENCIA DE USUARIOS ACTIVOS?

Usuarlos Numero de eventos Conversiones Total de ingresos Actividad de los usuarios a lolargo del tiempo
5 141 2 0,00%
. ~ - ® 30 DIAS
5
e 7 DIAS
3
e 1DIA
(o]

— Personalizado == Periodo anterior

27 ene. 2020-15feb. 2020 + 27 ene. 2020-15feb. 2020 =

Figura 57: Registro de uso de la aplicacion mavil. Fuente: Reporte de Firebase y Google Analytics
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m

¢DE DONDE PROCEDEN SUS VISITANTES

Usuarios v por Pais

PAIS USUARIOS

Ecuador 4

United States 1

ias w Ver paises =

Figura 58: Usuarios por pais. Fuente: Reporte de Google Analytics

Dentro de Firebase Analytics se puede obtener informacion sobre el tipo de dispositivo y el

porcentaje de uso de cada funcion que tiene la aplicacion como se puede ver en la figura 59.

Agregar filtro + Nevedades = net.sgoliver.android firebasertdb 0

8 Eventos e 3 [ o 0 X
user_engagement 2 66,67% firebase_event_origin auto 2 100 %
session_start 1 3333% engagemen..ime_msec

TEN A =

| Usuarios ULTIMOS 30 MINUTOS § EVENTO PRINCIPAL Q us 0] RINCIP.

EVENTOS POR MINUTO

I 3 user_engagement 2 mim Ecuador 3 1.0 3

Figura 59: Firebase Analytics. Fuente: Firebase Platform

También se analizan los datos que otorga Facebook Analytics que es una herramienta que
forma parte de Facebook developers, con la cual implementamos un modo de ingreso de

usuarios con Authentication y le permita ingresar con una cuenta de Facebook a la aplicacion
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y dio reportes como numero de usuarios que ingresaron con sus cuentas, tiempo promedio que

demoran en ingresar y algunos datos destacados como se muestra en la figura 60.

[3 JcTECNOLOGIAS Ultimos 26 dias 100% delasporsonas SIS
Informacién general Usuarios imicos Usuarios nuevos Sesiones
[E2 panetes 2 2 o7
+ 100% con respecto a los 28 dias anteriores + 100% con respecto a los 28 dias anteriores 4 100% con respecto a los 28 dias anteriores
@ Crear panel

of Actividad Actividad de usuario @ Resultado: | Usuarios por mesisemanaldia w | Intervalo de iempo: Mostrar por: +| A

Usuarios activos

Ingresos

Embudos
Retencién
Grupos

Desgloses

Recorridos

27H 30 2 52 a2 12

nnnnnnnnnnn

Figura 60: Registro de ingreso con cuenta de Facebook. Fuente: Facebook Analytics

Dentro de Authentication de Firebase en el modo de ingreso por correo y contrasefia se

obtuvo el reporte que se muestra en la figura 61.

Authentication

Usuarios Método de acceso Plantillas Uso

a == -

Accediste a tu

Identificador Creado cuenta UID de usuarie
juanjmc1992@gmail.com 1 feb. 2020 3 feb. 2020 EYk3wokJSYeFpdnRn3EKDRHsJJk2
juanchimarro1992(@c il 1 feb. 2020 7 usz ! St

I n -

Figura 61: Registro de usuarios en Authentication de Firebase. Fuente: Firebase Platform

Ahora obtendremos la informacidon sobre el uso de la base de datos en Realtime Database de
Firebase en la cual se obtendra el nimero de conexiones simultaneas, almacenamiento de la
base de datos, carga y descarga de datos como se muestra a continuacion:

La cantidad de conexiones simultaneas en tiempo real a tu base de datos como se ve en la

figura 62.
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Conexiones (3

3 maximo

Conexiones simultaneas (maximo)

& Ultimos 30 dias -
15 ene. - 14 de febrero de 2020 (GMT-8)

Almacenamiento @ Descargas @ Cargar (@
2 KB actualmente 690 MB Total en 30 dias 51 O-‘f) maximo
ene. 28, 2020
android-firebase-c9219
1 /\ /\

Figura 62: Conexiones simultaneas. Fuente: Realtime Database de Firebase

La cantidad de datos que se almacenan en tu base de datos, sin incluir el hosting de Firebase

ni los datos almacenados mediante otras funciones de Firebase como se puede observar en la

figura 63.

Conexiones (B

3 maximo

Bytes almacenados

Almacenamiento (%)

2 KB sactuaimente

Descargas

690.3 MB 7otz

= Ultimos 30 dias -
15 ene. - 14 de febrero de 2020 (GMT-8)

Cargar (3

en 30 dias 51 % maximo

ene. 16, 2020

android-firebase-c9219

1.9 KB

Figura 63: Almacenamiento de la base de datos. Fuente: Realtime Database de Firebase

90



Cuenta de descargas para todos los bytes descargados de tu base de datos, incluidos los

gastos del protocolo de conexién y la encriptacion SSL en intervalos de 1 minuto, ver la figura

64.

Figura 64:

Conexiones (@

3 maximo

Almacenamiento (B

2 KB actualmente

Descargas (3
690.3 MB Total en 30 dias|

Bytes descargados

Cargar @

51 % maximo

&) Ultimos 30 dias -
15 ene. - 14 de febrero de 2020 (GMT-8)

e

/\

roid-firebase-c9219

166.7 MB

feb. 14,2020

Descarga de datos desde le Realtime Database. Fuente: Realtime Database de Firebase

Porcentaje de la base de datos que esta ocupado en el procesamiento de solicitudes (ya sea

conexiones en tiempo real o solicitudes de la APl de RESTful) durante intervalos de 1 minuto.

Es posible que ocurran problemas de rendimiento a medida que te acerques al 100%, se muestra

en la figura 65.

3 maximo

Figura 65:

Almacenamiento &

2 KB actuaimente

onexiones & Descargas (3

1/30/209a.m

android-firebase-c9219

27 %

Porcentaje usado (maximo)

690.3 MB Total en 30 dias

a Ultimos 30 dias -
15 ene. - 14 de febrero de 2020 (GMT-8)

Cargar (3
51 % maximo

Carga de datos desde le Realtime Database. Fuente: Realtime Database de Firebase

91



Con respecto a la tarjeta ESP8266, se analizé el tiempo promedio de retardo que existe entre

atributos, y el tiempo promedio de retardo de cada atributo cuando se produce un evento

teleoperado, se muestra en las siguientes tablas 8 y 9 respectivamente. Para extraer los tiempos

se usé la comunicacion serial entre la tarjeta ESP8266 y la PC, ya que se comunican a una

velocidad de 115200 Baudios y se pueden visualizar los datos en la interfaz serial del IDE de

Arduino como se observa en la siguiente figura:

Archivo Editar Programa Her

md.at h{2): //PIN
m3 h{l4); //PIN
mé h{l2); //PIN

rramientas Ayuda

Teleoperation §

& coma

Enviar

// cafe gripper D&, r

}

void loop() {

if (Firebase.g=tStrin|
if (firebaseData.d|
String val = fire
Serial.println(val
1

}

if (Firebase.g=tInt(f]
if (firebaseData.d|
int val = firebas|

00:31:50.940 -> 50
00:31:51.316 -> cerrado
00:31:51.653 -> apagado
00:31:51.994 -> JuanBot
00:31:52.338 -» 1338
00:31:52.681 -> B89
00:31:54.138 -> 105
00:31:54.514 -> 83
00:31:54.85€ -> 50
00:31:55.233 -> cerrado
00:31:55.575 ->» apagado
00:31:55.952 -> JuanBot
00:31:56.295 -» 133
00:31:56.742 -> B89
00:31:57.085 -> 105

1
}

if (Firebase.getInt(f]
it

00:31:57.458 ->
00:31:57.800 ->
00:31:58.174 ->
00:31:58.518 -»
00:31:58.895% ->»
00:31:59.243 >
00:31:59.587 ->

Serial.println (val
ml.writs (val);

{firebaseData.d|
int val = firebas

a3

S0
cerrado
apagado
JuanBot
133

a9

¥

Serial.println(val Autoscroll Mostrar marca temparal

Ambos NL & CR

~ | 115200 baudio -

Limpiar salida

m2.write (vall:

Figura 66: Salida de datos por el Serial del ESP8266. Fuente: Del autor

Tabla 8: Tiempo promedio de retardo que existe entre atributos

Iteracion  Hora de llegada Tiempo de Promedio del
de datos del dz_ito de Atributo Valor retardo (_entre tiempo de retardo
por nodo Realtime al actual cada atributo entre cada
ESP8266 (ms) atributo (ms)
21:18:22.422 Nombre robot JuanBot -
21:18:23.213 Base 75° 791
21:18:23.863 Hombro 94° 650
21:18:24.689 Codo 69° 826
1 21:18:25.100 Pitch 70° 411 112,280
21:18:25.791 Yaw 122° 691
21:18:26.172 Gripper cerrado 381
21:18:27.408 Estado del robot  apagado 1236
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Iteracion  Hora de llegada Tiempode  Promedio del
de datos del da_lto de Atributo Valor retardo entre tiempo de retardo
por nodo  Realtime al actual cada atributo entre cada
ESP8266 (ms) atributo (ms)
21:18:28.129 Nombre robot JuanBot 721
21:18:28.508 Base 75° 379
21:18:29.263 Hombro 94° 755
5 21:18:29.638 C_odo 69° 375 660.375
21:18:30.735 Pitch 70° 1097
21:18:31.525 Yaw 122° 790
21:18:31.901 Gripper cerrado 376
21:18:32.691 Estado del robot  apagado 790
21:18:33.448 Nombre robot JuanBot 757
21:18:33.894 Base 75° 446
21:18:34.270 Hombro 94° 376
3 21:18:34.961 C_odo 69° 691 563.000
21:18:35.721 Pitch 70° 760
21:18:36.098 Yaw 122° 377
21:18:36.478 Gripper cerrado 380
21:18:37.195 Estado del robot  apagado 717
21:18:38.021 Nombre robot JuanBot 826
21:18:38.673 Base 75° 652
21:18:39.428 Hombro 94° 755
4 21:18:39.809 C_odo 69° 381 601,750
21:18:40.876 Pitch 70° 1067
21:18:41.256 Yaw 122° 380
21:18:41.632 Gripper cerrado 376
21:18:42.009 Estado del robot  apagado 377
21:18:42.389 Nombre robot JuanBot 380
21:18:42.767 Base 75° 378
21:18:43.554 Hombro 94° 787
5 21:18:43.934 C_odo 69° 380 460,375
21:18:44.316 Pitch 70° 382
21:18:44.695 Yaw 122° 379
21:18:45.072 Gripper cerrado 377
21:18:45.692 Estado del robot  apagado 620
Promedio total
del tiempo de
retardo entre 599,557

cada atributo
(ms)

Nota. Tabla adaptada por el autor
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Como se puede observar en la tabla 8, se obtuvo un promedio de 599,557 milisegundos como

retardo entre cada atributo lo cual representa un tiempo de latencia aceptable ya que se debe

tomar en cuenta que se esta trabajando en con una red Wifi con un ancho de banda de 4Mbps

ya que se tiene un tiempo promedio de carga y descarga de 85 ms como se muestra en la figura

67. Adicionalmente se incluye el procesamiento y codificacion de la informacion que debe
realizar la tarjeta ESP8266.

COMPARTIR | &

(=) PING ms

09

Conexiones

" INiclo | (@ PCXSAS.

(¥) DESCARGA Mbps

419

(¥) RESULTADOS

(1) CARGA Mbps

0.28

VALORAR

AJUSTES

Figura 67: Velocidad de la red Wifi CNT que usa la ESP8266. Fuente: Pagina oficial SpeedTest.
Obtenido de: https://www.speedtest.net/result/9043471288

Tabla 9: El tiempo promedio de retardo de cada atributo cuando se produce un evento teleoperado.

Hora de llegada

Hora de llegada

Tiempo de

Atributo del primer dato Valor del siguiente dato Valor retardo por
de Realtime al inicio de Realtime al siguiente  cada atributo
ESP8266 ESP8266 (ms)

Base 21:18:54.736 75° 21:18:57.962 138° 3226
Hombro 21:19:01.977 94° 21:19:05.343 89° 3366
Codo 21:19:02.354 69° 21:19:05.996 105° 3642
Pitch 21:19:09.709 70° 21:19:12.962 93° 3253
Yaw 21:19:10.086 122° 21:19:13.751 49° 3665
Gripper 21:19:17.455 cerrado 21:19:21.468 abierto 4013
Estado del robot  21:19:25.973 apagado  21:19:29.332 encendido 3359
Promedio 3503,429

Nota. Tabla adaptada por el autor
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Como se puede observar en la tabla 9 el tiempo promedio de retardo del evento que se
produce en cada atributo es de 3503,429 milisegundos, eso indica que el tiempo de latencia es
considerable por cada atributo lo cual puede representar una desventaja con respecto a la
precision, esto debido a la velocidad con la que trabaja el dispositivo mévil ya que se conecta
a una red 3G o 4G dependiendo la zona, sin embargo, para el sistema teleoperado se us6 una
red maévil 4G con un ancho de banda de 10Mbps y un tiempo promedio de carga y descarga de
38 milisegundos para tener la comunicacion de la manera méas optima posible como se puede

verificar en la figura 68.

(¥) RESULTS {5} SETTINGS

(%) PING ms () DOWNLOAD Mbps () UPLOAD Mbps

g 920 1.6/

Movistar
ol

Figura 68: Velocidad de la red 4G Movistar que usa el dispositivo movil. Fuente: Pagina oficial
SpeedTest. Obtenido de: https://www.speedtest.net/result/a/5752021105

Finalmente se obtendra los resultados de la API sobre el trafico tele-transmitido, porcentaje
de errores de ingreso a los controles de teleoperacion y los tiempos de latencia que se tendran
a través de Google Cloud Platform que se muestran en las siguientes figuras.

En la figura 69 Google Identity Toolkit permite a los fabricantes de aplicaciones y sitios web
admitir facilmente multiples opciones de autenticacion para los usuarios finales. A través de
este servicio se mide el trafico con respecto al uso de la aplicacion movil. El servicio
actualmente admite autenticacion de contrasefia ademéas de inicio de sesion federado con
Google, Facebook, Yahoo, Microsoft, Paypal y AOL. Incluso los desarrolladores no técnicos
pueden agregar futuras opciones de inicio de sesion y migrar usuarios existentes con simples

cambios de configuracion.
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Trafico
00200
0.01 5/

-

feb. 11, 2020 13:28

@ |dentity Toolkit AP1  0.016/s

U.00vs
= S0
feb. 09 feb. 16
; . +
Trafico por método de API
0.006/5
0.005"s
0.004/s
0.003/s
feb. 11,2020 13:38 0.002/5
gentrytooiKn accounts. loorup 0.001/s o
0.001/s
e :| 15.re 0
. @ identitytoolkit.accounts.signinWithPassword 0.003/s fob. 1 r:'J
gentrytooikn accounts.sianup 0.005/s
@ i
@ identitytoolkit.accounts.resetPassword: 0
Métodos
Método 4+ Solicitudes
identitytoolkit.accounts.lookup 17
identitytoolkit. accounts resetPassword 2
identitytoolkit.accounts.signinWithPassword 33
identitytoolkit.accounts.signup 55

Figura 69: Trafico tele-transmitido de la Identity Toolkit API
Fuente: Google Cloud Platform
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En la figura 70 se describe los datos del Token Service API le permite intercambiar un token
de ID o un token de actualizacion por un token de acceso y un nuevo token de actualizacion.
Puede usar el token de acceso para llamar de forma segura a las API que requieren autorizacion

del usuario.

L

Errores

® [dentity Toolkit APl 41%

£L

Latencia general

@ p50: 983ms @ P95 127.8ms @® P99 130.4ms

Métodos
Métode P+ Solicitudes Errores Latencia promedio

google.identity.securet 1.SecureToken.GrantToken 3 47.94% 0.054 segundos

=

securetoken.googleapis.com.token

Figura 70: Token Service API, porcentaje de errores de ingreso y tiempos de latencia. Fuente: Google
Cloud Platform
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En la figura 71 el Cloud Functions API, gestiona funciones ligeras proporcionadas por el

usuario ejecutadas en respuesta a eventos.

