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Resumen

La demanda en el incremento de la capacidad de las redes inalambricas ha mo-
tivado la reciente busqueda hacia el desarrollo de sistemas que utilicen/reutilicen
el espacio radioeléctrico de manera selectiva. Los sistemas de antenas inteligentes
proporcionan oportunidades para incrementar la capacidad del mismo, tendien-
tes a la obtencién de calidad de servicio.

El presente proyecto consiste en la implementacién de un sistema robético cuyo
efector final es una antena parabdlica, el cual constard de un sensor de campo
magnético, que indicara la intensidad de sefal con el objetivo de que el brazo esta-
blezca la posicién final de la antena segtin la mayor intensidad de sefial del emisor
y establecer el angulo de arribo de la sefial del emisor. El sistema podra ser con-
trolado de forma inaldmbrica por una estacion base, la cual recolectara los datos.

Palabras clave: Antena, Control Dindmico, Comunicaciones.

Abstract

The demand in the increase of the capacity of the wireless networks has moti-
vated the recent search towards the development of systems that use / reuse the
radioelectric space selectively. Intelligent antenna systems of opportunities to
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increase the capacity of the same, tending to obtain the quality of service.

The present project in the implementation of a robotic system whose end effec-
tor is a parabolic antenna, which will consist of a magnetic field sensor, which
indicates the signal strength with the objective that the arm is established the final
position of the antenna according to The highest signal strength of the transmitter
and set the arrival angle of the transmitter signal. The system can be controlled
wirelessly by the base station, the quality will collect the data.

Keyswords: Antenna, Dynamic control, Communications.

Introduccion

Una antena inteligente es la combinacién de un arreglo de antenas (arrays) con
una unidad de Procesamiento Digital de Seflales que optimiza los diagramas de
transmisién y recepcién dindmicamente en respuesta a una sefial de interés en el
entorno. Es aquella que, es capaz de generar haces directivos enfocados hacia una
sefial deseada, adaptandose a las condiciones radioeléctricas en cada momento.

El propésito del proyecto consiste en la implementacién del control de un brazo
robdtico de tres grados de libertad cuyo efector final es una antena parabdlica.
La misma constara de un sensor de campo magnético, el cual indicara la mayor
intensidad de sefial con el objetivo de que el brazo establezca la posicidn final de la
antena segun la mayor intensidad de sefial del emisor. El sistema podra funcionara
de manera autdnoma o manual a través de una estacion base, la cual coordinara y
recolectara los datos de los distintos sistemas. El proyecto pretende establecer la
vinculacién entre la robdtica y las telecomunicaciones con el objeto de dar el pun-
tapié para el desarrollo de antenas inteligentes.

El sistema consta de los siguientes bloques constitutivos, como se puede obser-
var en la figura 1.

Figura 1. Sistema Completo.

Sistema Robotico

La configuracion Robética seleccionada es del tipo brazo robético de tres grados
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de libertad, ya que esta configuraciéon permite mover la normal de la antena pa-
rabdlica en todas direcciones. En la figura 2 se observa una foto del prototipo de
brazo robético.

Figura 2. Brazo Robdtico.

El cual consta de una base (Cintura) la cual tiene una rotacién de 360° grados, la
articulacién del hombro que se desplaza en un angulo de 180° grados y la articula-
cién del codos que presenta un movimiento de aproximadamente 270°. En la figura
3 se puede observar las dimensiones y referencias antes mencionadas.

Figura 3. Dimensiones.

Espacio de trabajo

Para determinar el conjunto de puntos donde puede situarse el elemento termi-
nal del robot se determinaron las ecuaciones del mismo en el plano y luego apli-
cando revolucién se obtuvo el volumen de trabajo.

En la siguiente figura 4 se observa el diagrama de elementos del sistema y en la
figura 5 se puede observar el espacio de trabajo en 3D.
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Figura 5. Espacio de Trabajo 3D.

Sensores
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Los sensores empleados se pueden dividir segun la siguiente categoria:

+ De posicién.
« De inclinacion.
» De localizacién.

