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1-Resumen 
La demanda del incremento de la capacidad de las redes inalámbricas ha motivado la 
reciente búsqueda 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, tendientes a la obtención de calidad del servicio 
Una antena inteligente es un antena de cualquier categoría o tipo montada sobre un brazo 
Robótico con una unidad de Procesamiento Digital de Señales, la cual se basa en un 
sistema micro-programable como un micro controlador, FPGA, DSP, etc. Es aquella que, 
es capaz de cambiar su polarización  hacia una señal  de interés en el entorno, 
adaptándose a las condiciones radioeléctricas en cada momento   

El presente proyecto consiste en la implementación de un sistema robótico cuyo efector 
final es una antena parabólica, el cual constará de un sensor de campo electro- magnético,  
que indicará la intensidad de señal con el objetivo de que el brazo establezca la posición 
final de la antena según la mayor intensidad de señal del emisor y establecer el ángulo de 
arribo de la señal del emisor. El sistema podrá ser controlado de forma inalámbrica por 
una estación base, la cual recolectara los datos.  

 

2-Introduccion 
Una antena inteligente es la combinación de un arreglo de antenas (arrays) con una unidad 
de Procesamiento Digital de Señales que optimiza los diagramas de transmisión y 
recepción dinámicamente en respuesta a una señal de interés en el entorno. Es aquella 
que, es capaz de generar haces  directivos enfocados hacia una señal  deseada, 
adaptándose a las condiciones radioeléctricas en cada momento. 

El propósito del proyecto consiste en la implementación del control de un brazo robótico 
de tres grados de libertad cuyo efector final es una antena parabólica. La misma constará 
de un sensor de campo electro-magnético, el cual indicará la mayor intensidad de señal 
con el objetivo de que el brazo establezca la posición final de la antena según la mayor 
intensidad de señal del emisor. El sistema podrá funcionara de manera autónoma o 
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manual a través de una estación base, la cual coordinara y recolectara los datos de los 
distintos sistemas.  

A los fines prácticos se va a simular en la banda wifi ya que se cuenta con la electrónica 
para dicha banda , pero los resultados son aplicables para cualquier servicio de 
comunicación solo que con algunas modificaciones de hardware. 

 El proyecto pretende establecer la vinculación entre la robótica y las telecomunicaciones 
con el objeto de dar el puntapié para el desarrollo de antenas inteligentes. 

El sistema consta de los siguientes bloques constitutivos, como se puede observar en la 
figura 0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 0-Sistema Completo 
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2.1-Estado del Tema 
En lo respectivo a antenas adaptivas que permitan el aprovechamiento del espectro 
radioelectrico , no hay mucho desarrollo, sin embargo podemos encontrar algunos 
intentos por llevar las comunicaciones al uso efectivo del espectro, uno de los cuales es el 
estándar de la IEEE el llamado IEE 802.22 

IEEE 802.22 es un estándar para la Wireless Regional Area Network (WRAN) que 
utiliza espacios blancos en el espectro de frecuencia de los canales de TV. 

 El desarrollo del estándar IEEE 802.22 WRAN está enfocado al empleo de técnicas 
de Radio cognitiva (CR) para permitir el uso compartido del espectro geográfico no 
utilizado asignado al servicio de difusión de televisión. 

 La idea es utilizar ese espectro de frecuencia, en base de no-interferencia, para ofrecer 
acceso de banda ancha a zonas en las que difícilmente se podría proporcionar este servicio 
como zonas de baja densidad de población, ambientes rurales, etc 

Otro caso sin embargo prometedor es el del ya cercano 5G en el cual como se menciona 
en el estudio de la empresa Accenture-strategy llamado -5G-Municipalities-Become-
Smart-Cities 

“No se trata de poner antenas gigantes, sino de volver más densa la red y de "tener 
aparatos, pequeños dispositivos con cierta inteligencia y procesamiento de datos 
internos".  

Por lo pronto en Argentina nos queda esperar que lleguen algunas de estas tecnologías 
para poder aprovechar los grandes beneficios, de usar de manera efectiva el espectro 
mediante el empleo de Antenas inteligentes y/o adaptivas. 

 

2.2-Definicion del Problema 
Existe una conciencia generalizada sobre los efectos de la radiación electromagnética y 
paralelamente un cierto grado de deficiencias de los servicios de telefonía celular, en 
muchos casos se radia inútilmente a sectores, que no requieren la magnitud del servicio y 
al mismo tiempo se dejan sectores con baja calidad de servicio cuando no un concreto 
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efecto de bloqueo. Con sistemas de antenas que  se adapten al tráfico se pueden lograr 
subsanar esta problemática. 

   

2.3-Fundamentacion Teórica   
Si bien el sistema de comunicaciones móviles no presenta cambios desde hace varias 
décadas en lo inherente a la distribución geográfica de las antenas: se basa aún en la 
cobertura del servicio en celdas y micro celdas. 

Tal modelo está empezando quedar obsoleto en la actualidad por diversos motivos como 
la diversidad de servicios radioeléctricos, el aumento de la demanda y el escaso espectro 
radioeléctrico disponible, hace necesario el uso eficiente del espectro, mediante la 
aplicación de antenas adaptativas e inteligentes. Aumentando de esta manera la eficiencia 
del espectro disponible.  

Por tal motivo el presente proyecto pretende implementar una solución a dicha 
problemática mediante la investigación y desarrollo de un prototipo en el paradigma de 
las antenas adaptativas.  

Para ello se pretende resolver dicho paradigma con el sostén de la tecnología micro 
programable, robótica y Telecomunicaciones con  la utilización de las antenas 
disponibles. Para ello es necesaria la investigación del tipo de antenas en el mercado , del 
sistema robótico más apropiado  y de su configuración mecánica óptima.  

Con el objeto de poder posicionar el lóbulo de la antena, es necesario implementar un 
sistema de ‘censado’ el cual aportará las coordenadas de posicionamiento óptimo tanto en 
Azimut como en elevación. Todo el sistema de ‘censado’ y posicionamiento se debe 
automatizar mediante la implementación de un sistema micro programable.  