. . h 4
Trafico por método de API =
0.00
fel 5 202( 25 0.002
google ud.functions CloudFunctionsService GenerateUploadU 0
@ google.cloud.functions.v1.CloudFunctionsService ListFunctions 0.003/s o0
a
un. 10 mar. 11 mid. 12 Jua. 13 vie. 14 sab. 15 dom. 16
@ oooglecloud.functions.v1.CloudFunctionsService.GenerateUploadUrl: 0
@ qooglecloud.functions.vl.CloudFunctionsService ListFunctions: 0.003/s
. ¥
Latencia general =
80s
T G0s
211ms
40s
48.7s
® po9g 63.4s
20s
L a
un. 10 mar. 11 mig. 12 Jue. 13 wie. 14 sab. 15 dom. 16
@ p50: 211.2ms @ P95 48658 @ P99 63423
. . . *
Latencia por cadigo de respuesta (mediana) =
'] 211.2ma
@
Métodos
Método Solicitudes Errores Latencia promedio
goegle.cloud functions.v1.CloudFunctionsService. GenerateUploadUrl 1 0 37.966 segundos
goegle.cloud functions.vl.CloudFunctionsService ListFunctions 12 0 0.232 segundos

Figura 71: Cloud Functions API, trafico, errores y tiempos de latencia. Fuente: Google Cloud

Platform
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Google Cloud Platform también envia un reporte general de resultados de todas las API

usadas para la teleoperacion, como se puede verificar en la figura 72.

2* Android-Firebase

APl y servicios =+ HABILITAR API'Y SERVICIOS

feb. 09 fab. 16 feb. 09

[] ocultar A1 no utilizadas @

= Filtro

Nombre \ Ssolicitudes Errores (%) Latencia mediana (ms) 95% de latencia (ms)
Identity Toolkit API 107 0

Token Service API 63 20.635 47.982 117.497
Cloud Functions AP 19 0 208.896 35,232.154
Firebase Extensions API 0 196.608 255.59
Firebase Mods AP 1 0 98.304 127.795

Figura 72: Reporte de resultados de APy servicios. Fuente: Google Cloud Platform

Como se puede observar en la figura 72 Google Cloud Platform entregd tiempos de latencia
aproximados a los que se midio en la interfaz serial de Arduino, con respecto al trafico de datos
del Cloud Functions API con Firebase se obtuvo tiempos de latencia entre cada atributo de
208,896 milisegundo y el tiempo de latencia por evento de cada atributo es de 35232,154
milisegundos, también se presentd un 20,635% de errores de ingreso con el Authentication de

Firebase.
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CONCLUSIONES

e La arquitectura de Cloud Computing aport6 una reduccion de recursos y costos ya que toda
la infraestructura de la teleoperacion se la implement6 usando los APIs y Services de Google
Cloud Platform y solo se requiere tener una cuenta de Gmail, dicha plataforma actia como
broker lo que permitié una interaccion directa entre las herramientas de Firebase para el
control de los mandos teleoperados por medio de dispositivos moviles y permite conectarse
de forma remota a tarjetas de control que se conectan a la red de Internet en este caso se usé
una ESP8266 y permitid controlar las acciones de teleoperacion del brazo robético a través
del protocolos MQTT que es muy usado en aplicaciones 10T y para este sistema integrado
en tiempo real y se alcanzo6 obtener un menor uso de ancho de banda, baja latencia y mayor
rendimiento.

e La aplicacion movil que se genero, tiene la capacidad de conectarse a la red de Internet lo
cual permite enlazar los controles y mandos del brazo robético desde casi cualquier punto
del planeta en tiempo real, la simplicidad de la aplicacién permite una gran usabilidad, y
cuenta con un potente sistema de seguridad ya que permite autenticar los usuarios.

e Para la gestion del proceso de integracion de la teleoperacion como gestor se usé Firebase
ya que contiene herramientas como: Cloud Functions API, Realtime Database,
Authentication y permitieron tener el control de todas las variables del robot de forma remota
en tiempo real, carga y descarga de informacion de la base de datos, seguridad de la
informacion, obtener estadisticas sobre el uso de la aplicacién, ademas que se tiene
compatibilidad de hardware.

e Se valor6 el rendimiento del sistema roboético teleoperado a través de la informacion
estadistica que ofrece Firebase Analytics, Google Analytics, y Google Cloud Platform,
donde se midi¢ el tréfico tele-transmitido, tiempos de latencia, errores producidos, nimero
de eventos, y se verifico el cumpliendo de los criterios de calidad y servicio, escalabilidad,
confiabilidad y versatilidad del sistema, ya que toda esta infraestructura esta Dockerizada en

Google.
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RECOMENDACIONES

e Desarrollar una red dedicada de telecomunicaciones ya que va depender de una WLAN y
una red de movilidad 3G/4G, y se necesita que los tiempos de latencia sean estables, y tanto
el operador como el sistema remoto no pierdan comunicacion.

e Implementar este sistema de teleoperacion usando la plataforma Firebase a un nivel de
produccion para poder evaluar su desempefio.

e Estudiar el modulo ML Kit de Firebase en una red de robots ya que usa el aprendizaje
automatico para resolver problemas frecuentes en aplicaciones en la nube, de tal manera que
tengan escalabilidad.

e Usar solo las variables necesarias dentro de la teleoperacion ya que la informacion
irrelevante puede incrementar tiempos de latencia y los errores lo cual seria una desventaja
en este tipo de sistemas que funcionan en tiempo real.

e Probar este tipo de investigaciones sobre la tecnologia 5G, de tal manera que se pueda
mejorar la calidad de la comunicacion y se pueda implementar en aplicaciones criticas como

puede ser una cirugia médica.
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ANEXOS



Anexo A. Cronograma de actividades y recursos

Id b Modo de |Mombre de tarea Duracion Comienzo Fin 19 nov 19 dic 19 | ene 20 b 20 | mar 20
tarea 7 |14l21]28] 4111825 2|9 |16]23]|30] 6 |13]20]27] 3 |1w0]i7]|24] 2] 9
1 o Inicio 0 dias sab19/10/19 sab 19/10/19 « 18710
2 » Inscripcion del 1 dia sab 19/10/19 sab 19/10/19 I
trabajo de titulacion
3 » Introduccion 7 dias dom 20/10/19 dom 27/10/19 1.
4 b g Antecedentes 3 dias dom 20/10/19 mar 22,/10/19 ]
3 » Justificacion 2 dias mié 23/10/19 jue 24/10/19 1]
6 #* Alcance 1 dia vie 25/10/19 wie 25/10/19 [}
7 »+ Dbjetivos 2 dias sab 26/10/19 dom 27/10/19 1]
] A Marco Teorico 30 dias lun 28/10/19 vie 6/12/19
13 A+ Descripcion del 30 dias sib 7/12/19  jue 16/1/20 i
Proceso Investigativo
19 »* Propuesta 24 dias vie 17/1/20 mié 19/2/20
30 b g Conclusiones y 2 dias jue 20/2/20  vie 21/2/20
Recomendaciones
E) » Entrega de escritos 1 dia sab 22/2/20 sab 22/2/20
32 b g Preparacion defensa 6 dias dom 23/2/20 vie 28/2/20
final
3 » FIN 0 dias sab29/2/20  sab 29/2/20 29/2
Tarea P Resumen inactive ] Tareas externas
Division v e Tarea manual Il Hito extermo &
Hito L solo duracion ] Fecha limite k
Proyecto: Proyecto Juan
Fecha: lun 17/2/20 Resumen 1 Informe de resumen manual se————— Progreso
Resumen del proyecto 1 Resumen manual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin 1
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Anexo B. Datasheet del NodeMCU V3 — ESP8266

® & B
| m= e

NodeMcu v2 - ESP8266

Modelo ESP8266-NMCU

NodeMCU es una plataforma de desarmolio pam Internet de las cosas (loT) muy simitar a Arduino, Te permite crear

ragidaments proyecios que se pueden conectar a internet poc Wif
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INFO

NodeMCU es una tarjeta de desarrollo similar a Arduino, especialmente orientada al
Internet de las cosas (loT). Esta basado en el SoC (System on Chip) ESP8286, un chip
altaments integrado, disefiado para las necesidades de un mundo conectado. Integra un
potente procesador con Arquitectura de 32 bits (mas potente que el Arduino Due) ¥
conectividad VWifi.

Para &l desarrollo de aplicaciones se puede elegir entre los lenguajes Arduino y Lua. Al
trabajar dentro del entorno Arduino podremos utilizar un lenguaje que ya conocemos y
hacer uso de un |DE sencillo de wtilizar, ademas de hacer uso de toda |a informacidn sobre
proyectos y librerias disponibles en internet. La comunidad de usuarios de Arduino es muy
activa y¥ da soporte a plataformas como el ESPB266.