+ De Intensidad de campo magnético.

Sensores de Posicion

Los sensores empleados para medir el movimiento de cada articulaciéon es un
sensor del tipo potenciometrico, el cual varia su resistividad segiin el movimiento

de su eje, como se puede observar en la fig. 6.
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Figura 6 Sensores potenciometricos.

Sensores de Inclinacion

Ademas de los sensores de posicion, se opto por agregar un sensor de inclina-
cion el cual permite medir en los tres ejes (x,y,z) los grados de inclinacién en base
ala normal del chip. El modulo empleado es MMA7660 el cual es un acelerémetro
de tres ejes, con salidas de datos mediante comunicacién I2C, el cual se puede ob-
servar en la siguiente figura 7[4].

Figura 7 Inclinometro

Los datos de inclinacion por eje se pueden acceder para su lectura cada un de-
terminado periodo de tiempo que se puede configurar en el modulo inclinometro,
los mismos se acceden a través de registros internos del modulo.

Sensores de Localizacion

Para poder conocer la ubicacién exacta del sistema, se emplea un modulo GPS para
obtener su ubicacion, asi como también la hora y el dia. Esto permite referenciar cada
sistema a la base y con ello referenciar el dngulo de arribo al sistema o la base. El mo-
dulo empleado es el smart GPS antenna A1035-d el cual posee comunicacién serie y el
formato de sus datos es segtin el estandar NMEA. La velocidad de transmision emplea-
da para la conexién del médulo con el microcontrolador es de 4800 baudios.
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Los datos enviados al microcontrolador son la hora UTM, la latitud, la longitud,

la fecha, la altitud, cantidad de satélites y el fix. Para lo cual se conforma un trama
de 28 bytes de longitud.

El mismo se puede observar en la siguiente figura 9[5].

Figura 9 Modulo GPS.

Sensores de Intensidad de Campo Magnético

Para poder medir la intensidad de campo magnético se emplea el modulo LT5534
el cual es un detector de potencia de sefiales RF en el rango de 50mhz a 3ghz. El
mismo con una antena dipolo en la frecuencia de 2.5ghz (wifii) nos permite medir

la intensidad de campo de las senales wifii. En la siguiente fig. 11[6] se puede ob-
servar el modulo empleado.

TOP VIEW
EN [ ] [ 18 RF
GND 2 5 GND
Vour 3 14 Vee

Figura 11 LT5534 Medidor de Campo.

El sensor proporciona una sefial de salida en voltaje proporcional a la intensidad
de campo en dbm segun la frecuencia como se puede observar en la figura 12[6].
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Figura 12 sefial de salida.

Adecuacion de Senales

Para que el sistema de procesamiento pueda leer correctamente los datos pro-
venientes de los distintos sensores, los mismos deben se configurados eléctrica-
mente para su correcto funcionamiento y realizar un filtrado de las sefiales para

eliminar el ruido y/o disminuir el tiempo de cambio de las mismas. Como se puede
observar en los siguientes items.
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Sensores de Posicion

Para este tipo de sensores potenciometricos se empleo el siguiente circuito que
se puede observar en la siguiente figura 13.
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Figura 13 Circuito sensor de posicion.

Sensores de Inclinacion

Para este tipo de sensor se implemento el siguiente circuito de la figura 14[4].
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Figura 14 Circuito sensor de inclinacion.

Sensores de Localizacion

El circuito eléctrico que se implemento para este tipo de sensor se puede obser-

var en la figura 15[5].
TX sensor % % RX micro
s s
RX sensor — TX micro
- R1
le ? 1.86
GND GND
3,3v 3,3v
Figura 15 Circuito sensor GPS.
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Sensores de Intensidad de Campo

Para el correcto funcionamiento del modulo sensor de intensidad de campo se

debié implementar el siguiente circuito eléctrico, como puede apreciarse en la si-
guiente figura 16/[6].
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Figura 16. Circuito sensor de intensidad de campo.

