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Resumen

El presente documento detalla el proceso y producto final de la aplicacién mdvil desarrollada. Consiste en una aplicacién
educativa de realidad aumentada para dispositivos méviles con sistema operativo Android, que se comunica mediante protocolo
TCP/IP con un programa desarrollado por el usuario en su computador con MATLAB, utilizando el toolbox Robotics, Vision &
Control desarrollado por Peter Corke. El objetivo de la aplicacién es la simulacién, en un entorno de realidad aumentada, de los
robots manipuladores serie estudiados en las cdtedras vinculadas a la robdtica.

El informe posee la siguiente estructura: Primero una descripcién de los aspectos generales de la aplicacion desarrollada y
sus objetivos. Luego una descripcién muy general de las escenas que la conforman, seguido de una seccién con detalles mas
especificos de los componentes de cada una de esas escenas. Después, una descripciéon de todos los programas escritos a lo
largo del proyecto en lenguaje C#, y una descripcién de como se utilizaron las animaciones de Unity. Luego de todo esto una
seccidén con los diagramas UML del proyecto, que se encuentran al final, con el objetivo de ayudar al lector con la comprensién
de la dindmica entre los distintos componentes del proyecto. Luego, una explicacién breve de como se trabajé con los modelos
3D seguido de la explicacion del desarrollo en MATLAB. Por tltimo, el modo en que se utiliza la aplicacidn, las conclusiones
obtenidas, y el trabajo a futuro.
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I. INTRODUCCION

La robética es una de las ramas mas importante de la carrera
ingenieria en mecatrénica. Es un 4area de la industria muy
interesante, con gran crecimiento y amplia salida laboral. En su
estudio, se requiere el andlisis de estructuras con cierto grado
de complejidad en el espacio, y estas estructuras tridimensio-
nales se someten a diversas transformaciones algebraicas que
convierten el estudio en un desafio.

Con el fin de ayudar a esta comprensién de la robdtica
en espacio tridimensional, se propuso crear una herramienta
de software que facilite la visualizacién de los manipuladores
robdticos en el espacio y su movimiento. El medio seleccio-
nado para llevar a cabo el desarrollo de esta consigna fue la
realidad aumentada, por estar en auge, y ademds por dar una
idea de su desempeio, por ejemplo, en el entorno real sobre
el que el robot interactuaria en su posterior implementacion
fisica.

En la citedra Robdtica I y II, en la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de Cuyo, se utiliza como herramienta
didactica el toolbox Robotics, Vision & Control desarrollado
por Peter Corke para MATLAB. Dicho toolbox posee distintas
herramientas, pero en la citedras mencionadas se realizan en
profundidad andlisis de la cinemdtica y dindmica de robots
manipuladores serie. Este toolbox permite la simulacién de
los robots, tanto en una representacion simple de la cadena
cinematica con cilindros y prismas, como con los modelos
3d en formato STL del robot. Esta simulacién es sobre
un entorno virtual que es el visualizador 3D provisto por
MATLAB, el cual consta simplemente del objeto en estudio
con fondo blanco, no es el objetivo del software un entorno
mas complejo.

Considerando que en el dmbito académico en que se desa-
rrollé el trabajo se utiliza este toolbox, se decidid tomar
esta herramienta como punto de partida, y construir, con
el motor de videojuegos multiplataforma Unity y el SDK
(software development kit) Vuforia para realidad aumentada,
una aplicacién para teléfonos con sistema operativo Android
que permita la visualizacién en realidad aumentada de los
manipuladores que se simulan en MATLAB.

II. DESCRIPCION GENERAL DE LA APLICACION

La aplicacién, como ya se mencioné previamente, fue
desarrollada para dispositivos méviles con sistema operativo
Android. Fue desarrollada en el motor de videojuegos mul-
tiplataforma Unity, versién 2019.2.1f1, mediante su editor, y
el IDE Visual Studio 2017 para la programacién de scripts
en lenguaje de programacion C#. Para las herramientas de
realidad aumentada se utilizé el SDK Vuforia 8.5.9, integrado
en el editor de Unity.

La aplicacién consta de tres escenarios distintos: Un ment
principal, donde se encuentran toda la configuracién de la
comunicacién y el robot a simular; una pantalla de carga,
que se ejecuta en todos los cambios de escena y se expone
una barra de carga para ver el estado en que se encuentra el
levantamiento de recursos; y un dltimo escenario en que se
muestra la cdmara y entra en accién Vuforia, mostrando en
realidad aumentada el modelo 3D del robot a simular.

III. DESCRIPCION DE ESCENAS

El desarrollo en Unity consiste en la elaboracién de dife-
rentes escenas que se ejecutaran secuencialmente segun cudles
sean las acciones del usuario. A continuacién se expone cada
una de las utilidas para la interfaz grafica planteada.

III-A. Meni principal: MainMenu

En la figura 23 se expone la primer escena que requiere
interaccién con el usuario. Lo primero que se expone es el
nombre de la aplicacién, para la presentaciéon se eligi6 el
nombre UnitLab: MATLAB + Unity.