El mismo  debe poder comunicarse con otros modelos de antenas adaptables a fin de 
poder realizar en un futuro la transferencia de información y con ello lograr la 
implementación de una red adaptativa. 
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Marco Teórico 
3-Antenas:  
Una antena es un sistema conductor metálico capaz de radiar y recibir ondas 
electromagnéticas, Una antena se utiliza como la interface entre un transmisor y el espacio 
libre o el espacio libre y el receptor, acopla energía de la salida de un transmisor a la 
atmósfera de la Tierra o de la atmósfera de la Tierra a un receptor. Es un dispositivo 
recíproco pasivo; pasivo en cuanto a que en realidad no puede amplificar una señal, por lo 
menos no en el sentido real de la palabra (sin embargo, una antena puede tener ganancia), 
y recíproco en cuanto a que las características de transmisión y recepción son idénticas, 
excepto donde las corrientes de alimentación al elemento de la antena se limitan a la 
modificación de patrón de transmisión. 
 

3.1.-Operación Básica de una Antena:  
Si una corriente circula por un conductor, creará un campo eléctrico y magnético en sus 
alrededores. Luego nuestra corriente creará un campo eléctrico y magnético, pero como 
supondremos que la distancia entre los dos conductores que forman nuestra línea es 
pequeña, no se creará una onda que se propaga, puesto que la contribución que presenta el 
conductor superior se anulará con la que presenta el conductor inferior. 

Pero si separamos en un punto los dos conductores, los campos que crean las corrientes ya 
no se anularán entre sí, si no que se creará un campo eléctrico y magnético que formará 
una onda que se podrá propagar por el espacio. 

Según esto, dependiendo del punto desde el que separemos el conductor, tendremos una 
longitud en los elementos radiantes variable. Al variar esta longitud, la distribución de 
corriente variará, y lógicamente la onda que se creará y se propagará. 
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Características Antenas 
 

3.2-Patron de Radiación:  
Es un diagrama polar que representa las intensidades de los campos o las densidades de 
potencia en varias posiciones angulares en relación con una antena. Si el patrón de 
radiación se traza en términos de la intensidad del campo eléctrico (E) o de la densidad de 
potencia (P), se llama patrón de radiación absoluto. Si se traza la intensidad del campo o 
la densidad de potencia en relación al valor en un punto de referencia, se llama patrón de 
radiación relativa.  
El patrón se traza sobre papel con coordenadas polares con la línea gruesa sólida 
representando los puntos de igual densidad de potencia (10 mW/m2).  

Los gradientes circulares indican la distancia en pasos de dos kilómetros. Puede verse que 
la radiación máxima está en una dirección de 90° de la referencia. La densidad de 
potencia a diez kilómetros de la antena en una dirección de 90° es 10 mW/m2. En una 
dirección de 45°, el punto de igual densidad de potencia es cinco kilómetros de la antena; 
a 180°, está solamente a cuatro kilómetros; y en una dirección de -90°, en esencia no hay 
radiación 

 

 

 

3.2.1-Polarizacion de la antena:  
La polarización de una antena se refiere sólo a la orientación del campo eléctrico radiado 
desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo regular, polarizada 

Figura 1-Patron de Radiacion 
Antena Yaggi 

Figura 2-Patron de Radiacion 
Antena Panel Direccional 
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horizontalmente o verticalmente, suponiendo que los elementos de la antena se encuentran 
dentro de un plano horizontal o vertical), en forma elíptica, o circular. 
Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, la antena se 
define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una onda electromagnética 
polarizada horizontalmente, se dice que la antena está polarizada horizontalmente; si el 
campo eléctrico gira en un patrón elíptico, está polarizada elípticamente; y si el campo 
eléctrico gira en un patrón circular, está polarizada circularmente 

 

3.2.2-Directividad:  
La ganancia directiva es la relación de la densidad de potencia irradiada en una dirección 
particular entre la densidad de potencia irradiada al mismo punto por una antena de 
referencia, suponiendo que ambas antenas estén irradiando la misma cantidad de potencia. 
 La gráfica de densidad de potencia de radiación para una antena en realidad es una 
gráfica de ganancia directiva, si se toma la referencia de densidad de potencia para una 
antena normal de referencia, que en general es una antena isotrópica. La ganancia 
directiva máxima se llama directividad 

La ecuación de definición es la siguiente: 

 

 

Donde:  

 

 

3.2.3-Ganancia de Potencia: 
 La ganancia de potencia es lo mismo que la ganancia directiva, excepto que se usa la 
potencia total alimentada a la antena; es decir, se toma en cuenta la eficiencia de la antena. 
Se supone que la antena dada y la antena de referencia tienen la misma potencia de 
entrada, y que la antena de referencia no tiene pérdidas (ɲ= 100%) 
La ecuación de la Ganancia de Potencia es: 
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Si la antena es sin pérdidas, irradia 100% de la potencia de entrada, y la ganancia de 
potencia es igual a la ganancia directiva. La ganancia de potencia de una antena también 
se expresa en decibelios en relación con una antena de referencia. En este caso, la 
ganancia de potencia es: 

 

 
3.3-Azimut: 
 El ángulo de azimut y el de elevación se llaman, en conjunto, ángulos de visual de la 
antena. El azimut es la distancia angular horizontal a una dirección de referencia, que 
puede ser el punto sur o el norte del horizonte. El ángulo de azimut se define como el 
ángulo horizontal de apuntamiento de una antena de estación terrestre 

 

3.3.1-Elevacion: 
 El ángulo de elevación es el ángulo vertical que se forma entre la dirección de 
movimiento de una onda electromagnética irradiada por una antena de estación terrestre 
que apunta directamente hacia un satélite, y el plano horizontal. Mientras menor es el 
ángulo de elevación, la distancia que debe recorrer una onda propagada a través de la 
atmósfera terrestre es mayor 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 3-Azimut y Elevación 
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4-Antenas Inteligentes:  
Un sistema de antenas inteligentes es una agrupación de antenas con una unidad de 
Procesamiento Digital de Señales (DSP) que optimiza los diagramas de transmisión y 
recepción dinámicamente en respuesta a una señal de interés en el entorno. 

 

 

 

 

 
 

 

Este tipo de sistemas actúan a partir de la información que extraen del medio, y 
encuentran una buena solución del problema al que se enfrentan, lo que se ajusta a la 
definición propuesta. 

 

4.1-Caracteristicas Antenas inteligentes: 

 La característica de las antenas inteligentes de tener unos haces de radiación con una 
mayor directividad (es decir, mayor ganancia y mayor selectividad angular), hace pensar 
en las siguientes ventajas potenciales de estos sistemas: 

Incremento de la zona de cobertura: Dado que la ganancia es mayor que en el caso de 
antenas omnidireccionales o sectoriales para igual potencia transmitida, la señal se podría 
recibir a una mayor distancia. Este hecho podría permitir reducir el número de estaciones 
base necesarias para cubrir una zona. 