Procesamiento de Datos

El sistema de procesamiento de datos estd conformado entorno a un microcon-
trolador de 8 bits de Microchip, de la gama media el PIC18F8722, el cual se selec-
cioné ya que cumplia con los requerimientos del sistema y con la cantidad nece-
saria de modulos internos para el manejo de los distintos sensores y médulos que
debe controlar. El mismo se puede observar en la figura 17[7].
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Figura 17. Microcontrolador.

El sistema debe realizar multiples tareas como se ilustran en la figura 18[1].
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GEMERACION DE TRAYECTORIA
En el Espacio Cartesiano
(rio. Jos- Zio) (e Ve Z30)

MODELO CINEMATICO
(Cinematica Inversa)
Método Geométrico

MODELO CINEMATICO
(Cinematica Directa)
Ejes segin Denavit-
Hertenberg
(61,82,63) (£1.682.83)

GENERACION DE TRAYECTORIA
En el espacio articular.
(61,. 61n,62.. 62n, 63 F3n)

Figura 18. Tareas.

Lectura de Sensores

El microcontrolador realiza la lectura de las sefiales provenientes de los senso-
res adaptandolas a las distintas unidades segun el tipo de sensor:

Posiciéon - Grados(6i)
Campo - Intensidad(dbm)
Inclinometro - Grados(6n)
GPS - Hora, Grados

Las sefiales digitales adecuadas a las unidades estandares son empleadas en los
siguientes bloques para realizar las tareas.

Maxima intensidad de campo

Para obtener las coordenadas de la maxima intensidad de campo magnético se
implementara un método de optimizacién matematica perteneciente a las técnicas
de busqueda local, el algoritmo de busqueda Tabu[2][3] adaptado a la capacidad de
computo del sistema.

El cual consiste en realizar un barrido de la superficie mediante cuadrantes, el
cual comienza la busqueda guardando en la memoria las posiciones de maxima
intensidad de campo, las cuales se comparan luego y se realiza un nuevo barrido
en un cuadrante que contiene los puntos de mayor intensidad de campo, guardan-
do los puntos de maxima intensidad, compardndolos nuevamente y repitiendo el
proceso de barrido hasta alcanzar la condicién de parada.

Debido a que las intensidad de la sefial puede variar por las condiciones del
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entorno o simplemente por el trafico de datos, el algoritmo tabti[2][3] se debié mo-
dificar censando la posicién maxima alcanzada y realizando una nueva busqueda
en un entorno reducido sin pérdida de intensidad minima del campo.

Como se observa en la figura 19[2][3], los datos asi obtenidos (grados) luego son
empleados en la generacidn de trayectoria directa para calcular las coordenadas
en el espacio cartesiano y con ellas obtener el dngulo de arribo de la sefial de maxi-
ma intensidad de campo.

Figura 19. Algoritmo de deteccién de méaxima intensidad de campo.

Generacion de Trayectoria

La generacion de trayectoria esta compuesta por los siguientes bloques constitu-
tivos como se pueden observar en la figura 20[1].

GENERACION DE TRAYECTORIA
En el Espacio Cartesiano
(. M. Zro) (Xpn. Vine Zin)

MODELO CINEMATICO MODELO CINEMATICO
(Cinematica Directa) (Cinematica Inversa)

Ejes seglin Denavit- Método Geométrico
Hertenbearg
(£1.62.63) (61,62.63)

GENERACION DE TRAYECTORIA
En el espacio articular.
(Pl Eln. 82, 62n. 83, 63n)

Figura 20. Generacion de Trayectoria.
En la misma se muestran los dos caminos distintos que pueden seguir los datos.

En un caso los datos provenientes del sensor de intensidad de campo ingresan al
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bloque de generacién de trayectoria articular, continian por el modelo cinematico

directo y finalmente ingresan al bloque de generacién de trayectoria cartesiana.
En el otro sentido los datos provienen del bloque de comunicacién e ingresan al

bloque de generacion de trayectoria cartesiana, contindan por el modelo cinema-

tico inverso y finalmente ingresan al bloque de generacion de trayectoria articular.
A continuacion se describe la funcién de cada bloque.