A la derecha de la escena se encuentra una imagen del
robot a simular con el nombre del fabricante y nombre del
modelo. Dado la limitante del tiempo en el trabajo, se decidié
trabajar con un solo robot que es el IRB 910SC del fabricante
ABB, y plantear la interfaz para a futuro implementar otros
robots comerciales que también se utilizan en las citedras de
Robdtica. También se planteé un botén de “Mds informacién”,
donde en el futuro se implementaria una escena distinta donde
se expongan otros detalles técnicos del robot que se estd
seleccionando.

A la izquierda se encuentra la configuracién de la co-
municacién con MATLAB, donde se la habilita si se desea
utilizar la aplicaciéon con MATLAB, o se la deshabilita si
se desea simular en un modo manual con sliders. También
se encuentran dos casilleros editables por el usuario, donde
se debe colocar la direccién IP del dispositivo que se estd
utilizando y el puerto por el que se establecerd la comunicacién
TCP/IP.

Por dltimo se encuentran dos botones, a la izquierda el
botén “Quit”, para permitirle al usuario salir de la aplicacion;
y un botén “Start” para pasar a la escena de simulacion
contemplando la configuracién planteada por el usuario.

III-B.  Escena de carga: Loading

La escena de la figura 24, se utilizd como pantalla de
transicion entre una escena y otra, para que la aplicacién no
quede detenida mientras se cargan los recursos necesarios para
mostrar en pantalla la escena siguiente. Se muestra en la parte
superior el nombre de la aplicaicon, en la zona inferior de la
pantalla los logos de las herramientas de software utilizadas
(Unity, Vuforia y MATLAB), y en el centro una barra que
muestra el estado en que se encuentra la carga.

II-C. Simulacion manual: ManualScene

El usuario accede a la escena de la figura 25 cuando decide,
en el ment principal, que ejecutard la simulacién sin conexion
con MATLAB. Por lo tanto, esta escena permite al usuario
mover el robot en forma manual mediante los 4 sliders que
se observan en la zona inferior de la pantalla. Ademds de
ésto, arriba a la izquierda se encuentra nuevamente el nombre
del fabricante y el modelo del robot que se estd simulando;
y arriba a la derecha un botén “Back™ con el que el usuario
puede volver al menu principal. Por supuesto, el componente
principal de la escena se encuentra en el fondo, que es la
cédmara del dispositivo mévil ejecutada por Vuforia, donde se
visualizara el robot.



III-D. Simulacion con MATLAB: MatlabScene

La escena de la figura 26 es idéntica a la escena ManualS-
cene, solo que esta vez el usuario accederd si en el menu
principal habilité la conexién con Matlab. Es por esto que en
esta escena no se encuentran los sliders y hay mayor espacio
para visualizar con la cdmara del dispositivo y mediante
Vuforia los movimientos ejecutados en MATLAB del robot
seleccionado.

IV. DETALLE DE COMPONENTES DE CADA ESCENA

Existen componenetes o GameObject que son comunes en
todas las escenas de la aplicacion. Los 3 principales son
MainCamera, Direction Light y Canvas. Los primeros 2, por
ser una aplicacién en 2D sencilla no son de gran importancias,
por lo que no se explican en este trabajo. En cambio, el
Canvas es distinto en cada escena y posee los componentes
mds importantes de la aplicacion.

IV-A. Componentes de escena Loading

Ademds de los comunes a todas las escenas mencionados
previamente, un objeto GameObject Background, compuesto
por un Sprite Renderer que posee la imagen de fondo de la
escena (archivo backgound.png).

Luego, el GameObject principal que es el Canvas de la
escena. Este objeto posee tres objetos imagen MatlabLogo,
UnityLogo y VuforiaLogo, con los logos de las herramientas
de software utilizadas (puede observarse en la figura 24). Dos
objetos Text, con el titulo y “tagline” de la aplicacién. Por
ultimo el objeto grafico correspondiente a la barra de carga,
de tipo Slider.

La escena posee el GameObject SceneTransition, con un
Canvas que posee una imdigen igual a la del fondo de la
aplicacion, un objeto Animator y un Script (detallado en la
seccion V-C) ambos con el mismo nombre. El funcionamiento
de este objeto, vinculado con la animacién de la escena, se
expone detalladamente en la secciéon VI-B.

IV-B.  Componentes de escena MainMenu

Exactamente igual que en la escena Loading, uno de los
componentes de MainMenu es Background con la imagen de
fondo de la aplicacion.

Luego, el objeto principal Canvas, con los siguientes ele-
mentos: Un EmptyObject que agrupa dos objetos Zext con el
nombre de la aplicacion y el “tagline”, y también se encuentra
el EmptyObject MainMenu, que contiene:

= Un objeto Start tipo Button del conjunto de objetos Ul de

Unity que lanza las escenas ManualScene o MainScene.
= Un objeto Quit también de tipo Button que permite al
usuario salir de la aplicacion.

= Un objeto Text con informacioén.

= Un objeto EnableConnection de tipo Toggle que habilita

o no el funcionamiento de la aplicaciéon con MATLAB
(habilitado la préxima escena es MatlabScene, inhabili-
tado sera ManualScene).

= Un EmptyObject 1llamado ConfigIP con un objeto Text

y otro Input Field, que bésicamente permite al usuario
introducir la IP de su dispositivo mévil.

= Un objeto ConfigPort idéntico a ConfigIlP pero que
permite al usuario introducir el puerto por el que se
establecerd la comunicacién.