Reducción de la potencia transmitida: Si se opta por mantener la densidad de 
estaciones base, el uso de sistemas inteligentes permitirá incrementar su sensibilidad, por 
lo que los móviles podrán transmitir con menor potencia, ahorrando consumo de la 

Figura 4-Diagrama simple de un sistema de antenas inteligentes 
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batería. De igual modo, gracias a la ganancia de la agrupación, es posible que el usuario 
reciba una señal de la estación base similar a la suministrada por un sistema fijo, pese a 
que cada elemento de la agrupación esté radiando una potencia muy inferior. Así, se 
relajarían las especificaciones sobre los amplificadores de potencia utilizados, que podrían 
resultar más baratos 

• Reducción de la propagación multitrayecto: Debido a la menor dispersión angular 
de la potencia radiada por la estación base, se reducirá el número de trayectos múltiples 
que alcanzarán al usuario. 
 

• Reducción del nivel de interferencia. La mejor selectividad espacial de la antena 
permitirá a la estación base discriminar las señales de usuarios secundarios en favor de 
la señal del móvil deseado, así como reducir, o incluso eliminar, el nivel de potencia 
transmitida en direcciones de las que provengan ondas secundarias causadas por 
reflexión con elementos del entorno que vayan a empeorar la calidad de la señal. 

 
 

• Mejora de la seguridad. Gracias a que la transmisión entre la estación base y el 
terminal móvil es direccional, no será posible que un equipo ajeno intercepte la 
comunicación, a menos que se sitúe en la misma dirección en la que apunta la antena.  

 

• Introducción de nuevos servicios. Puesto que la red podría tener acceso a 
información acerca de la posición de los móviles, es posible pensar en servicios tales 
como radiolocalización en llamadas de emergencia, publicidad de servicios cercanos, 
información en lugares turísticos, etc. 

 

4.2-Tipos de Antenas Inteligentes:  

Podemos dividir los sistemas de antenas inteligentes en varios tipos dependiendo de sus 
características y funcionamiento 
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4.2.1-Sistema de haz conmutado (Switched Beam):  
Es la configuración más simple de antenas inteligentes.  
Básicamente consiste en lo siguiente: El sistema genera varios haces a ángulos prefijados 
que se van conmutando secuencialmente dando como resultando un barrido discreto de la 
zona de cobertura en posiciones angulares fijas. En cada posición discreta del haz se 
activa el sistema de recepción para detectar la posible existencia de señales.  
En caso de recibir señal, el sistema guarda información correspondiente a la posición del 
haz y se establece la comunicación con el usuario en un intervalo de tiempo. Después de 
este intervalo se conmuta al siguiente haz para detectar la existencia de otros posibles 
usuarios hasta llegar al límite angular de la zona de cobertura. Este proceso de repite 
permanentemente en el tiempo. 

Esta técnica no garantiza que el usuario se encuentre en la dirección de máxima radiación 
del haz que le da servicio, ni que las señales interferentes se vean notablemente reducidas 
(ya que siempre es posible que se reciba alguna por uno de los lóbulos secundarios).  

De hecho, sería posible recibir una señal interferente por un punto del diagrama de 
radiación con mayor ganancia que la señal deseada, empeorando apreciablemente las 
prestaciones del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5-Sistema de Haz conmutado 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

21 
 

4.2.2-Haz de seguimiento (Scaning):  
Este sistema es un poco más complejo que el anterior.  
Está conformado por una agrupación de antenas con una red de excitación que permite 
controlar electrónicamente las fases de las corrientes de excitación que llegan a los 
elementos de la agrupación para modificar la dirección del haz convenientemente y 
establecer comunicación con el usuario respectivo.  
A esto se le llama agrupación progresiva (phased array). A diferencia del sistema de haz 
conmutado, el sistema haz de seguimiento ejecuta algoritmos DoA (Direction of Arrival) 
para identificar la dirección de llegada de las señales de los usuarios.  

Con esta técnica sí se puede garantizar que el usuario se encuentra posicionado en todo 
momento en la dirección del lóbulo principal y con máxima ganancia (dentro de las 
limitaciones de los algoritmos que se empleen). Sin embargo, tampoco puede evitarse la 
recepción de señales no deseadas procedentes de la dirección correspondiente a algún 
lóbulo secundario del diagrama de radiación. Para aprovechar las señales multitrayecto 
sería necesario detectar y seguir con otros haces dichas componentes. 

 Notar que en el sistema conmutado se realizan barridos en unos pocos ángulos prefijados, 
mientras que en el sistema de haz de tiene mucha mayor resolución angular.  

 

 

 

 

 

 

 

 

El lóbulo principal se reorienta para dar servicio al usuario 1, en movimiento  

Figura 6- Sistema de haz de seguimiento. 
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4.2.3-Haz adaptativo:  
La técnica de haz adaptativo constituye el máximo nivel de “inteligencia” que se consigue 
hoy en día con un sistema de antenas.  
En este caso, la salida de cada elemento de la agrupación se pondera con un factor de peso 
cuyo valor se asigna dinámicamente, de modo que se conforma el diagrama de radiación 
para maximizar algún parámetro de la señal (por ejemplo, la relación señal-ruido). 

 De este modo el diagrama presentará un lóbulo principal en la dirección del usuario 
deseado, lóbulos secundarios en las direcciones de las componentes multitrayecto y 
mínimos (e incluso nulos) de radiación en las direcciones de las fuentes de interferencia. 
Esta técnica requiere el uso de algoritmos (DoA) para la detección de las señales de 
llegada e interferentes. Un algoritmo ampliamente utilizado para este propósito es el 
llamado MUSIC (Multiple Signal Clasification)  

 

 

 

 

 

 
 

 

5-Sistema Robótico: 
La palabra robot proviene de la palabra checa robota, que significa trabajo. El diccionario 
Webster define un robot como «un dispositivo automático que efectúa funciones 
ordinariamente asignadas a los seres humanos ». Una definición utilizada por el Robot 
Institute of América da una descripción más precisa de los robots industriales: « un robot 

Figura 7. Sistema de haz adaptativo 
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es un manipulador reprogramable multifuncional diseñado para mover materiales, piezas 
o dispositivos especializados, a través de movimientos programados para la realización de 
una diversidad de tareas». Podemos entonces definir a un robot como un manipulador 
reprogramable de uso general con sensores externos que pueden efectuar diferentes tareas 
de montaje. Con esta definición, un robot debe poseer inteligencia que se debe 
normalmente a los algoritmos computacionales asociados con su sistema de control y 
sensorial. 