Generacion de Trayectoria Cartesiana

La Generacion de Trayectoria es el proceso mediante el cual se aproxima el ca-
mino deseado. A tal fin se utiliza una serie de puntos entre las coordenadas del
punto inicial y final, que pueden ser calculados a partir de funciones polinomiales,
lineales, etc.

Este bloque es el encargado de realizar una generacion de trayectoria en el espa-
cio cartesiano, el cual consiste en asignarle una funcién matematica a dos puntos
del espacio cartesiano, el inicial y el final. Para aproximar la trayectoria. Ademads
se generan una cantidad de puntos intermedios entre el punto inicial y el final con
la funcién matematica seleccionada.

La funciéon matemadtica seleccionada para este proyecto consistié en la funcién
lineal y con una generacién de puntos intermedios en funcién del tiempo variable
segln un espaciado minimo entre puntos, como se observa en la figura 21[1].

Ejc x

X)) Final
(2
.X(Z) Asentamiento
x(#,)
SS— Despegne
x(Z,) Injcial
to ty ts ty Ticmpo

Figura 21. Generacion de trayectoria cartesiana.

Modelo Cinematico (Directo)

La cinemdtica directa consiste en determinar cudl es la posicién y orientacion
del extremo final del sistema robético, con respecto a un sistema de coordenadas
que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los pa-
rametros geométricos de los elementos del robot.

En general, un sistema robético estd formado por eslabones unidos por articula-
ciones, de forma que cada par articulacion-eslabén constituye un grado de libertad.

Debido a esto se puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base
del robot y describir la localizacién de cada uno de los eslabones con respecto a
dicho sistema de referencia.

El proceso consiste en fijar un sistema de coordenadas a cada eslabdn, que se
movera con él de acuerdo a un conjunto de normas fijas.
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Este bloque es el encargado de realizar dicha tarea empleando el algoritmo de
Denavit-Hartenberg[1]. El cual puede observase en la figura 22[1].

== Sh Hombeo
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=0

Figura 22. Ejes seguin Denavit-Hartenberg.

A partir de la disposicidn de ejes por articulacién y empleando relaciones trigo-
nométricas por eje y referenciando a la base se obtuvieron las siguientes ecuacio-
nes espaciales:

3s(5 ] [8h) = [cos(Bh) « 33 + cos{ ][ 6ch) « 38

{sin][(8b) = [cos(8b) = 33 + cos(fch) = 38]) +

26,775 + (sind[(8b) =330 + (sind[{8ch) =38
Donde

fcb = 8c—Gh (4)

Modelo Cinematico (Inverso)

El objetivo del problema cinemadtico inverso consiste en encontrar los valores
que deben adoptar las coordenadas articulares del sistema robético (8b, 8h y 6c¢)
para que su extremo se posicione y oriente segun una determinada localizaciéon
espacial (x,y,z).

En el problema cinematico inverso el procedimiento de obtencién de las ecua-
ciones es fuertemente dependiente de la configuracion del sistema robdtico.
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Si se consideran sdlo los tres primeros grados de libertad, estos tienen una es-
tructura planar, esto es, los tres primeros elementos quedan contenidos en un pla-
no. Esta circunstancia facilita la resolucién del problema.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las pri-
meras variables articulares, que son las que consiguen posicionar el sistema robo-
tico. Para ello utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre los elemen-
tos del sistema, recibiendo el nombre de método geométrico.

El cual en si se basa en encontrar un suficiente nimero de relaciones geométri-
cas en las que intervendrdn las coordenadas del extremo del sistema robético, sus
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Para el cédlculo de las distintas coordenadas articulares y debido a las infinitas
posibilidades de configuraciones del sistema robdtico que pueden alcanzar el pun-
to espacial se emplearon algoritmos recursivos con una condicién inicial de arran-
que, basada en el espacio de trabajo y una final de parada correspondiente a una
tolerancia de los datos.