= Un objeto EmptyObject llamado RobotSelection, que
contiene un objeto Text y otro Image con el nombre y la
imagen del robot a simular.

= Por ultimo dos botones NextRobot y PreviousRobot que
se dejan planteados para en el futuro incorporar mas de
un robot a la aplicacion.

IV-C. Componentes de escena ManualScene

ManualScene es la primer escena con los componentes
de Vuforia. De hecho, el primer objeto en escena es AR
Camera, lo provee Vuforia y es el componente basico para
una aplicacién de realidad aumentada ya que controla la
camara del dispositivo mévil, el audio del dispositivo (en esta
aplicacién no se utiliza), y contiene toda la informacién de
la implementacién de Vuforia que se estd utilizando (para el
desarrollo de la aplicacién se utilizé6 Vuforia Engine 8.5.9).

El segundo componente, también vinculado a Vuforia, es
ImageTarget. La aplicacién desarrollada utiliza realidad au-
mentada basada en targets, esto quiere decir que las repre-
sentacion virtuales aparecerdn en escena si Vuforia localiza
una imagen en el entorno real, y las renderizard en relacién
a la posicién y orientacion de la imagen objetivo. La imagen
utilizada se muestra en la figura 1, para poder utilizarla se
preprocesa con el Target Manager en linea de Vuforia, que
permite crear una base de datos con distintos objetivos y luego
importar los targets como objetos procesados ImageTarget
dentro del editor de Unity.

T

Reach 450 mm - 650 mm :

Figura 1. Imagen utilizada como ImageTarget, para levantar el modelo 3d
del robot SCARA ABB 910SC.

Dentro del objeto ImageTarget, en forma de componente
“hijo”, se encuentran los GameObject asociados al modelo 3D
del robot, su implementacién se explica més detalladamente
en la seccién VIII.

La escena posee un objeto Canvas. Dentro de €l, lo primero
es un EmptyObject nombrado Title que contiene dos objetos
Text con el nombre del modelo del robot que se esta simulando
y el nombre del fabricante. Luego, un EmptyObject 1lamado
Sliders que contiene tantos objetos tipo Slider como articula-
ciones activas posee el robot (en este caso 4 articulaciones),
que controlaron segun los valores que ingrese el usuario el



valor de cada variable articular del robot. Ademds, un objeto
BackButton tipo Button del conjunto de objetos Ul de Unity
que lanza la escena MainMenu.

Por ultimo, la escena posee un componente SceneTransition
exactamente igual y con el mismo objetivo que el de la escena
MainMenu, detallado en la seccion IV-B.

IV-D. Componentes de escena MatlabScene

La escena MatlabScene tiene la mayoria de sus compo-
nentes exactamente igual que la escena ManualScene. Sus
diferencias son la ausencia del componente Sliders, por lo
que no existen los diferentes objetos Ul Slider; y, lo que es
mas importante, el componete MainCamera agrega la clase
readSocket del script (que se detalla en la seccién V-G). Se
elige MainCamera para agregar este componente vinculado a
la comunicacién con MATLAB simplemente para asegurar su
existencia siempre que el usuario esté en la escena MatlabS-
cene.

V. DESCRIPCION DE PROGRAMAS ESCRITOS EN C#

A continuacion se detallan los Scripts desarrollados en C#,
que luego son caracteristicas de distintos GameObject de la
aplicacién y los dotan de funcionalidades especificas.

V-A. Serie de eventos en la interaccion con el usuario:
MainMenu

El script probablemente mds importante de la aplicacién
es el de nombre MainMenu.cs. Aqui se encuentran todos los
métodos relacionados con la interaccién del usuario con com-
ponentes, por ejemplo, como botones, y los correspondientes
eventos que se deben desencadenar.

En la figura 2 se puede observar el diagrama UML de
la clase. Posee los atributos GameObject connectionToggle,
inputlP e inputPort que se vinculan con los objetos en escena
EnableConnection, ConfigIP y ConfigPort respectivamente.
Ademds un objeto GameObject sceneTransition que agrega
el componente SceneTransition en la escena del script.

Ademads posee los métodos:

= Start, que inicializa todos los atributos de la clase.

» Un método EnableConnection, que se ejecuta cuando el
usuario habilite o deshabilite la conexion de la aplicacion
con MATLAB vy escribe en AppData (secciéon V-B) la
préxima escena a cargar en funcién de esto.

= Los métodos EditedIP y EditedPort que se ejecutan
cuando el usuario modifica el casillero correspondiente
y escriben en AppData la informacién actualizada.

= PlayScene, ejecutada cuando el usuario presione el botén
StartButton, y carga la préxima escena correspondiente
en base a la informacién en AppData.

» BackScene, método que se ejecuta cuando el usuario pre-
sione el botén BackButton, y carga la escena MainMenu.

= Por dltimo, QuitApp, método que cierra la aplicacion.

i System UnityEngine

A A

MainMenu

+ sceneTransition: GameObject
- connectionToggle: GameObject
- inputlP; GameObject

- inputPort: GameObject

- Start(void): void

+ EnableConnection(void): void
+ EditedIP(void): void

+ EditedPort(void): void

+ PlayScene{void). void

+ BackScene(void): void

+ QuitApp{void): void

Figura 2. Diagrama UML del script con nombre MainMenu.cs.