Los primeros trabajos que condujeron a los robot industriales de hoy día se remontan al 
periodo que siguió inmediatamente a la Segunda Guerra Mundial. 

Durante los años finales de la década de los cuarenta, comenzaron programas de 
investigación en Oak Ridge y Argonne National Laboratories para desarrollar 
manipuladores mecánicos controlados de forma remota para manejar materiales 
radiactivos. Estos sistemas eran del tipo  “maestro-esclavo”, diseñados para reproducir 
fielmente los movimientos de mano y brazos realizados por un operario humano.   

Posteriormente se añadió la realimentación de la fuerza acoplando mecánicamente el 
movimiento de las unidades maestro y esclavo de forma que el operador podía sentir las 
fuerzas que se desarrollaban entre el manipulador esclavo y su entorno. A mediados de los 
años cincuenta, el acoplo mecánico se sustituyó por sistemas eléctricos e hidráulicos.  

El trabajo sobre manipuladores maestro-esclavo fue seguido rápidamente por sistemas 
más sofisticados capaces de operaciones repetitivas autónomas. A medida de los años 
cincuenta, George C. Devol desarrolló un dispositivo que él llamó “dispositivo de 
transferencia programada articulada”, un manipulador cuya tarea podía ser programada (y, 
por tanto, cambiada) y que podía seguir una secuencia de pasos de movimientos 
determinados por las instrucciones en el programa. Posteriores desarrollos de este 
concepto por Devol y Joseph F. Engelber condujo al primer robot industrial, introducido 
por Unimation Inc. en 1959. La clave de este dispositivo era el uso de una computadora 
en conjunción con un manipulador para producir una máquina para ser “enseñada” para 
realizar una variedad de tareas de forma automática. Al contrario  que las máquinas de 
automatización de uso dedicado, estos robots se podían reprogramar y cambiar de 
herramienta. 
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Hoy día vemos la robótica como un campo de trabajo mucho más amplio que el que 
teníamos simplemente hace unos pocos años, tratando con investigación y desarrollo en 
una serie de áreas interdisciplinarias, que incluyen cinemática, dinámica, planificación de 

Sistemas, control, sensores, lenguajes de programación e inteligencia de máquina. 

 

5.1- Cinemática del brazo Robot: 
Un manipulador mecánico se puede modelar como una cadena articulada en lazo abierto 
con algunos cuerpos rígidos (elementos) conectados en series por una articulación de 
revolución o prismática movida por actuadores.  

Un final de la cadena se une a una base o soporte mientras que el otro extremo está libre y 
unido con una herramienta (el efector final) para manipular objetos o realizar tareas de 
montaje. El movimiento relativo en las articulaciones resulta en el movimiento de los 
elementos que posicionan la mano en una orientación deseada. En la mayoría de las 
aplicaciones de robótica, se está interesado en la descripción espacial del efector final del 
manipulado con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fija. 

 La cinemática del brazo robot trata con el estudio analítico de la geometría del 
movimiento de un brazo robot con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo 
sin considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento.  

Así, la cinemática se interesa por la descripción analítica del desplazamiento espacial del 
robot como una función del tiempo, en particular de las relaciones entre la posición de las 
variables de articulación y la posición y orientación del efector final del brazo del robot. 

Hay dos problemas fundamentales en la cinemática del robot: 

El primer problema se suele conocer como el problema cinemático directo, mientras que 
el segundo es el problema cinemático inverso. Como las variables independientes en un 
robot son las variables de articulación, y una tarea se suele dar en términos del sistema de 
coordenadas de referencia, se utiliza de manera más frecuente el problema cinemático 
inverso. 

 En la figura -8- se muestra un simple diagrama de bloques que indica las relaciones entre 
estos dos problemas. 
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Denavit y Hartenberg [1955] propusieron un método sistemático  para describir  y 
representar la geometría espacial de los elementos de una cadena cinemática, y en 
particular de un robot,  con respecto a un sistema de referencia fijo.  Este método utiliza 
una matriz de transformación homogénea para describir la relación espacial entre dos 
elementos rígidos adyacentes, reduciéndose el problema cinemática directo a encontrar 
una matriz de transformación homogénea  4 x 4 que relacione la localización espacial del 
extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base. 

 

5.2-El Problema Cinemático directo 
 Consiste en determinar cuál es la posición y orientación del extremo final del 
robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos 
los valores de las articulaciones y los parámetros geométricos de los elementos del robot. 

 Se utiliza fundamentalmente el álgebra vectorial y matricial para representar y 
describir la localización de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un 
sistema de referencia fijo. Dado que un robot se puede considerar como una cadena 
cinemática formada por objetos rígidos o eslabones unidos entre sí mediante 

Figura 8-Los problemas cinematicos directos e inversos 
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articulaciones, se puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del 
robot y describir la localización de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema 
de referencia. De esta forma, el problema cinemático directo se reduce a encontrar una 
matriz homogénea de transformación T que relacione la posición y orientación del 
extremos del robot respecto del  sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. 
Esta Matriz T será función de las coordenadas articulares. 

 

5.2.1-Coordenadas y matrices homogéneas 
 La representación mediante coordenadas homogéneas de la localización de sólidos 
en un espacio n-dimensional se realiza a través de coordenadas de un espacio (n+1) 
dimensional. Es decir, un espacio n-dimensional se encuentra representado en 
coordenadas homogéneas por (n+1) dimensiones de tal forma que un vector p(x,y,z) 
vendrá representado por p(wx,wy,wz,w), donde w tiene un valor arbitrario y representa 
un factor de escala. De forma general, un vector p = ai + bj + ck, donde i,j  y k son los 
vectores unitarios de los ejes OX, OY y OZ del sistema de referencia OXYZ,  se 
representa en coordenadas homogéneas mediante el vector columna: 

 

 

 

 

A partir de la definición de las coordenadas homogéneas surge inmediatamente el 
concepto de matriz de transformación homogénea. Se define como matriz de 
transformación homogénea T a una matriz de dimensión de 4 x 4 que representa la 
transformación de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a 
otro. 

 

 

2.1 

2.2 
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Se puede considerar que una matriz homogénea se haya compuesta por cuatro submatrices 

de distinto tamaño: una submatriz  33xR  que corresponde a una matriz de rotación; una 

submatriz  13xp  que corresponde al vector de traslación; una submatriz  31xf  que representa 

una transformación de perspectiva; y una matriz 11xw  que representa un escalado global .  