ModeMCU viene con un firmware pre-instalado el cual nos permite trabajar con el lenguaje
interpretado LUA, enviandole comandos mediante el puerto serial (CP2102). Las tarjetas
NodeMCU y Wemos D1 mini son las plataformas mas usadas en proyectos de Internet de
las cosas (loT). Mo compite con Arduino, pues cubren objetivos distintos, incluso es
posible programar ModeMCU desde el IDE de Arduino.

La tarjata ModeMCLU esta disefiada especialmente para trabajar en protoboard. Posee un
regulador de voltaje en placa que le permite alimentarse directamente del puerto USB. Los
pines de entradas/salidas trabajan a 3.3V. El chip CP2102 se encarga de la comunicacian
LIEB-Serial.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje de Alimentacion (LUISB): 5V DC

oltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

SoC: ESPB266 (Madulo ESP-12)

CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz

Instruction RAM: 32KB

Data RRAAM: B6KB

Memaoria Flash Externa: 4MB

Pines Digitales GP10: 17 (pueden configurarse como PYWM a 3.3V)
Pin Analégico ADC: 1 {0-1V)

UART: 2

Chip USB-Serial: CP2102

Certificacion FCC

Antena en PCB

802.11 big/n

Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

Stack de Protocolo TCPAP integrado

PLLs, reguladores, DCX 0 y manejo de poder integrados
Potencia de salida de +19.5dBm en modo B02.11b
Corriente de fuga menor a 10uA

STBC, 1=1 MIMO, 2=1 MIMO

® % B ® @ 8 & B F B B B B F B B B B ¥ BB
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Anexo C. Manual configuracion camara IP Registro en la Aplicacion Yoosee

1) Con su celular conectado al Wifi donde Vo £ o
esta conectada la camara entramos a la

D)l

app, la cual nos pide registrarnos, dando
clic en Registro rapido

eoTag sTrET .

o -
Registrar con email
>4 : 4

V“'—" Un L a
2) Se selecciona el método que se desea, ——

W ESTEETINUM O

’ - |
ya sea mediante un nimero telefénico o : é -

un correo y se selecciona confirmar

o _L—)

Registrar mediante celular
3) Una vez confirmado el registro, se

procede a iniciar sesion para hacer uso de

ntes Sates of Arersa

la aplicacion

)

B
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Anexo D. Manual configuracién cAmara IP conexion cableada
Instalacion:

1) Se conecta el cable de RED a la camara y al router

2) Luego se conecta el cable de corriente

Router
Camara IP LAN
15 3 ] Mi\u
* ] L
11
3) Para afiadir la camara a la aplicacion, 4) Se presiona Anadir nuevo dispositivo

se presiona el boton +

5) Se selecciona el modo de conexion y  6) Se realiza la busqueda del dispositivo
presiona siguiente para continuar con el y se selecciona el dispositivo encontrado
proceso
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7) Se verifica el ID del dispositivo y se
introduce la contrasefa que posee escrita
en la etiqueta de la camara

8) Se le asigna un nombre para identificar
la camara y se confirma que la camara sera
afnadida

9) Se selecciona la camara para iniciar la
visualizacion desde la aplicacion
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Anexo E. Manual configuracion camara IP conexion remota

1) Para anadir la camara a la aplicacion, 2) Se presiona Anadir nuevo dispositivo
se presiona el botén +

L

3) Se introduce el ID (que se encuentra en una etiqueta debajo de la camara)

4) Se asigna un nombre al dispositivo a afadir

5) Se introduce la contrasena del dispositivo (se encuentra en la etiqueta debajo de
la camara)

6) Se presiona Guardar para finalizar la operacion
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Anexo F. Manual configuracién cdmara IP conexion inalambrica
1) Para afiadir la camara a la aplicacion, 2) Se presiona Afiadir nuevo dispositivo
se presiona el boton +
3 e [#

3) Se selecciona el modo de conexion y 6) Se introduce la contrasefia del WIFI
presiona siguiente para continuar con el donde estda conectado el teléfono y al
proceso cual se desea conectar la camara

4EL0m0 trne shyle T guenmnin Jorm A1

5) Se verifica que el equipo se encuentre 6) Se coloca el teléfono cercano a la
encendido y se presiona el boton He camara para que esta pueda ser
oido el timbre de aviso para conectar escuchada
EE0 [ < omonmems
Enclenda of equipe para ponerio en Suba of vormen ot oot

#parn de oneion

) WTASO0 LN YOI QUE b

5) Se espera a que el dispositivo escuche el timbre emitido por el teléfono y se
espera que se anada

T

o e b i 4
Lo o i b WV ¢ o g
ek
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7) Se verifica el ID del dispositivo y se
introduce la contrasefia que posee escrita
en la etiqueta de la camara

8) Se le asigna un nombre para identificar
la cdmara y se confirma que la camara sera
afadida

9) Se selecciona la camara para iniciar la
visualizacion desde la aplicacion

Movimientos

Para que la camara gire, se debera deslizar el dedo sobre la pantalla donde
se esta visualizando su camara.

Deslizando para arriba o para abajo se conseguira el movimiento vertical de
hasta 120°.

Deslizando para la derecha o izquierda se conseguira el movimiento
horizontal de hasta 355°.
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Anexo G. Emulador de Android en Windows 10 usando NOX 6

Navegador App Center  Pre-Registratio.. Yoosee

Firebase Realti..

C 6

Garena Free Fi. WhatsApp Me.  YouTube  Google Chrom.. PUBG MOBILE
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Anexo H. build.gradle(Proyect), dependecias de los APl y Service de Firebase y Google
en el

buildscript {
repositories {
jcenter ()
maven {
url 'https://maven.google.com/'
name 'Google'
}
google ()
}
dependencies {
classpath 'com.android.tools.build:gradle:3.4.1'
classpath 'com.google.gms:google-services:3.0.0'

// NOTE: Do not place your application dependencies here; they
belong
// 1in the individual module build.gradle files
}
}

allprojects {
repositories {
jcenter ()
maven {
url 'https://maven.google.com/'
name 'Google'

}

task clean (type: Delete) {
delete rootProject.buildDir
}
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Anexo |. build.gradle(Module), dependecias de los APl y Service de Firebase y Google
en el

apply plugin: 'com.android.application'

android {
compileSdkVersion 26
defaultConfig {
applicationId "net.sgoliver.android.firebasertdb"
minSdkVersion 16
targetSdkVersion 26
versionCode 1
versionName "1.0"
testInstrumentationRunner
"android.support. test.runner.AndroidJUnitRunner"
}
buildTypes {
release {
minifyEnabled false
proguardFiles getDefaultProguardFile ('proguard-android.txt'),
'proguard-rules.pro'
}
}
}

dependencies {
implementation fileTree(dir: 'libs', include: ['*.jar'])
implementation 'com.android.support:design:26.1.0'
implementation 'com.android.support:support-annotations:26.1.0'
implementation 'com.android.support.constraint:constraint-
layout:1.1.3"
implementation 'android.arch.lifecycle:extensions:1.1.1'

androidTestImplementation ('com.android. support.test.espresso:espresso-
core:2.2.2', {
exclude group: 'com.android.support', module: 'support-
annotations'
1)
implementation 'com.android.support:appcompat-v7:26.1.0'
implementation 'com.google.firebase:firebase-database:9.4.0'
implementation 'com.google.firebase:firebase-auth:9.4.0'
implementation 'com.facebook.android:facebook-login:[5,6)"'
implementation 'com.google.android.gms:play-services-auth:9.4.0'
testImplementation 'junit:junit:4.12'
}

apply plugin: 'com.google.gms.google-services'
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Anexo J. Login desing en XMLA de Android Studio

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<android.support.constraint.ConstraintLayout
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
tools:context=".Login">

<LinearLayout
android:layout width="match parent”
android:layout height="match parent"
android:orientation="vertical"
android:padding="20dp">

<EditText
android:id="@+id/etUser"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="20dp"
android:ems="10"
android:hint="Ingrese su correo"
android:inputType="textEmailAddress" />

<EditText
android:id="@+id/etPassword"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="20dp"
android:ems="10"
android:hint="Ingrese su contrasefia"
android:inputType="textPassword" />

<Button
android:id="@+id/btnLogin"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="20dp"
android: text="Ingresar" />