V-B. Informacion estdtica de la aplicacion: AppData

En el script de C# con nombre AppData.cs se encuentra
toda la informacion estatica de la aplicacion. Por ejemplo, los
parametros de la comunicacién TCP/IP como la direccién IP
del dispositivo mévil y el puerto, la préxima escena a cargar,
etc. Las clases estdticas en Unity permanecen inmutables
entre escenas, por lo tanto es informacién que se encuentra
disponible desde cualquier etapa de ejecucion.

System

|
i
i
Use
i
i
H

AppData (static)

- sceneToload: static int
- |P: static String
- PORT. static int

+ getSceneToLoad(void): int
+ setSceneToLoad(int): void
+ getlP{void): String
+ setlP{String): void
+ getPORT(void): int
+ setPORT(int): void

Figura 3. Diagrama UML de la clase estdtica AppData

En la figura 3 se puede observar el diagrama UML de ésta
clase estética.

V-C. Transicion entre escenas: SceneTransition

Clase con las rutinas necesarias a realizar para coordinar la
carga de escenas y las diferentes animaciones que se ejecutan
al pasar de una escena a otra.



Entre sus atributos se encuentra un objeto Animator de
Unity, asociado a las animaciones a realizar; un objeto Asyn-
cOperation, con informacién de la rutina asincrona que carga
la préxima escena; y un objeto Slider, que no es mas que
el objeto grifico de la barra de carga. Sus métodos son
LoadScene, con sobrecarga, si no recibe ningiin pardmetro lee
la préxima escena a cargar desde AppData, ver seccion V-B,
y si recibe un entero carga la escena con el indice dado por
tal ndmero.

Ademds de esto, se encuentra el método LoadAsyncrono-
usly, que ejecuta la rutina asincrona de carga de recursos para
la préxima escena, se analiza el progreso de carga y se muestra
con la barra de carga gréfica, y una vez finalizada la carga se
setea un Trigguer que inicia la animacién de transicién. Por
ultimo, un método OnFadeComplete que se ejecuta al finalizar
la animacién y activa la siguiente escena.

System UnityEngine

A A

SceneTransition

+ animator: Animator
- asyncLoad: AsyncOperation

+ loadingBar: Slider

+ LoadScene(void). void
+ LoadScene(int): void
+ LoadAsyncronously(int, bool): IEnumeratol

+ OnFadeComplete{void): void

Figura 4. Diagrama UML de la clase SceneTransition

En la figura 4 se puede observar el diagrama UML de ésta
clase.

V-D. Extension de matrices de transformacion: MatrixExten-
sions

En el archivo MatrixExtensions.cs, se encuentra una clase
con tres métodos que extienden el uso de matrices de trans-
formacién homogénea.

Es una clase relacionada con los aspectos tedricos de
robética, dado que en las catedras de Robdtica se utiliza una
descripcion geométrica de las transformaciones realizadas a
través de matrices de transformaciéon homogénea 4x4, y Unity
suele utilizar para la transformaciones otro método muy comtin
que son los Quaternions, fue necesario la implementacion
de esta clase para trabajar con herramientas matematicas
conocidas.

En la figura 5 se puede observar el diagrama UML de ésta
clase.

V-E. Informacion del manipulador: SerialLink

La clase SerialLink, en el archivo SerialLink.cs, es el nexo
entre la aplicacién de realidad aumentada y los componentes
tedricos de robdtica necesarios. Busca ser similar a la clase

UnityEngine

H
h
Ulse
1
h

MatrixExtensions

+ ExtractRotation(Matrixdx4): Quaternion
+ ExtractPosition(Matrixdx4). Vector3

+ ExtractScale(Matrixdx4). Viector3

Figura 5. Diagrama UML de la clase MatrixExtensions

SerialLink del toolbox de Peter Corke para MATLAB. Basi-
camente contiene toda la informacién relacionada con el robot
y los métodos necesarios para su manipulacion.

Los atributos de la clase son los siguientes:

= Un arreglo de objetos clase Link, asociado a cada articu-
lacién del robot como se explica en la seccién V-F.

= Un arreglo de floats con el valor numérico de las varia-
bles articulares.

= Un arreglo donde se vinculan los modelos 3d del robot
en escena.

= Valores numéricos al, a2 y alpha4, especificos de la
descripcion DH del robot que se decidié simular. En el
futuro se generalizardn estos parametros.

Los métodos de la clase son los siguientes:

» Los métodos Start y Update, caracteristicos de Unity, el
primero se ejecuta una vez en la instanciacion de la clase
y el segundo una vez por cuadro en ejecucion.

= Método updateConfig, que actualiza los objetos link
en base a la posicién, escala y orientacién del robot
simulado. Se utilizan los métodos implementados en la
clase MatrixExtension.

= El método updateDH, que se encarga de la actualizacion
de los parametros variables en la descripcién DH, en los
objetos link en base a la configuracién articular actual.

= Método setSliderQ, especifico del modo manual de la
aplicacion, asociado a un determinado Slider, y se actua-
liza el g correspondiente en base al valor ingresado por
el usuario.

En la figura 6 se puede observar el diagrama UML de ésta
clase.