En robótica generalmente solo interesará conocer el valor de 33xR  y de 13xp , 

considerándose las componentes de 31xf  nulas y las de 11xw   la unidad. 

 

5.2.2-Aplicación de las matrices homogéneas: 
Si se considera entonces la transformación de perspectiva nula y el escalado global 
unitario, la matriz homogénea T resultará de la siguiente forma:  

 

 

 

que representa la orientación y posición de un sistema O’UVW rotado y trasladado con 
respecto al sistema de referencia OXYZ. Esta matriz sirve para conocer las coordenadas 

( )zyx r,r,r  del vector r en el sistema OXYZ a partir de sus coordenadas ( )wvu r,r,r  en el 

sistema O’XYZ: 

 

 

 

 

También se puede utilizar para expresar la rotación y traslación de un vector respecto de 

un sistema de referencia fijo OXYZ, de tal manera que un vector r xyz rotado según 33xR  y  

trasladado según 13xp  se convierte en el vector  r’ xyz dado por: 

2.3 

2.4 
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En resumen, una matriz de transformación homogénea se puede aplicar para: 

 

 a) Representar la posición y orientación de un sistema girado y trasladado 
O’UVW con respecto a un sistema fijo de referencia OXYZ, que es lo mismo que 
representar una rotación y traslación realizada sobre un sistema de referencia. 

transformar un vector expresado en coordenadas con respecto a un sistema O’UVW, a su 
expresión en coordenadas del sistema de referencia OXYZ. 

 b) Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo OXYZ. 

 

5.2.3-Traslación 
 Supongamos que el sistema O’UVW únicamente se encuentra trasladado un vector  

p =  pxi + py j + pz k con respecto al sistema OXYZ. La matriz T entonces corresponderá a 
una matriz homogénea de traslación: 

 

 

 

 

que es la denominada la matriz básica de traslación. 

2.5 

2.6 
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Un vector cualquiera r , representado en el sistema O’UVW por ruvw tendrá como 
componentes del vector con respecto al sistema OXYZ: 

 

 

 

 

 

5.2.4-Rotación 
Supóngase ahora que el sistema O’UVW solo se encuentra rotado con respecto al sistema 

OXYZ. La submatriz de rotación 33xR  será la que defina la rotación. 

Se pueden definir tres matrices básicas de rotación según se realice ésta según uno de los 
tres ejes coordenados OX, OY y OZ del sistema de referencia OXYZ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7 

2.8 

 

 

 

2.9 

 

 

 

2.10 
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Un vector cualquiera r, representado en el sistema girado O’UVW por ruvw ,tendrá como 
componentes ( )zyx r,r,r  en el sistema OXYZ las siguientes, luego de aplicar la matriz de 

rotación. 

 

 

 

 

5.2.5-Traslación junto con rotación: 
 La principal ventaja de las matrices homogéneas reside en su capacidad de 
representación conjunta de posición y orientación. Esta representación se realiza 

utilizando al mismo tiempo la matriz de rotación 33xR  y el vector de traslación 13xp  en 

una matriz de transformación homogénea. Es por tanto la aplicación conjunta de lo visto 
anteriormente. 

 

5.2.6 Rotación seguida de traslación 
Para el caso de realizar primero una rotación sobre uno de los ejes coordenados del 
sistema OXYZ seguida de una traslación, las matrices homogéneas serán las que a 
continuación se expresan: 

Rotación de un ángulo α sobre el eje OX seguido de una traslación de vector pxyz : 

 

2.11 

2.12 
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Rotación de un ángulo φ sobre el eje OY seguido de una traslación de vector pxyz : 

 

Rotación de un ángulo θ sobre el eje OZ seguido de una traslación de vector pxyz : 

 

 

 

 

 

5.2.7 Traslación seguida de rotación  
 Para el caso de realizar primero una traslación seguida de una rotación sobre los ejes 
coordenados OXYZ las matrices homogéneas resultantes son  las siguientes: 



















α−ααα−
α−αα−α

=α

1000

cospsenpcossen0

senpcospsencos0

p001

)),x(,p(T
zy

zy

x

 

 

Traslación de vector pxyz  seguida de rotación de un ángulo φ sobre el eje OY 

2.13 

2.14 

2.15 
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

















φ−φφφ−

φ+φφφ

=φ

1000

cospsenpcos0sen

p010

senpcospsen0cos

)),y(,p(T
zx

y

zx

 

Traslación de vector pxyz  seguida de rotación de un ángulo θ sobre el eje OZ 

 



















θ−θθθ
θ−θθ−θ

=θ

1000

p100

cospsenp0cossen

senpcosp0sencos

)),z(,p(T
z

yx

yx

 

 

Elementos, articulaciones y sus parámetros 
 

5.2.8 Resolución del problema cinemática directo mediante matrices de 
transformación  homogénea 
 En general, un robot de n grados de libertad está formado por n eslabones unidos 
por n articulaciones, de forma que cada par articulación-eslabón constituye un grado de 
libertad.  A cada eslabón se le puede asociar un sistema de referencia solidario a él y,  
utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y 
traslaciones relativas entre los distintos eslabones que componen el robot. Normalmente, 
la matriz de transformación  homogénea que representa la posición y orientación relativa 
entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se suele denominar 

matriz i
i A1− .  Así pues, 1

0A  describe la posición y orientación del sistema de referencia 

solidario al primer eslabón con respecto al sistema de referencia solidario a la base, 1 A 2 
describe la posición y orientación del segundo eslabón respecto del primero, etc. Del 

mismo modo, denominado kA0 a las matrices resultantes del producto de las matrices i
i A1−  

con i desde l hasta k, se puede representar de forma total o parcial la cadena cinemática 
que forma el robot. Así, por ejemplo, la posición y orientación del sistema solidario con el 

2.16 

2.17 
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segundo eslabón del robot con respecto al sistema de coordenadas de la base se puede 
expresar mediante la matriz  0 A2.   

 

5.2.9   La representación de Denavit-Hertenberg 
Para describir la relación traslacional y rotacional entre elementos adyacentes, Denavit-
Hertenberg propusieron un método matricial de establecer de forma sistemática un 
sistema de coordenadas (sistema ligado al cuerpo) para cada elemento de una cadena 
cinemática articulada.  