Con motivo de que el eje auxiliar 1 presenta la misma orientacion que el de la
base con la tnica diferencia que se encuentra desplazado una cierta longitud, se
puede considerar que el desplazamiento del angulo 6b se realiza en el eje de la
base, como se puede observar en la figura 23.

L

xn

Figura 23. Eje de base.

Debido a esto y como las coordenadas espaciales estan referenciadas al eje de la
base lo valores de xf e yf permiten calcular dicho angulo empleando la siguiente
ecuacion(s):

Xf * sen(6b) = Yf * cos(6b) (5)
Para facilitar el célculo de la ecuacién (5) se dividié en cuadrantes los posi-

bles valores de angulos de 6b segtn el valor de xf e yf como se puede observar a
continuacion:

« Siyf es positivo y xf es positivo 6b puede variar desde 0° a 90°.

+ Siyf es positivo y xf es negativo 8b puede variar desde 90° a 180°.
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« Siyf es negativo y xf positivo 8b puede variar desde 180° a 270°.
+ Siyf es negativo y xf negativo 6b puede variar desde 270° a 360°.
De esta manera se establece la condicién de arranque del algoritmo para el cal-

culo de 6b y la condicién de parada es una tolerancia al error de 0,01. Como se
puede observar en la siguiente figura 24.

| (XF,¥E,ZF) |

%\/5_

‘ l e ————

inicizles para & calculo de 8b

I
+

alculo de

Ex=xf * sen[Sb) y E2 =¥f * cos[Bb)
E=|EL-EZ|

Figura 24. Algoritmo de calculo de 6b.

Una vez determinado el dngulo de base 6b se procede a calcular los angulos de
hombro y codo para ello se emplean las ecuaciones (1), (2) y (3).

Como existen infinitos valores de dngulos que satisfacen dichas ecuaciones se
establecié una condicién de arranque segin cuadrantes limitando el rango de bus-
queda de los angulos mediante los valores de Xf e Yf como sigue:

Si 'Y es positivo y el modulo de |XY| < 38cm el rango de busqueda es 8h=90° y B¢

puede varia desde 12° a 180°.

Si 'Y es positivo y el modulo de 38cm < |XY| <38 + 33 cm el rango de busqueda es
0°<Bh<90° y Bc puede varia desde 12° a 180°.

Si'Y es negativo y el modulo de |XY| < 38cm el rango de busqueda es 8h=90°y B¢
puede varia desde 180° a 270°.

Si 'Y es negativo y el modulo de 38cm < |XY| < 38 + 33cm el rango de busqueda es
0°<Bh<90°y B¢ puede varia desde 180° a 270°.

Empleando esta condicion de arranque se procedié a calcular valuar las
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ecuaciones (1), (2) y (3) y calculando el error con los valores finales de X, Yy Z, si
dicho valor es inferior al 0,01% se toma como validos dichos valores de los dngulos
de hombro y el codo. Como se puede observar en el siguiente grafico 25 del algorit-

mo para el calculo de 6h y Oc.

Condicion de

Arrangue

(o )

cusdrants pesitive delzje %" entances:

£h=a0% y 12% < Bc < 90%;

.5i38< |xy| < 38 + 33; y estamos sobre
=l cundrants positive delcje “y" entonces:
0<gh <908 y 128 < Sc< 180%;
5i |xy| € 3B yestamos sobee 21
cuadrante negative deleje "y" entonces
2h=90% y 180% < gc < 2T0%;

W5 38< |xyl < 3B + 33 ; y estamos sobre
el cusdrants negstive delaje “y"

entonces
Q Sh < 80% y 180% < Oc « :m:é,-_/
M

Caleular Valor de K¥,Z de

scuerds al Bhyel B0
abtenida, y compararias
con los valores XY ,Z reales.

condicién
de Parada

Figura 25. Algoritmo de célculo de 6h y Bc.