V-F. Descripcion Denavit-Hartenberg: Link

La clase Link busca ser similar a la clase con mismo nombre
del toolbox para MATLAB de Peter Corke, y poseer la des-
cripcién de Denavit Hartenberg de el eslabon correspondiente.

Los pardmetros de la clase son los correspondientes a la
descripcion de Denavit-Hartenberg de cada eslabon: theta, d,
a, alpha y sigma. También posee un dltimo atributo que asocia
la instancia de la clase con el GameObject correspondiente en
escena.

La clase posee un constructor, que se utiliza en la instancia
del SerialLink del robot a simular, donde se inicializan todos
los atributos antes mencionados.



System UnityEngine
A A
Usg------ W~ Use
|
Seriallink
+ link: Link]]
+q: floal]]

- linkObject: GameQbject]
- a1 float

- a2 float

- alphad: float

+ Start(void): void
+ Update(void): void

+ setSliderQivoid): void

- updateConfig(void): void
- updateDH(void): void

Figura 6. Diagrama UML de la clase SerialLink

Por dltimo, la clase posee un método getT que devuelve
la matriz de transformacién homogénea del eslabén en su
posicion y orientacién actual, dada la descripciéon DH corres-
pondiente.

System UnityEngine
A A
Use------ T Use---
Link
+ theta: float
+d: float
+ a: float
+ alpha: float
- sigma: bool

+ linkObj: GameObject
+ T: Matrixdx4

+ Link(float, float, float, float, bool, GameObject): void

+ gefT(void): Matrixdxd

Figura 7. Diagrama UML de la clase Link

En la figura 7 se puede observar el diagrama UML de ésta
clase.

V-G. Comunicacion TCP/IP, servidor en Unity: readSocket

La clase readSocket es la encargada de la comunicacién
entre la aplicaciéon y MATLAB. Abre el socket como servidor
TCP/IP, y espera a recibir mensages de la aplicacién del
usuario en MATLAB.

Los atributos de esta clase son:

» [istener, de tipo TcpListener de la libreria System.NET

de C#. Es el objeto que permanentemente escucha la
recepcion de mensajes en el socket.

= Un String llamado msg, donde se guardard el mensaje
recibido por el socket para su procesamiento.

» Un String con nombre /P, donde se guarda la direccién
IP del dispositivo mévil donde se encuentra la aplicacion.

= Un entero denominado PORT, donde se guarda el nimero
de puerto por el que se establecerd la comunicacion.

= Por dltimo un GameObject llamado RobotArm, que
apunta al objeto en escena donde se encuentra toda la
informacion relacionada con el robot.

System UnityEngine

readSocket

+listener: TcpListener
+ msg: String

+|P: String

+PORT: int

+ robotArm: GameObject

+ Start{void): void
+ Update{void): void

+ msgParser(String): void

Figura 8. Diagrama UML de la clase readSocket.

En la seccion X se explica mds detalladamente la imple-
mentacion de la comunicacién entre MATLAB vy la aplicacién
movil desarrollada en Unity.

En la figura 8 se puede observar el diagrama UML de ésta
clase.

VI. DESCRIPCION DE ANIMACIONES
VI-A. Animaciones

Se implementaron 4 animaciones que en escencia tienen el
objetivo de hacer que las transiciones entre escenas sean mas
prolijas y agradables visualmente: Dos de Fade In donde la
escena comienza con una imagen igual al background limpia
superpuesta sobre el contenido de la escena y que cambia
su alpha hasta hacerse completamente transparente; y dos
de Fade Out, que basicamente es la animacidén opuesta a
la de Fade In. Se implementaron dos tipos: las animaciones
FadelnLoading y FadeOutLoading para la entrada y salida de
la escena Loading especificamente; y las animaciones Fade In
y Fade Out para la entrada y salida del resto de las escenas.

VI-B. Animator y controladores

Para los objetos Animator y sus respectivos controladores
con el mismo nombre, se aplica la misma diferencia que
para las animaciones. Esto es importante porque los eventos
ejecutados en la escena Loading son distintos al resto de las
escenas.



Any State

Figura 9. M4quina de estados de Animator SceneTransition, con Controller
del mismo nombre

En la figura 9, se observa la miquina de estados utilizada
en la escena Loading. Aqui puede observarse que luego de la
entrada a la escena se ejecuta la animacién FadelnLoading, y
luego una transicién a la animacién FadeOutLoading cuando
se ejecute un trigger FadeOut.

Figura 10. Madquina de estados de Animator SceneTransition, con Controller
SceneLoading

En la figura 10, se observa la médquina de estados utilizada
en el resto de las escenas para la transiciéon. Puede observarse
que es practicamente igual a la de la figura 9, la Unica salvedad
es que en lugar de la animacién FadelnLoading se encuentra la
animacién Fadeln. La diferencia entre estas dos animaciones
es que la primera, al finalizar, llama un evento que comienza
la carga de recursos de la proxima escena (funcionamiento
de la escena Loading). En el resto de las escenas esto no
es necesario, por lo tanto la animacién Fadeln no tiene este
evento al finalizar.

La segunda diferencia es el controlador, el controlador de
la maquina de la figura 9 es SceneTransition, mientras que el
controlador de la maquina de la figura 10 es SceneLoading.