La representación de Denavit-Hertenberg (D-H)resulta en una matriz de transformación 
homogénea 4 x 4 que representa cada uno de los sistemas de coordenadas de los 
elementos en la articulación con respecto al sistema de coordenadas del elemento previo. 
Así, mediante transformaciones secuenciales, el efector final expresado en las 
“coordenadas de la mano” se puede transformar y expresar en las “coordenadas de base” 
que constituyen el sistema inercial de este sistema dinámico. 

Se puede establecer para cada elemento en sus ejes de articulación un sistema de 
coordenadas cartesiano orto normal (xi,yi,zi), donde i=1,2,....,n (n = número de grados de 
libertad), mas el sistema de coordenadas de la base. Como una articulación giratoria tiene 
solamente un grado de libertad, cada sistema de coordenadas (xi,yi,zi) del brazo de un 
robot corresponde a la articulación  i+1 y está fija en el elemento i. Cuando el actuador de 
la articulación activa la articulación i, el elemento i se moverá con respecto al elemento i-
1. Como el sistema de coordenadas i-ésimo está fijo en el elemento i, se mueve junto con 
el elemento i. Así pues, el sistema de coordenadas n-ésimo se mueve con la mano 
(elemento n). Las coordenadas de la base se definen como el sistema de coordenadas 
número 0 (xo,yo,zo), que también es el sistema de coordenadas inercial del brazo. 

 

Cada sistema de coordenadas se determina y establece cobre la base de tres reglas: 

� El eje zi-1 yace a lo largo del eje de la articulación 
� El eje xi es normal al eje zi-1 y apunta hacia afuera de él 
� El eje yi completa el sistema de coordenadas dextrógiro según se requiera. 
 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

34 
 

Mediante estas reglas, uno es libre de escoger la localización del sistema de coordenadas 0 
en cualquier parte de la base soporte, mientras que el eje zo este a lo largo del eje de 
movimiento de la primera articulación. El último sistema de coordenadas (el n-ésimo)se 
puede colocar en cualquier parte de la mano, mientras que el eje xn sea normal al eje zn-1. 

La representación de D-H de un elemento rígido depende de cuatro parámetros 
geométricos asociados con cada elemento. Estos cuatro parámetros describen 
completamente cualquier articulación prismática o de revolución. 

 

 

Refiriéndonos a la figura 9 estos cuatro parámetros se definen como sigue: 

 

θi : Es el ángulo de la articulación del eje xi-1 al eje xi respecto del eje zi-1 (utilizando la 
regla de la mano derecha) 

 

di : Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta la 
intersección del eje zi-1 con el eje xi a lo largo del eje zi-1. 

 

Figura 9--Parametros D-H para un eslabon giratorio 
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ai : Es la distancia de separación desde la intersección del eje zi-1 con el eje xi  hasta el 
origen del sistema i-ésimo a lo largo del eje xi (o la distancia más corta entre los ejes  

zi-1 y  zi) 

 

αi : Es el ángulo de separación del eje zi-1 al eje zi respecto del eje xi (utilizando la regla de 
la mano derecha) 

 

Para una articulación giratoria  di , ai  y  αi  son los parámetros de articulación y 

permanecen constantes para un robot, mientras que θi es la variable articulación que 
cambia cuando el elemento i se mueve (o gira) con respecto al elemento i-1. 

 

Para una articulación prismática  θi ,  ai  y  αi   son los parámetros de la articulación y 
permanecen constantes para un robot, mientras que  di  es la variable de la articulación. 

Con las tres reglas básicas anteriores para establecer un sistema de coordenadas orto 
normal en cada elemento y la interpretación geométrica de los parámetros de la 
articulación y del elemento, se presenta el siguiente algoritmo. 

 Es un procedimiento para establecer un sistema de coordenadas orto normal consistente 
para un robot. 

 

 

 
 

 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

36 
 

5.2.10-Algoritmo de Denavit – Hartenberg para la obtención del modelo  
Cinemático Directo 
D-H  1.     Numerar los eslabones comenzando con 1  (primer eslabón móvil de la cadena)  
y acabando con n (último eslabón móvil).   Se numerará como eslabón 0 a la base fija del 
robot. 

 

D-H  2.    Numerar cada articulación comenzando por 1 (la correspondiente al primer  
grado de libertad) y acabando en n. 

 

D-H   3.   Localizar el eje de cada articulación.   Si ésta es rotativa,  el eje será su propio 
eje de giro. Si es prismática, será el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento. 

 

D-H   4.    Para i de 0 a n-1 situar el eje zi  sobre  el eje de la articulación i+1. 

 

D-H   5.   Situar el origen del sistema de la base { }oS   en cualquier punto del eje zo. Los 

ejes x0  e y0  se situarán de modo que formen un sistema dextrógiro con z0  

 

D-H   6.   Para  i  de 1  a  n-1, situar el sistema{ }iS  (solidario al eslabón i)  en la 

intersección del eje zi   con la línea normal común a zi-1   y  zi .   Si ambos  ejes se cortasen 

se situaría { }iS  en el punto de corte.   Si fuesen paralelos{ }iS   se situaría en la articulación  

i+1. 

 

D-H   7.   Situar xi  en la línea normal común a zi-1   y  zi . 
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D-H   8.   Situar yi  de modo que forme un sistema dextrógiro con xi  y  zi . 

 

D-H   9.   Situar el sistema { }nS  en el extremo del robot de modo que zn  coincida con la 

Dirección de zn-1  y  xn sea normal a zn-1  y  zn . 

 

D-H  10.   Obtener iθ como el ángulo que hay que girar en torno a  zi-1   para que xi-1  y  xi   

queden paralelos. 

 

D-H 11.   Obtener di  como la distancia, medida a lo largo de zi-1 , que habría que desplazar

{ }1−iS   para que xi  y  xi-1   quedasen alineados. 

 

D-H 12.  Obtener ai  como la distancia medida a lo largo de  xi  (que ahora coincidiría 
con xi-1 )  que habría que desplazar el nuevo  Si-1   para que su origen coincidiese con  Si  . 

 

D-H  13.   Obtener xi  como el ángulo que habría que girar entorno a xi   (que ahora 
coincidiría con xi-1 ), para que el nuevo  si-1   coincidiese  totalmente  con  Si . 

D-H  14.   Obtener las matrices de transformación  i-1 A i  definidas en (1.7). 