Generacion de Trayectoria Articular

Al igual que con la generacidén de trayectoria cartesiana este bloque es el encar-
gado de realizar una generacion pero en el espacio de cada articulacién, emplean-
do una funcién lineal para aproximar los puntos generados, a la su vez son genera-
dos en funcién del tiempo. En la figura 26[1] se puede observar la generacién de la
trayectoria por articulacion.

Articulacion i

acto) Final
)

Akenlamienlo

O(t,)

et ) [T
Ini‘cial

— Despegue

Tty T, t, Lg Tiempo

Figura 26. Generacion de trayectoria cartesiana.
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Comunicacion

Este bloque es el encargado de realizar la comunicacién de los datos de forma
inalambrica con la estacion base o con otras sistemas para la transferencia de in-
formacién como asi también de datos de control.

Para poder realizar dicha transaccion de datos se empleo una trama de comuni-
caciones como se observa en la siguiente figura 27.

Destino Origen Codigo Datos Datos FCR Fin

Figura 27. Trama de datos.

La trama estd compuesta por una cabecera destino y otra origen, las cuales
me permiten direccionar los datos y que sean leidos solamente por el sistema
direccionado.

El campo de c6digo me permite controlar y/o solicitar informacién al sistema.

El campo de datos es variable segun el requerimiento de la base.

El campo FCR es un campo para el control de errores no implementado aun.

Control de motores

Dicho bloque es el encardado de realizar el control de los motores los cuales son
controlados con la tecnologia de modulacion PWM.

El microcontrolador una vez realizada la generacién de trayectoria obtiene los
angulos de movimiento de cada motor y a partir de la posicién inicial del brazo y
la final establece una proporcion del ancho del pulso por cada articulacion segun
el camino a recorrer por articulacién. De esta manera se lograra una que todas las
articulaciones lleguen al punto final de manera simultanea y controlando el arran-
que y parada un movimiento suave.

Modulo Inalambrico

El modulo seleccionado es el AC4490 de Aerocom, ya presenta las siguientes
caracteristicas

+ Posee modulacién spread spectrum frequency hopping.
« Frecuencia de banda 902-928Mhz.

 Interface serial con baud rate de 1200 a 115200bps.

« 56 canales.

« Alcance vista libre 65km.

«  Consumo de 1300mw.

« Tensidn de alimentacién 3,3V

+ Buffer input output de 256 bytes.
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« RF data rate 76,8 Kbps.
« Sensibilidad -100dbm.
+ Interface conector de 20 pines.

La transmision como la recepcién se la conoce generalmente como modo
transparente.

La modalidad empleada en el presente trabajo es la modalidad transparente
durante la transmisién de los datos.

El modo de comandos AT sirva para la configuracidon de pardmetros y pude ser
de forma inalambrica; en caso de ser necesario. En la siguiente figura 28[8] se
observa el modulo inaldmbrico.

Figura 28. Modulo Inalambrico AC4490.

Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo, la mayor complejidad hasta el momento se
presento en el disefio y construccidn del sistema robético. En cuanto a la electroni-
ca de soporte se construyo de forma modular a fin de poder actualizar la electroni-
ca en caso de ser necesario.

La trama conformada para la comunicacién funciona correcta sin detectar cor-
tes en la comunicacion ni errores de recepcion, ya que el modulo inaldmbrico po-
see una trama rf con correccion y deteccion de errores; sin embargo a la trama
conformada se le debe terminar la implementacién de FCR, cuestion en la que se
trabaja.

El control y movimiento de los motor reductores es suave y no presenta saltos o
brincos durante el movimiento del sistema robético, cuando es controlado o cuan-
do realiza rutinas de reinicio, arranque suave y parada.

El sistema responde bien al sensor de campo y se encuentra en etapa de imple-
mentacién de los algoritmos de generacion de trayectoria.

La finalizacién del mismo permitira continuar con otras lineas de investigacion
como la de transmisores inteligentes, el estudio de algoritmos para el control adap-
tativo del sistema robdtico, el estudio de redes inaldmbricas de antenas inteligen-
tes y el procesamiento de datos distribuidos.
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