<Button
android:id="@+id/btnRegistrar"
android:layout width="match parent”
android:layout height="wrap content"
android: text="Registrar" />

<com. facebook.login.widget.LoginButton
android:id="@+id/login_button"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout gravity="center horizontal"
android:layout marginTop="30dp"
android:layout marginBottom="30dp" />
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<com.google.
android:
android:
android:

android.gms.common.SignInButton
id="@+id/sign_in button"

layout width="wrap content"
layout height="wrap content"

android:layout_gravity="center" />
<LinearLayout
android:layout width="match parent”

android:
android:
android:

<Button

layout height="40dp"
layout gravity="center horizontal"
orientation="horizontal">

android:id="@+id/sign_out button"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android:layout gravity="center horizontal"
android:text="@string/sign_out" />

<Button

android:id="@+id/revoke_button"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android:layout gravity="center horizontal"
android: text="@string/revocar" />

</LinearLayout>

<TextView
android

<TextView

android:
android:
android:
:layout below="@id/txtNombre" />

android

</LinearLayout>

:id="@+id/txtNombre"
android:
android:
android:

layout width="wrap content"
layout height="wrap content"
layout below="@id/txtNombre" />

id="Q@+id/txtEmail"
layout width="wrap content"
layout height="wrap content"

</android.support.constraint.ConstraintLayout>
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Anexo K. Log

in Class en Java de Android Studio

package net

import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr

import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.

public clas
GoogleApiCl

private
private
private
private
private

private
private
private
private
private
Callbac

.sgoliver.android.firebasertdb;

oid.app.ProgressDialog;
oid.content.Intent;
oid.support.annotation.NonNull;
oid.support.v7.app.AppCompatActivity;
oid.os.Bundle;
oid.text.TextUtils;
oid.util.Log;

oid.view.View;
oid.widget.Button;
oid.widget.EditText;
oid.widget.TextView;
oid.widget.Toast;

facebook.AccessToken;

facebook.CallbackManager;

facebook.FacebookCallback;

facebook.FacebookException;
facebook.login.LoginManager;
facebook.login.LoginResult;
facebook.login.widget.LoginButton;
google.android.gms.auth.api.Auth;
google.android.gms.auth.api.signin.GoogleSignInAccount;
google.android.gms.auth.api.signin.GoogleSignInOptions;
google.android.gms.auth.api.signin.GoogleSignInResult;
google.android.gms.common.ConnectionResult;
google.android.gms.common.SignInButton;
google.android.gms.common.api.GoogleApiClient;
google.android.gms.common.api.OptionalPendingResult;
google.android.gms.common.api.ResultCallback;
google.android.gms.common.api.Status;
google.android.gms.tasks.OnCompletelListener;
google.android.gms.tasks.Task;
google.firebase.auth.AuthResult;
google.firebase.auth.FirebaseAuth;

s Login extends AppCompatActivity implements
ient.OnConnectionFailedListener {

SignInButton btnSignIn;
Button btnSignOut;
Button btnRevoke;
TextView txtNombre;
TextView txtEmail;

EditText etUser;
EditText etPassword;
Button btnLogin;

Button btnRegistrar;
LoginButton loginButton;
kManager callbackManager;
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private GoogleApiClient apiClient;
private static final int RC SIGN _IN = 1001;

private ProgressDialog progressDialog;
private static final String TAG = "MainActivity";

//Llamamos al autenticador
FirebaseAuth auth;

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity login) ;

callbackManager = CallbackManager.Factory.create();

AccessToken accessToken = AccessToken.getCurrentAccessToken();
boolean islLoggedIn = accessToken != null &&
laccessToken.isExpired() ;

//Ahora Instanciamos
auth=FirebaseAuth.getInstance() ;

etUser = (EditText) findViewById(R.id.etUser);
etPassword = (EditText) findViewById(R.id.etPassword) ;
btnLogin = (Button)findViewById(R.id.btnLogin) ;
btnRegistrar = (Button)findViewById(R.id.btnRegistrar);

loginButton = (LoginButton) findViewById(R.id.login button);
loginButton.setReadPermissions ("email", "public profile");
// If using in a fragment

//loginButton.setFragment (this) ;

// Callback registration
loginButton.registerCallback (callbackManager, new
FacebookCallback<LoginResult> () {
@Override
public void onSuccess (LoginResult loginResult) {
// App code

}

@Override
public void onCancel () {
// App code

}

@Override
public void onError (FacebookException exception) {
// App code
}
1)
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LoginManager.getInstance() .registerCallback (callbackManager,
new FacebookCallback<LoginResult> () {
@Override
public void onSuccess (LoginResult loginResult) {
// App code
Intent intent = new
Intent (Login. this.getBaseContext (),
MainActivity.class) ;
startActivity (intent) ;
}

@Override

public void onCancel () {
// App code

}

@Override
public void onError (FacebookException exception) {
// App code
}
1)

btnSignIn = (SignInButton)findViewById(R.id.sign in button) ;
btnSignOut = (Button)findViewById(R.id.sign out button);
btnRevoke = (Button)findViewById(R.id.revoke button);
txtNombre = (TextView)findViewById(R.id. txtNombre) ;

txtEmail = (TextView) findViewById(R.id. txtEmail) ;

//Google API Client

GoogleSignInOptions gso =

new

GoogleSignInOptions.Builder (GoogleSignInOptions.DEFAULT SIGN_IN)
.requestEmail ()
.build () ;

apiClient = new GoogleApiClient.Builder (this)
.enableAutoManage (this, this)
.addApi (Auth.GOOGLE_SIGN_IN _API, gso)
Louild ()

//Personalizacién del botdén de login

btnSignIn.setSize (SignInButton.SIZE STANDARD,) ;
btnSignIn.setColorScheme (SignInButton.COLOR LIGHT) ;
btnSignIn.setScopes (gso.getScopeArray());

//Eventos de los botones

btnSignIn.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {
Intent signInIntent =
Auth.GoogleSignInApi.getSignInIntent (apiClient) ;
startActivityForResult (signInIntent, RC_SIGN_IN);
}
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)

btnSignOut.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {

Auth.GoogleSignInApi.signOut (apiClient) .setResultCallback (
new ResultCallback<Status> () {
@Override
public void onResult (Status status) {
updateUI (false) ;
}
1) ;

) ;

btnRevoke.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View v) {

Auth.GoogleSignInApi.revokeAccess (apiClient) .setResultCallback (
new ResultCallback<Status> () {
@Override
public void onResult (Status status) {
updateUI (false) ;
}
1) ;

) :

updateUI (false) ;

btnLogin.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
String userE=etUser.getText () .toString() ;
String passE=etPassword.getText () .toString();
//Ahora validamos por si uno de los campos esta vacio
if (TextUtils.isEmpty (userE)) {
//por si falta correo
Toast.makeText (Login.this, "Inserte
correo", Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
return;
}
if (TextUtils.isEmpty (passE)) {
//por si falta password
Toast.makeText (Login.this, "Inserte
contrasefia", Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
return;

}

//Ahora usamos el Auth para que se logee una vez
registrado
auth.signInWithEmailAndPassword (userE, passE) .
//Le pasamos la clase registro

addOnCompletelistener (Login. this, new
OnCompletelListener<AuthResult> () {
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@Override
public void onComplete (ENonNull
Task<AuthResult> task) {

if (!'task.isSuccessful ()) {
Toast.makeText (Login.this, "A ocurrido
un error",Toast.LENGTH_ SHORT) .show () ;
return;

}

Toast.makeText (Login.this, "Bienvenido", Toast.LENGTH _SHORT) .show () ;

Intent i = new
Intent (Login.this,MainActivity.class);
startActivity (i) ;
}
1)

) :

btnRegistrar.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
QOverride
public void onClick (View view) {
Intent i = new Intent (Login.this,Registro.class);
startActivity (i) ;

1)
}

@Override
public void onConnectionFailed(ConnectionResult connectionResult) {
Toast.makeText (this, "Error de conexion!",
Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
Log.e("GoogleSignIn", "OnConnectionFailed: " + connectionResult);

}

@Override
protected void onActivityResult (int requestCode, int resultCode,
Intent data) {
callbackManager.onActivityResult (requestCode, resultCode, data);
super.onActivityResult (requestCode, resultCode, data);

if (requestCode == RC_SIGN_IN) {
GoogleSignInResult result =
Auth.GoogleSignInApi.getSignInResultFromIntent (data);

handleSignInResult (result);
}

//Toast.makeText (this, "No existe el producto con dicho cdédigo",
Toast.LENGTH SHORT) .show() ;