 

D-H  15.   Obtener la matriz de transformación que relaciona el sistema de la base con  el 

del extremo del  robot ..., 1
2

1
1

0
n

n AAAT −=  

 

D-H 16.    La matriz T define la orientación  (submatriz de rotación)  y posición   
(submatriz de traslación) del extremo referido a la base en función de las n coordenadas 
articulares. 
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5.3 -El problema cinemático inverso 
El objetivo del problema cinemático inverso consiste en encontrar los valores que deben 
adoptar las coordenadas articulares del robot q = [q1 , q2 ,….. q n]

T para que su extremo se 
posicione y oriente según una determinada localización espacial. 

Así cómo es posible abordar el problema cinemático directo de una manera sistemática a 
partir de la utilización de matrices de transformación homogéneas, e independientes de la 
configuración del robot, no ocurre lo mismo con el problema cinemático inverso, siendo 
el procedimiento de obtención de las ecuaciones fuertemente dependiente de la 
configuración del robot. 

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser programados, 
de modo que una computadora pueda, a partir del conocimiento de la cinemática del robot 
obtener la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su extremo. El 
inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos iterativos, 
cuya velocidad de convergencia e incluso su convergencia en sí no está siempre 
garantizada. 

 

A la hora de resolver el problema cinemático inverso es mucho más adecuado encontrar 
una solución cerrada. Esto es, encontrar una relación  matemática explícita de la forma: 

 

),,,z,y,x(fq kk θφα=  

         k = 1…..n  (n = grados de libertad) 

 

Este  tipo de solución presenta, entre otras, las siguientes ventajas: 

 

1. En muchas aplicaciones, el problema cinemático inverso ha de resolverse en tiempo  
real (por ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria). Una solución 
de tipo iterativo no garantiza tener la solución en el momento adecuado. 

2.18 
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2. Al contrario de lo que ocurría en el problema cinemático directo, con cierta 
frecuencia la solución del problema cinemático inverso no es única; existiendo 
diferentes n-uplas  [q1 , q2 ,….. q n]

T  posicionan y orientan el extremo del robot del 
mismo modo. En estos casos una solución cerrada permite incluir determinada 
reglas o restricciones que se aseguren que la solución obtenida sea la más adecuada 
de entre las posibles (por ejemplo, límites en los recorridos articulares). 
 

No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots poseen 
cinemáticas relativamente simples que facilitan en cierta medida la resolución de su 
problema cinemático inverso. 

Si se consideran sólo los tres primeros grados de libertad de muchos robots, estos tienen 
una  estructura planar, esto es, los tres primeros elementos quedan contenidos en un plano. 
Esta circunstancia facilita la resolución del problema.  

Asimismo, en muchos robots se da la circunstancia de que los tres grados de libertad 
últimos, dedicados fundamentalmente a orientar el extremo del robot, corresponden a 
giros sobre ejes que se cortan en un punto.  

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras 
variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot. 

 Para ello utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre los elementos del robot.  

Se suele recurrir a la resolución de triángulos formados por los elementos y articulaciones 
del robot. 
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5.3.1  Resolución del problema cinemático inverso por métodos 
geométricos 
Este procedimiento es adecuado para robots de pocos grados de libertad o para el caso de 
que se consideren sólo los primeros grados de libertad, dedicados a posicionar el extremo. 

El procedimiento en sí se basa en encontrar suficiente número de relaciones geométricas 
en las que intervendrán las coordenadas del extremo del robot, sus coordenadas articulares 
y las dimensiones físicas de sus elementos. 

Para mostrar el procedimiento a seguir se va a aplicar el método a la resolución del 
problema cinemático inverso de un robot de 3 GDL (grados de libertad) de rotación. La 
figura --- muestra la configuración del robot. 

El dato de partida son las coordenadas (px , py , pz ) referidas a {So } en las que se quiere 
posicionar su extremo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se ve, este robot posee una estructura planar, quedando este plano definido por el 
ángulo de la primera variable articular q1 . 

El valor de q1 se obtiene inmediatamente como: 

Figura10--Robot articular 
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Considerando ahora únicamente los elementos 2 y 3 que están situados en un plano (fig), 
y utilizando el teorema del coseno, se tendrá: 

 

 

 

32

2
3

2
2

2
z

2
y

2
x

3

332
2
3

2
2

2
z

2

2
y

2
x

2

ll2

llppp
qcos

qcosll2llpr

ppr

−−++
=

⇒






++=+

+=

 

 

 

Estas expresiones permiten obtener 3q  en función del vector de posición del extremo p. 

No obstante, y por motivos de ventajas computacionales, es más conveniente utilizar la 
expresión de la arco tangente en lugar del arco seno. 

Puesto que: 

3
2

3 qcos1qsen −±=  

2.19 

2.20 

2.21 
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se tendría que 

                    

32
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Como se ve existen 2 posibles soluciones para3q según se tomo el signo positivo o el 

signo negativo en la raíz. Estas corresponden a las configuraciones de codo arriba (figura 
11.a) y codo abajo (figura 11.b) del robot. 

 

 

 

 

 

 

                            H 

 

 

 

2.22 

Figura.11-Elementos 2 y 3 del Robot de la figura 
10 contenidos en un plano ,a)configuración codo 
abajo, b)configuración codo arriba 
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El cálculo de 2q  se hace a partir de la diferencia entre β y α: 

 

        α−β=2q  

 

siendo 
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luego finalmente : 
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De nuevo los dos posibles valores según la elección del signo dan lugar a dos valores 
diferentes de 2q  corresponden a las configuraciones codo arriba y abajo. 

Las expresiones [2.19] [2.22] y [2.25] resuelven el problema cinemático inverso para el 
robot de 3 grados de libertad considerado. 

2.23 

2.24 

2.25 
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5.4-Planificación de Trayectorias de un manipulador 
 

5.4.1-Introducción 
Los esquemas de la planificación de trayectorias generalmente “interpolan” o 
“aproximan” el camino deseado mediante una clase de funciones polinomiales y genera 
una secuencia de “puntos de consigna para control” a lo largo del tiempo para controlar al 
manipulador desde su posición inicial hasta su destino. 

 Los puntos extremos del camino se pueden especificar o bien en coordenadas de la 
articulación o bien en coordenadas cartesianas. No obstante, se suelen especificar en 
coordenadas cartesianas, porque es más fácil visualizar las configuraciones correctas del 
efector final en dicha coordenadas que en coordenadas de articulación. Más aún, las 
coordenadas de articulación no son adecuadas como un sistema de coordenadas d trabajo 
porque los ejes de la articulaciones de la mayoría de los mayoría de los manipuladores no 
son ortogonales y no separan posición de orientación. Si se desean las coordenadas de 
articulación en estas posiciones, entonces se puede llamar a la rutina de la solución de la 
cinemática inversa para realizar las conversiones necesarias. 