VIL

Para exponer de una forma prictica y clara la forma en
que se comunican los distintos elementos de la aplicacion
descriptos a lo largo del informa, se realizaron los siguientes
diagramas UML de las escenas.

En la figura 14, se muestra el diagrama UML de la escena
Loading.

Puede que la escena de mayor complejidad sea la de
Loading, por la rutina asincrona de carga de recursos. Por lo
tanto, para mas claridad, en la figura 15 se expone el diagrama
de secuencia de esta escena.

En la figura 16, se muestra el diagrama UML de la escena
MainMenu.

En la figura 11, se expone el diagrama de secuencia que
sucede en la entrada de la escena MainMenu. Esta secuencia

DiAGRAMAS UML

es exactamente igual en todos los inicio de escenas que no
sean la escena Loading.

MEIHMBHJ

‘ Canvas ‘

SceneTransition :Animator/Controller

‘ ‘Script ‘

Y

Ent
.

Figura 11. Diagrama de secuencia de la escena MainMenu, en la entrada a
la escena.

En la figura 17, el diagrama de secuencia de la escena
MainMenu, para un caso de uso del usuario, donde se confi-
gura primero la direccién IP del dispositivo mévil del usuario,
luego el puerto en el que se establecerd la comunicacidn, y
por ultimo la habilitacién o no de la conexiéon con MATLAB.

En la figura 12, se muestra el diagrama de secuencia de la
escena MainMenu, para el caso en que el usuario presiona el
botén QuitButton para salir de la aplicacién.

MainMenHJ
‘ Canvas ‘ ‘ MainMenu ‘ ‘ ‘QuitButton ‘ “Seript
MainMenu

Y

Y

CQuitButton Pressed

Quithppi)

X X X

Figura 12. Diagrama de secuencia de la escena MainMenu, usuario presiona
QuitButton.

En la figura 18, el diagrama de secuencia de la escena
MainMenu para el caso en el que el usuario presiona el
botén StartButton lanzando la escena Loading que cargard la
escena ManualScene o MatlabScene segin cudl haya sido la
configuracién que introduzco el usuario previamente.

En la figura 20 el diagrama UML de la escena ManualScene.

La escena ManualScene tiene entrada con animacién exac-
tamente igual que la escena MainMenu, por lo tanto no se
consideré necesario exponer su diagrama de secuencia. Lo
importante de esta escena es cdmo es la secuencia de eventos
cuando el usuario interactia con alguno de los Sliders que
modifican la posicién y orientacién de los eslabones. Por lo
tanto, en la figura 19 se encuentra dicho diagrama de secuencia
para una articulacién genérica.



Ante la presion del botdn BackButton de la escena ManualS-
cene, la aplicacién responde exactamente igual a la salida de
la escena MainMenu, por lo tanto el diagrama de secuencia es
similar al de la figura 18, y no se considera necesario repetirlo.

En la figura 21 el diagrama UML de la escena MatlabScene,
donde se puede apreciar mejor la diferencias bdasicas entre
esta escena y la escena ManualScene, cuyo diagrama UML se
encuentra en la figura 20.

Por dltimo, se expone en la figura 22 el diagrama de
secuencia de la escena MatlabScene ante la recepcién de un
mensaje desde la aplicaciéon en MATLAB del usuario.

El resto de los diagramas de secuencia, que serian la entrada
y salida de la escena mediante la interaccién del usuario con el
botén BackButton, no se muestran por ser exactamente igual
a los de la escena ManualScene.

Es importante destacar que los diagramas UML se encuen-
tran en una version simplificada o reducida. Muchos objetos a
los que se le asigna directamente el tipo, por ejemplo Zext, en
realidad en su implementacion Unity crea un objeto GameOb-
ject que agrega un script Text. Esto se expone simplificado
porque si el drbol del diagrama se expande en este grado de
especificidad se torna complejo y de gran tamaio, perdiendo
el objetivo que es el entendimiento del proyecto de una forma
practica.

IMPLEMENTACION DE MODELOS 3D DEL ROBOT EN
UNITY

VIII.

Como se menciona en la seccion IV-C, en las escenas Ma-
nualScene y MatlabScene se encuentran objetos ImageTarget
dentro de los cuales se encuentran los componentes asociados
a los modelos 3D del robot.

Lo primero, es un EmptyObject denominado RobotArm,
dentro del cual existen tantos EmptyObject como eslabones
tiene el manipulador que se estd simulando (en el caso de lo
implementado 4), con nombre Link seguido del niimero de
indice empezando por 0. Dentro de cada uno de estos objetos
LinkX se encuentra el modelo 3D del eslabén en forma de
Prefab (se obtiene simplemente arrastrando el modelo STL
del eslabdn a la escena).

Esta estructura de objetos se eligié asi para poder lidiar
con el movimiento relativo de los eslabones y sus sistemas
de referencia. Cada uno de los archivos STL tiene sistema
de referencia iguales al del eslabdn base, y es necesario que
tengan el sistema de referencia asignado en la descripcion
de Denavit-Hartenberg del robot. Por lo tanto, para poder
correr los sistemas de referencia, se modificé en concordancia
con la descripcion el componente Transform de cada Prefab
de los distintos eslabones. De esta forma, luego se pueden
ejecutar transformaciones homogéneas a los objetos LinkX y
los modelos 3D se moverén respecto del sistema de referencia
correcto.