Intent i = new Intent (this, MainActivity.class );

startActivity (i) ;
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private void handleSignInResult (GoogleSignInResult result) {

if (result.isSuccess()) {
//Usuario logueado —--> Mostramos sus datos

GoogleSignInAccount acct = result.getSignInAccount () ;

txtNombre.setText (acct.getDisplayName ()) ;
txtEmail.setText (acct.getEmail()) ;
updateUI (true) ;

} else {
//Usuario no logueado —--> Lo mostramos como
updateUI (false) ;

}

private void updateUI (boolean signedIn) {

if (signedIn) {
btnSignIn.setVisibility (View.GONE) ;
btnSignOut.setVisibility (View.VISIBLE) ;
btnRevoke.setVisibility (View.VISIBLE) ;

} else {
txtNombre.setText ("Desconectado") ;
txtEmail.setText ("Desconectado") ;

btnSignIn.setVisibility (View.VISIBLE) ;
btnSignOut.setVisibility (View.GONE) ;
btnRevoke.setVisibility (View.GONE) ;

}

@Override
protected void onStart () {
super.onStart () ;

OptionalPendingResult<GoogleSignInResult> opr =
Auth.GoogleSignInApi.silentSignIn (apiClient) ;
if (opr.isDone()) {
GoogleSignInResult result = opr.get();
handleSignInResult (result) ;
} else {
showProgressDialog() ;
opr.setResultCallback (new
ResultCallback<GoogleSignInResult> () {
@Override
public void onResult (GoogleSignInResult
googleSignInResult) {
hideProgressDialog() ;

"Desconectado"

handleSignInResult (googleSignInResult) ;

private void showProgressDialog() {
if (progressDialog == null) {
progressDialog = new ProgressDialog(this);

progressDialog.setMessage ("Silent SignI-In");

progressDialog.setIndeterminate (true) ;
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}

}

progressDialog.show () ;

private void hideProgressDialog()

if

(progressDialog != null && progressDialog.isShowing())

progressDialog.hide () ;

{

{
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Anexo L. Registro usuario desing en XMLA de Android Studio

<?xml version="1.0"

<LinearLayout

<EditText

android

<EditText

<Button
android

</LinearLayout>

android:
android:
android: |
:layout marginTop="20dp"
android:
android:
android:

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

encoding="utf-8"?>

<android.support.constraint.ConstraintLayout

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
tools:context=".

Registro">

android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:orientation="vertical"
android:padding="20dp">

id="@+id/etUser"
layout width="match parent"
layout height="wrap content"

ems="10"
hint="Ingrese su correo"
inputType="textEmailAddress"

id="@+id/etPassword"

layout width="match parent"
layout height="wrap content"
layout marginTop="20dp"
ems="10"

hint="Ingrese su contrasefa"
inputType="textPassword" />

:id="@+id/btnRegistrar"
android:
android:
android:

layout width="match parent"
layout height="wrap content"
text="Registrar" />

</android.support.constraint.ConstraintLayout>

/>
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Anexo M. Registro Class en Java de Android Studio

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
import
import

public

package net.sgoliver.android.firebasertdb;

android.app.ProgressDialog;
android.content.Intent;
android.support.annotation.NonNull;
android.support.v7.app.AppCompatActivity;
android.os.Bundle;
android.text.TextUtils;
android.view.View;

android.widget.Button;
android.widget.EditText;
android.widget.Toast;

com
com
com
com

.google.android.gms.tasks.OnCompleteListener;
.google.android.gms.tasks.Task;
.google.firebase.auth.AuthResult;
.google.firebase.auth.FirebaseAuth;

class Registro extends AppCompatActivity {

private EditText etUser;
private EditText etPassword;
private Button btnRegistrar;
FirebaseAuth auth;

private ProgressDialog progressDialog;

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity registro);

progressDialog=new ProgressDialog(this);

//Instanciamos igualmente
auth=FirebaseAuth.getInstance();

etUser= (EditText) findViewById(R.id.etUser);
etPassword= (EditText) findViewById (R.id.etPassword) ;
btnRegistrar=(Button) findViewById(R.id.btnRegistrar);

btnRegistrar.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

@Override
public void onClick (View view) {
String userE=etUser.getText () .toString() ;
String passE=etPassword.getText () .toString() ;
//Ahora validamos por si uno de los campos esta vacio
if (TextUtils.isEmpty (userE)) {
//por si falta correo
Toast.makeText (Registro.this, "Inserte

correo", Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;

return;
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}
if (TextUtils.isEmpty (passE)) {

//por si falta password

Toast.makeText (Registro.this, "Inserte
contrasefia", Toast.LENGTH SHORT) .show () ;

return;

}

progressDialog.setMessage ("En proceso") ;
progressDialog.show () ;

//Ahora usamos el metodo
auth.createUserWithEmailAndPassword (userE, passk) .
//Le pasamos la clase registro
addOnCompletelListener (Registro.this, new
OnCompletelistener<AuthResult> () {
@Override
public void onComplete (ENonNull

Task<AuthResult> task) {
//Task=Tareas devuelve si la tarea si se

cumple
//En este caso si se cumplio
Toast.makeText (Registro.this, "Usuario
registrado exitosamente", Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
//Si no logra registrarse
if (!task.isSuccessful ()) {
Toast.makeText (Registro.this, "Usuario
no se ha podido registrar", Toast.LENGTH SHORT) .show() ;
return;
}

Intent i = new

Intent (Registro.this, Login.class);
startActivity (i),

)
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Anexo N. MainActivity mandos de control para el robot teleoperado desing en XMLA
de Android Studio

android:
android:
android:
android:
android:
android:
android:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>

<Relativelayout

xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"

id="@+id/activity main"

layout width="match parent"

layout height="match parent"
paddingBottom="@dimen/activity vertical margin"
paddingLeft="@dimen/activity horizontal margin"
paddingRight="@dimen/activity horizontal margin"
paddingTop="@dimen/activity vertical margin"

tools:context="net.sgoliver.android.firebasertdb.MainActivity">

<LinearLayout
android:layout width="match_ parent"
android:layout height="match_parent"
android:orientation="vertical">

<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/1blRobot0"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android: text="Nombre del robot: " />

<TextView
android:id="@+id/1lblRobot"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content" />

</LinearLayout>

<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/1blBase0"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="5dp"
android:text="Articulacién base: " />

<TextView
android:id="@+id/lblBase"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="5dp" />
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</LinearLayout>

<Button

android:id="@+id/btnEliminarListener"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="8dp"
android:text="Eliminar Listener" />

<LinearLayout

android:layout width="match_ parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:

<TextView
android:
android:
android:
android:
</LinearLayout>

<LinearLayout

id="@+id/lblHombro0O"

layout width="21dp"

layout height="wrap content"
layout weight="1"
text="Articulacion hombro:"

id="@+id/1lblHombro"

layout width="121dp"

layout height="wrap content"
layout_weight="1" />

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:

<TextView
android:
android:
android
android:
</LinearLayout>

<LinearLayout

id="@+id/1blCodo0"

layout width="158dp"

layout height="wrap content"
layout weight="1"
text="Articulacion codo:" />

id="@+id/1lblCodo"
layout width="288dp"

:layout_height="wrap content"

layout weight="1" />

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:

id="@+id/1blPitchO"

layout width="wrap content"
layout height="wrap content"
layout weight="1"

/>

text="Articulacidén pitch:" />
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<TextView
android:id="@+id/1blPitch"
android:layout width="252dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout_weight="1" />

</LinearLayout>

<LinearLayout

android:layout width="match_ parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/1lblYaw0"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android:layout weight="1"
android:text="Articulacion yaw:" />

<TextView
android:id="@+id/lblYaw"
android:layout width="258dp"
android:layout height="wrap content"
android:layout_weight="1" />

</LinearLayout>

<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/1blGripper0"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="5dp"
android: text="Gripper: " />

<TextView
android:id="@+id/1lblGripper"
android:layout width="wrap content”
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="5dp" />

</LinearLayout>

<LinearLayout

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="Q@+id/textView2"
android:layout width="74dp"
android:layout height="51dp"
android:layout weight="1"
android: text="Base" />
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<SeekBar
android:id="@+id/seekBarl"
android:layout width="285dp"
android:layout_height="30dp" />
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:layout width="match parent”
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="Q@+id/textView3"
android:layout width="14dp"
android:layout height="51dp"
android:layout weight="1"
android: text="Hombro" />