IX. DESARROLLO EN MATLAB: EXTENSION DEL
TOOLBOX Robotics, Vision & Control

El otro componente fundamental del trabajo es la imple-
mentacion en MATLAB del software necesario para que la
aplicacion del usuario pueda comunicarse con la aplicacion

en su dispositivo mévil y realizar la simulacién en realidad
aumentada. Para esto, es importante destacar que si se observa
el codigo fuente del toolbox Robotics, Vision & Control de
Peter Corke, la herramienta fue programada con paradigma
orientado a objetos. Esto significa que se puede explotar
la gran ventaja de este paradigma de desarrollo, que es la
modularidad.

Dicho esto, se procedié implementando una clase UnityLink
que extiende o hereda los componentes de la clase principal
del toolbox SerialLink, como se observa en la figura 13.

1
Robotics, Vision & Control
toolbox de Peter Corke
MATLAB

SerialLink

Extends

UnityLink

+ip: charf]
+ port. int
+timeout; int

- tepipClient: tepip

+ UnityLink{varargin). UnityLink
+ plotidouble]): void
+ sendQ(double]]). void

- sendMsg(char]); void

Figura 13. Diagrama UML de la extension del toolbox Robotics, Vision &
Control implementada

Esta clase agrega los atributos especificos de la comuni-
cacion TCP/IP: ip, direccién IP del dispositivo moévil; port,
puerto elegido para la comunicacidon; y timeout, tiempo de
espera antes de la desconexién. Ademas, se implementaron los
métodos: sendMsg(msg), método privado, también relacionado
con la comunicacién y basicamente envia la cadena de carac-
teres msg; y los métodos publicos al usuario sendQ(gq) donde
el usuario envia la configuracién articular g a la aplicacion
mévil; y una sobrecarga del método plor del toolbox, que
ademas de hacer la representacién original en MATLAB utiliza
el método anterior para hacer la representacion equivalente en
la aplicacién movil.

X. SOBRE LA COMUNICACION ENTRE MATLAB Y LA
APLICACION MOVIL: PROTOCOLO TCP/IP

Como ya se menciond previamente, el protocolo de comu-
nicacion seleccionado para la comunicacion entre MATLAB
y la aplicacién mévil desarrollada con Unity es el protocolo
TCP/IP.

El modelo TCP/IP es usado para comunicaciones en redes y,
como todo protocolo, describe un conjunto de guias generales



de operacién para permitir que un equipo pueda comuni-
carse en una red. TCP/IP provee conectividad de extremo
a extremo especificando cémo los datos deberian ser for-
mateados, direccionados, transmitidos, enrutados y recibidos
por el destinatario. TCP/IP es un conjunto de protocolos que
permiten la comunicacién entre los ordenadores pertenecientes
a una red. La sigla TCP/IP significa Protocolo de control de
transmisién/Protocolo de Internet.

X-A. Justificacion de la eleccion de TCP/IP sobre otros
protocolos

El motivo de la eleccién sobre la utilizacién de, por ejemplo,
Bluetooth, es la posibilidad de no limitar la aplicacién a un
dispositivo mévil que se encuentre en el mismo espacio fisico
que se encuentra el computador corriendo MATLAB, sino
permitirle al usuario su uso a través de internet por ejemplo,
o rapidamente efectuar la comunicacién entre distintos dis-
positivos méviles con la aplicacion o distintos computadores
con MATLAB. Otra posible eleccion hubiera sido el protocolo
UDP, sin embargo este protocolo tendria la ventaja tinicamente
de ser mds rapido, y al hacer pruebas con TCP/IP quedd en
evidencia que la velocidad de comunicacién era suficiente, y se
tiene la ventaja de que TCP/IP da confirmacién de la recepcién
de todos los paquetes enviados. Ademads, no es de menor
importancia que TCP/IP esté implementado en las librerias
tanto de MATLAB como en el core del lenguaje C#.

X-B. Aspectos generales de la implementacion

El protocolo TCP/IP es un tipo de comunicacién servidor-
cliente. Para implementarlo se decidié que el dispositivo mdvil
corriendo la aplicacién desarrollada sea el servidor, y la
aplicacién en MATLAB tome el rol de cliente. La justificacién
de esta eleccién fue el modo en el que se suele trabajar en
MATLAB con el toolbox. Después de analizarlo, se decidié
que en lugar de que la aplicacién movil este solicitando
a intervalos periddicos el estado articular de la simulacién
para efectuar cambios (lo que sucederia si la eleccién fuera
MATLAB como servidor y dispositivo mévil como cliente),
MATLAB envie mensajes inicamente cuando en la simulacion
se efectudé un cambio. También para que MATLAB tome el rol
de servidor, se requeriria que el usuario tenga en MATLAB
un proceso corriendo permanentemente con lo que es en Unity
el TcpListener, y en MATLAB se suele trabajar en forma
secuencial, sin paralelizaciéon de procesos. Sin embargo, la
decisidon tomada tiene la desventaja que no se puede plantear
una situaciéon donde MATLAB envia mensajes a multiples
dispositivos corriendo la aplicacién en la misma red, algo que
hubiera sido interesante y se deja planteado como trabajo a
futuro.