<SeekBar
android:id="@+id/seekBar2"
android:layout width="167dp"
android:layout height="30dp"
android:layout _weight="1" />
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:layout width="match parent”
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/textView4d"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout weight="1"
android:text="Codo" />

<SeekBar
android:id="@+id/seekBar3"
android:layout width="186dp"
android:layout height="30dp"
android:layout weight="1" />
</LinearLayout>

<LinearLayout
android:layout width="match parent”
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView
android:id="@+id/textView5"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout weight="1"
android: text="Mufieca Pitch" />
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<SeekBar
android
android
android
android
</LinearLayout>

<LinearLayout

:id="@+id/seekBar4d"

:layout _width="239dp"
:layout_height="30dp"
:layout weight="1" />

android:layout width="match parent”
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<TextView

android:
android:
android:
android:
android:

<SeekBar

android:
android:
android:
android:

</LinearLayout>

<LinearLayout

id="Q@+id/textView6"

layout width="wrap content"
layout height="match parent"
layout weight="1"
text="Mufieca Yaw"

/>

id="Q@+id/seekBar5"

layout width="233dp"
layout height="30dp"
layout weight="1" />

android:layout width="match parent”
android:layout height="58dp"
android:orientation="horizontal">

<Button

android:
android:
android:
android:

<Button

android:
android:
android:
android:

</LinearLayout>

<LinearLayout

id="@+id/btnAbrirGripper"
layout width="168dp"

layout height="wrap content"
text="Abrir Gripper" />

id="@+id/btnCerrarGripper"
layout width="165dp"

layout height="wrap content"
text="Cerrar Gripper" />

android:layout width="match parent"
android:layout height="40dp"
android:orientation="horizontal">

<Switch
android
android
android
android

<Button
android

:id="@+id/switchl"

:layout width="wrap content"
:layout_height="wrap content"
: text="ENCENDER ROBOT" />

:id="@+id/btnSalir"
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android:layout width="match parent"

android:layout height="wrap content"

android: text="Salir" />
</LinearLayout>

</LinearLayout>

</RelativeLayout>
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Anexo O. MainActivity Class mandos de control para el robot teleoperado en Java de
Android Studio

import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr
import andr

import com.
import com.
import com.
import com.
import com.
import com.

private

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

private
private
private

QOverri

oid.conte
oid. suppo
oid.os.Bu
oid.util.

package net.sgoliver.android.firebasertdb;

nt.Intent;
rt.v7.app.AppCompatActivity;
ndle;

Log;

oid.view.View;

oid.widge
oid.widge
oid.widge
oid.widge
oid.widge
oid.widge

google.fi
google.fi
google.fi
google.fi
google.fi
google.fi

static £

TextView
TextView
TextView
TextView
TextView
TextView
TextView
Button b
Button b
Button b
Button b
SeekBar
SeekBar
SeekBar
SeekBar
SeekBar

t.Button;
t.CompoundButton;
t.SeekBar;
t.Switch;
t.TextView;
t.Toast;

rebase.analytics.FirebaseAnalytics;
rebase.database.DataSnapshot;
rebase.database.Databasekrror;
rebase.database.DatabaseReference;
rebase.database.FirebaseDatabase;
rebase.database.ValueEventListener;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {
//public class MainActivity extends AppCompatActivity implements
SeekBar.OnSeekBarChangeListener {

inal String TAGLOG = "firebase-db";

1blRobot;
lblBase;
lblHombro;
1blCodo;
1blPitch;
lblYaw;
lblGripper;
tnEliminarListener;
tnAbrirGripper;
tnCerrarGripper;
tnSalir;
seekBarl;
seekBar2;
seekBar3;
seekBar4;
seekBar5;

Switch switchl;

DatabaseReference dbCielo;

Database
ValueEve

de

Reference dbPrediccion;
ntListener eventListener;

//private FirebaseAnalytics mFirebaseAnalytics;
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protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity main);

//mFirebaseAnalytics = FirebaseAnalytics.getInstance (this) ;
1blRobot = (TextView) findViewById(R.id.lblRobot) ;
lblBase = (TextView) findViewById(R.id.lblBase) ;
1blHombro = (TextView) findViewById(R.id.lblHombro) ;
(

1blCodo = (TextView) findViewById(R.id.1lblCodo) ;
1blPitch = (TextView) findViewById(R.id.l1blPitch) ;
lblYaw = (TextView) findViewById(R.id.lblYaw) ;
1blGripper = (TextView) findViewById(R.id.l1blGripper) ;
btnEliminarListener =
(Button) findViewById(R.id.btnEliminarListener) ;
btnAbrirGripper = (Button)findViewById(R.id.btnAbrirGripper) ;

btnCerrarGripper = (Button)findViewById(R.id.btnCerrarGripper) ;
btnSalir = (Button) findViewById (R.id.btnSalir);
switchl = (Switch) findViewById(R.id.switchl);

switchl.setOnCheckedChangelistener (new
CompoundButton.OnCheckedChangeListener () {
public void onCheckedChanged (CompoundButton buttonView,
boolean isChecked) {
if (isChecked) {
// The toggle is enabled
dbPrediccion.child ("estado") .setValue ("encendido") ;
} else {
// The toggle is disabled
dbPrediccion.child("estado") .setValue ("apagado") ;

1) ;

//—--Asignamos las propiedades de nuestro control a la variable
SeekBarl que es la Base

seekBarl= (SeekBar) findvViewById(R.id.seekBarl) ;

// Valot Final

seekBarl.setMax (180) ;

seekBarl.setOnSeekBarChangeListener (

new SeekBar.OnSeekBarChangelListener () {
//hace un llamado a la perilla cuando se arrastra
QOverride

public void onProgressChanged (SeekBar seekBar,
int progress, boolean

fromUser) {
dbPrediccion.child("base") .setValue (progress) ;

Toast.makeText (getApplicationContext (), String.valueOf (progress)+"
°",Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
//hace un llamado cuando se toca la perilla
public void onStartTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
//hace un l1lamado cuando se detiene la perilla
public void onStopTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
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}
1)
//—--Asignamos las propiedades de nuestro control a la variable
SeekBar2 que es el hombro
seekBar2= (SeekBar) findViewById(R.id.seekBar?2) ;
// Valot Final
seekBar2.setMax (30) ;
seekBar2.setOnSeekBarChangelListener (

new SeekBar.OnSeekBarChangeListener () {
//hace un llamado a la perilla cuando se arrastra
@Override

public void onProgressChanged (SeekBar seekBar,
int progress, boolean

fromUser) {
dbPrediccion.child ("hombro") .setValue (progress+80) ;

Toast.makeText (getApplicationContext (), String.valueOf (progress+80) +"
°",Toast.LENGTH SHORT) .show () ;
}
//hace un llamado cuando se toca la perilla
public void onStartTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
//hace un l1lamado cuando se detiene la perilla
public void onStopTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
1) ;
//=--Asignamos las propiedades de nuestro control a la variable
SeekBarZ que es el codo
seekBar3= (SeekBar) findvViewById (R.id.seekBar3) ;
// Valot Final
seekBar3.setMax (75) ;
seekBar3.setOnSeekBarChangelListener (

new SeekBar.OnSeekBarChangeListener () {
//hace un llamado a la perilla cuando se arrastra
@Override

public void onProgressChanged (SeekBar seekBar,
int progress, boolean
fromUser) {
dbPrediccion.child("codo") .setValue (progress+45) ;

Toast.makeText (getApplicationContext (), String.valueOf (progress+45)+"
°",Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
}
//hace un llamado cuando se toca la perilla
public void onStartTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
//hace un llamado cuando se detiene la perilla
public void onStopTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
1) ;
//—-—-Asignamos las propiedades de nuestro control a la variable
SeekBar2 que es el pitch
seekBar4d= (SeekBar) findViewById(R.id.seekBar4) ;
// Valot Final
seekBar4.setMax (90) ;
seekBar4.setOnSeekBarChangelListener (
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new SeekBar.OnSeekBarChangelListener () {
//hace un 1llamado a la perilla cuando se arrastra
@Override
public void onProgressChanged (SeekBar seekBar,
int progress, boolean

fromUser) {
dbPrediccion.child ("pitch") .setValue (progress+45);