XI. MODO DE USO DE LA APLICACION MOVIL PARA
ESTABLECER LA COMUNICACION CON MATLAB

El modo en que el usuario debe usar la aplicacion mévil para
efectuar exitosamente la simulacién con datos de su programa
en MATLAB es el siguiente:

1. Crear el programa en MATLAB, basado en un manipula-

dor tipo UnityLink, con por ejemplo un bucle que calcula

las diferentes configuraciones articulares deseadas y
luego las envia mediante el método UnityLink.SendQ.

2. Abrir la aplicacién mévil desarrollada en Unity.

3. En la pantalla principal de la aplicacién introducir la
direccién IP del dispositivo mévil, y el puerto en el que
se desea establecer la comunicacién (se propone puerto
8888).

4. Al objeto UnityLink creado en el programa en
MATLAB, cambiarle sus atributos IP y PORT por los
mismos introducidos en la aplicacién (Es importante que
la IP sea de la misma red que la computadora).

5. Habilitar la conexién con MATLAB en la aplicacién
movil con la opcién EnableConnection.

6. Proceder a la escena MatlabScene presionando en la
aplicacion el botén Start.

7. Apuntar al target impreso, donde aparecerd el modelo
3D del robot en realidad aumentada.

8. Ejecutar el programa en MATLAB para que envie la
secuencia de configuraciones articulares. El robot en la
aplicacion movil deberia moverse si la conexién fue
exitosa.

Para comprobar que la comunicacién entre la aplicacién
desarrollada en Unity y MATLAB efectivamente funciona, se
implementé un programa sencillo donde se crea un objeto
UnityLink con la matriz de Denavit-Hartenberg correspondien-
te al robot manipulador SCARA IRB 910SC. Luego, se realiza
un bucle donde se le envian una serie de consignas articulares
consecutivas con el método sendQ para que la simulacion
anime al robot en un movimiento suave.

XII. CONCLUSIONES

El producto final obtenido, es una aplicacién para disposi-
tivos méviles Android que funciona fluido, tiene una interfaz
grafica muy sencilla que da al usuario las opciones necesarias y
suficientes para tener la simulacién funcionando rapidamente.
El marcador es una imagen del robot que se estd simulando,
en esta caso el robot del fabricante ABB modelo IRB 910SC.
La herramientas utilizadas fueron las adecuadas, tanto Unity
como Vuforia son intuitivos y aunque no se poseia nada de
experiencia en su uso y los tiempos eran limitados, se llego a
desarrollar una aplicacién que cumple las metas propuestas.

A pesar de existir muchos detalles a mejorar, la comuni-
cacién TCP/IP entre la computadora corriendo MATLAB y
el dispositivo mdvil con la aplicacién funciona cumpliendo
las expectativas, no provocd inconvenientes ni retrasos y la
simulacién lograda para movimientos de prolongada duracién
del robot son suaves y sin saltos. Es necesario destacar que
las pruebas se realizaron en redes locales donde la cantidad
de dispositivos conectados era minima.

El toolbox “Robotics, Vision & Control” para MATLAB
estd desarrollado, valga la redundancia, en lenguaje de progra-
maciéon MATLAB, pero con un paradigma orientado a objetos,
por la tanto los conocimientos brindados por la carrera fueron
dtiles a la hora de plantear una extension del toolbox que se
comunique con la aplicacion.



XIII. TRABAJO A FUTURO

Dadas las limitaciones del tiempo del trabajo quedan aspec-
tos que se desearia continuar desarrollando. Algunos de estos
aspectos son:

Incorporacién de otros modelos de robot comerciales de
distintos fabricantes que se utilicen en el programa de
Robética I y Robética II, para que el estudiante pueda
apreciar sus dimensiones reales, y su desempefio en un
espacio de trabajo similar al real.

Mejorar la interfaz para los comandos manuales al robot
desde la aplicacion.

Mejorar el aspecto visual de la aplicacién, incorporar la
posibilidad de utilizar el dispositivo mévil en posicion
vertical.

Limpiar el cédigo y crear prefabs de Unity que permitan
que el proyecto sea mds escalable.

Ampliar la comunicacién con MATLAB a otras herra-
mientas de robética distintas, por ejmplo, el uso de ROS
(Robot Operating System) con el software de simulacion
Gazebo. Esto se vio imposibilitado dado la poca expe-
riencia con la herramienta.

Trabajar sobre el protocolo de comunicacidn, sobre el
protocolo TCP/IP utilizado. Analizar y estudiar con
mayor profundidad los diferentes aspectos de la comu-
nicacién implementada. Corregir errores, y plantear la
posibilidad de hacer broadcast para la comunicacién con
multiples dispositivos mdviles o la posibilidad de una
interfaz de comunicacién distinta.

Trabajar con distintos marcadores para los aspectos de
realidad aumentada.

Plantear la posibilidad de simular trabajos cooperativos
entre multiples robot en un entorno de realidad aumen-
tada.

Continuar con el desarrollo de la clase UnityLink para
facilitarle al usuario el desarrollo de su aplicacién en
MATLAB.
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Figura 25. Captura de pantalla del editor de Unity, con la escena ManualScene abierta.
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