Toast.makeText (getApplicationContext (), String.valueOf (progress+45)+"
°",Toast.LENGT&_SHORT).show();
}
//hace un llamado cuando se toca la perilla
public void onStartTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
//hace un 1lamado cuando se detiene la perilla
public void onStopTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
1)

//—-—-Asignamos las propiedades de nuestro control a la variable
SeekBar2 que es el yaw

seekBar5= (SeekBar) findViewById (R.1id.seekBar)) ;

// Valot Final

seekBar5.setMax (180) ;

seekBar5.setOnSeekBarChangelListener (

new SeekBar.OnSeekBarChangeListener () {
//hace un llamado a la perilla cuando se arrastra
@Override

public void onProgressChanged (SeekBar seekBar,
int progress, boolean

fromUser) {
dbPrediccion.child ("yaw") .setValue (progress) ;

Toast.makeText (getApplicationContext (), String.valueOf (progress)+"
°",Toast.LENGTH_SHORT) .show () ;
}

//hace un llamado cuando se toca la perilla
public void onStartTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}
//hace un llamado cuando se detiene la perilla
public void onStopTrackingTouch (SeekBar seekBar) {
}

1)

dbPrediccion =

FirebaseDatabase.getInstance() .getReference ()
.child("Teleoperation") ;

eventListener = new ValueEventListener () ({
@Override
public void onDataChange (DataSnapshot dataSnapshot) {
//Opcidn 1

1blRobot.setText (dataSnapshot.child ("robot") .getValue () .toString());
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1blBase.setText (dataSnapshot.child ("base") .getValue () .toString()+ "°");

1blHombro.setText (dataSnapshot.child ("hombro") .getValue () .toString () +

HOH);

1blCodo.setText (dataSnapshot.child ("codo") .getValue () .toString ()+ "°");
1blPitch.setText (dataSnapshot.child ("pitch") .getValue () .toString()+ "°");
lblYaw.setText (dataSnapshot.child("yaw") .getValue () .toString()+ "°");

1blGripper.setText (dataSnapshot.child("gripper") .getValue () .toString());
// Valor Inicial

seekBarl.setProgress (Integer.parselnt (dataSnapshot.child("base") .getValue
() .toString()));

seekBar2.setProgress (Integer.parselnt (dataSnapshot.child ("hombro") .getVval
ue () .toString())-80);

seekBar3.setProgress (Integer.parselnt (dataSnapshot.child("codo") .getValue
() .toString())-45);

seekBar4.setProgress (Integer.parselnt (dataSnapshot.child ("pitch") .getValu
e().toString())-45);

seekBar5.setProgress (Integer.parselnt (dataSnapshot.child ("yaw") .getValue (
) .toString()));

if (dataSnapshot.child ("estado") .getValue () .toString() .equals ("encendido")
) {
switchl.setChecked (true) ;
lelse(
switchl.setChecked (false) ;
}
//Opcion 2
Prediccion pred =
dataSnapshot.getValue (Prediccion.class) ;

Log.e(TAGLOG, "onDataChange:" +
dataSnapshot.getValue () .toString());
}

@Override
public void onCancelled (DatabaseError databaseError) {
Log.e (TAGLOG, "Error!", databaseError.toException()):;

}
}i

dbPrediccion.addValueEventListener (eventListener) ;
btnEliminarListener.setOnClickListener (new View.OnClickListener ()

@QOverride
public void onClick (View view) {
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dbPrediccion.removeEventListener (eventListener) ;

)

btnAbrirGripper.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
dbPrediccion.child("gripper") .setValue ("abierto") ;
1
1)

btnCerrarGripper.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
dbPrediccion.child("gripper") .setValue ("cerrado") ;
}
1)

btnSalir.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {

@Override
public void onClick (View view) {
Intent i = new Intent (MainActivity.this,Login.class);

startActivity (i)
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Anexo P. Android.Manifest en XMLA de Android Studio

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="net.sgoliver.android. firebasertdb">

<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app_name"
android:supportsRtl="true"
android: theme="@style/AppTheme">
<activity android:name=".Registro"></activity>
<activity android:name=".MainActivity" />
<activity android:name=".Login">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER"
/>
</intent-filter>
</activity>

<meta-data
android:name="com. facebook.sdk.ApplicationId"
android:value="@string/facebook app_ id" />

<activity
android:name="com. facebook.FacebookActivity"

android:configChanges="keyboard|keyboardHidden | screenLayout|screenSize|or
ientation"

android:label="@string/app_name" />

<activity

android:name="com. facebook.CustomTabActivity"

android:exported="true">

<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action.VIEW" />

<category android:name="android.intent.category.DEFAULT"
/>

<category
android:name="android.intent.category.BROWSABLE" />

<data android:scheme="@string/fb_login protocol_ scheme"

/>
</intent-filter>
</activity>
</application>
</manifest>
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Anexo Q. Control del brazo robético con el IDE Arduinoy NodeMCU V3 — ESP8266

#include "FirebaseESP8266.h"
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Servo.h>

Servo ml,m2,m3,m4,m5,m6; // create servo object to control a servo

//https://github.com/mobizt/Firebase-ESP8266/blob/master/README .md
//https://www.javacodegeeks.com/2019/07/esp8266—-esp32-firebase-realtime-

database-iot.html
//https://github.com/mobizt/Firebase-ESP8266

const char* ssid = "Wifi Israel";
const char* password = "uisrael";

FirebaseData firebaseData;

int led=16;
int robot=13;

void setup () {

Serial.begin(115200);

pinMode (led, OUTPUT) ;

pinMode (robot, OUTPUT) ;

connectWifi();

//leds.begin () ;

Firebase.begin ("https://android-firebase-c9219.firebaseio.com/",
"Q9886kW20DbTVLItAAkd2a7MMHht2Ja5])6LZzvude") ;

ml.attach (5); // attaches the servo on pin DI to the servo object

m2.attach(4); //PIN D2

m3.attach(0); //PIN D3

md.attach(2); //PIN D4

m5.attach(14); //PIN D5

m6.attach(12); //PIN D6 16-->D0, 13-->D7, 15-->D8

// cafe gripper D6, rojo yaw D5, naranja pitch D4, amarillo codo D3,
verde hombro D2, azul base D1

}
void loop () |

if (Firebase.getString (firebaseData, "/Teleoperation/robot")) {
if (firebaseData.dataType () == "string") {
String val = firebaseData.stringData();
Serial.println(val);

}

if (Firebase.getInt (firebaseData, "/Teleoperation/base")) {
if (firebaseData.dataType () == "int") {
int val = firebaseData.intData():;

Serial.println(val);
ml.write(val);
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}

if (Firebase.getlInt (firebaseData, "/Teleoperation/hombro")) {
if (firebaseData.dataType () == "int") {
int val = firebaseData.intData():;
Serial.println(val);
m2.write(val);

}

if (Firebase.getInt (firebaseData, "/Teleoperation/codo")) {
if (firebaseData.dataType () == "int") {
int val = firebaseData.intData():;

Serial.println(val);
m3.write(val);

}

if (Firebase.getInt (firebaseData, "/Teleoperation/pitch")) {
if (firebaseData.dataType () == "int") {
int val = firebaseData.intData():;

Serial.println(val);
mé4.write(val);

}

if (Firebase.getInt (firebaseData, "/Teleoperation/yaw")) {
if (firebaseData.dataType () == "int") {
int val = firebaseData.intDatal();

Serial.println(val);
mS.write(val);

}

if (Firebase.getString(firebaseData, "/Teleoperation/gripper")) {
if (firebaseData.dataType () == "string") {
String val = firebaseData.stringData();
if (val == "abierto") {

mo.write (45);
digitalWrite (led, LOW) ;
Serial.println(val);
//setLedColor () ;

}

if (val == "cerrado") {
mo.write (135);
digitalWrite (led, HIGH) ;
Serial.println(val);

}
}

if (Firebase.getString(firebaseData, "/Teleoperation/estado")) {
if (firebaseData.dataType () == "string") {
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String val = firebaseData.stringData();
if (val == "encendido") {
Serial.println(val);
digitalWrite (robot, HIGH) ;
}
if (val == "apagado") {
Serial.println(val);
digitalWrite (robot, LOW) ;
}

}

void connectWifi () {
// Let us connect to WiFi
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {
delay (500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("....... ")
Serial.println ("WiFi Connected....IP Address:");

Serial.println(WiFi.locallIP());
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