Con bastante frecuencia, existen una serie de trayectorias posibles entre los dos puntos 
extremos dados.  

Por ejemplo, se puede necesitar mover el manipulador a los largo de un camino en línea 
reata que conecta los puntos extremos (trayectoria en línea recta); o mover el manipulador 
a lo largo de una trayectoria polinomial uniforme que satisface las ligaduras de posición y 
orientación en ambos puntos extremos (trayectoria de articulación interpolada). 

 

Un método sistemático para abordar el problema de planificación trayectoria es considerar 
al planificador de trayectorias como una caja negra, tal como se muestra en la figura 12 
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El planificador de trayectoria acepta variables de entrada que indican las ligaduras del 
camino y saca una secuencia de configuraciones intermedia a lo largo del tiempo de la 
mando del manipulador (posición, orientación, velocidad y aceleración), expresadas bien 
en coordenadas de articulación o cartesianas, desde la posición inicial hasta la final. Se 
suelen utilizar dos métodos para planificar las trayectorias del manipulador.  

El primero requiere que el usuario especifique explícitamente un conjunto de ligaduras (es 
decir, continuidad y regularidad) en la posición, velocidad y aceleración de la 
coordenadas generalizadas del manipulador en posiciones seleccionadas (llamados puntos 
nudos o puntos de interpolación) a lo largo de la trayectoria. El planificador de 
trayectorias entonces selecciona una trayectoria parametrizada de una clase de función 
(normalmente la clase de funciones polinomiales de grado n o menor, para algún n, en el 
intervalo de tiempo [ ftt ,0 ] ) que “interpola” y satisface las ligaduras en los puntos de 

interpolación. 

En el segundo método, el usuario explícitamente especifica el camino que el manipulador 
debe seguir mediante una función analítica, tal como un camino en línea recta en 
coordenadas cartesianas, y el planificador de trayectoria determina una trayectoria 
deseada o bien en coordenada de articulación o en cartesianas que aproximan el camino. 

Figura 12- Diagrama de bloques del planificador de trayectoria 
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En el primer método, la especificación de ligaduras y la planificación de la trayectoria del 
manipulador se realiza en coordenadas de la articulación. Como no se imponen ligaduras 
a la mando del manipulador, le es difícil al usuario seguir el camino que dicha mano 
recorre. Por tanto, la mano del manipulador puede chocar con obstáculos sin ningún aviso 
previo, 

En el segundo método, las ligaduras de camino se especifican en coordenadas cartesianas, 
y los actuadores de las articulaciones se controlan en coordenadas de articulación. De 
manera que para encontrar una trayectoria que aproxime el camino deseado 
estrechamente, se deben convertir las ligaduras del camino cartesiano a ligaduras del 
camino de las articulaciones mediante algunas aproximaciones funcionales y a 
continuación encontrar una trayectoria parametrizada que satisfaga las ligaduras del 
camino de articulación. 

 

5.4.2-Consideraciones generales sobre la planificación de trayectoria 
La planificación de trayectoria se puede realizar o bien en el espacio de las variables de 
articulación o bien en el espacio cartesiano. Para la planificación de las variables de 
articulación se planifica la historia temporal de todas las variables de articulación y de sus 
dos primeras derivadas respecto al tiempo para escribir el movimiento deseado del 
manipulador.  

Para la planificación en el espacio cartesiano se define la historia temporal de la posición 
de la mano del manipulador, su velocidad y aceleraciones de la articulación a partir de la 
información de la mano. 

La planificación en el espacio de la variables de articulación tiene tres ventajas: 1)la 
trayectoria se planifica directamente en términos de las variables controladas durante el 
movimiento; 2) la planificación de trayectorias se puede hacer casi en tiempo real; 3) las 
trayectorias de la articulación son más fáciles de planificar. La desventaja asociada es la 
dificultad en determinar las posiciones de los diversos elementos de la mano durante el 
movimiento, una tarea que se suele necesitar para garantizar la evitación de obstáculos a 
lo largo de la trayectoria. 
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En general, el algoritmo básico para generar puntos de consignas de la trayectoria de la 
articulación es bastante simple: 

t = to 

bucle: Esperar hasta el próximo intervalo de control; 

t = t + ∆t; 

h(t) = donde debería estar en el instante t la posición de la articulación del            
manipulador; 

Si t = tf , entonces salir; 

Ir a bucle;   

                       Donde ∆t es el periodo de  muestreo de control para el manipulador. 

 

Del algoritmo anterior vemos que el cálculo consiste en una función de trayectoria (o 
planificación de trayectoria) h(t) que se modifica en cada intervalo de control. Se imponen 
cuatro ligaduras sobre la trayectoria planificada. En primer lugar, los puntos de consigna 
de la trayectoria se deben calcular rápidamente de forma no iterativa. En segundo lugar se 
deben determinar y especificar posiciones intermedias de forma determinista. En tercer 
lugar se debe garantizar la continuidad de la posición de la articulación y de sus dos 
primeras derivadas respecto del tiempo de manera que la trayectoria planificada sea suave.  

Finalmente se deben minimizar movimientos extraños, tales como desplazamientos 
erráticos. 

Las cuatro ligaduras anteriores sobre la trayectoria planificada se satisfarán si la historia 
temporal de las variables de articulación se pueden especificar mediante secuencias 
polinomiales. Si la trayectoria de la articulación para una articulación dada (por ejemplo 
la articulación i) utiliza p polinomios, entonces se necesitan 3(p + 1) coeficientes para 
especificar las condiciones inicial y terminal (posición, velocidad y aceleración) y 
garantizar la continuidad de estas variables en las fronteras del polinomio. En general se 
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pueden especificar dos posiciones intermedias: una cerca de la posición inicial para l 
salida y la otra cerca de la posición para la llegada, lo cual garantizará direcciones seguras 

de partida y llegada, además de un mejor movimiento controlado. 

 

Generalmente, la planificación del camino cartesiano se puede conseguir en dos pasos 
coherentes:  

1) generación o selección de un conjunto de puntos nudos o puntos de interpolación en 
coordenadas cartesianas de acuerdo con algunas reglas a lo largo del camino cartesiano 
y, a continuación,  

2)  especificación de una clase de funciones para enlazar estos puntos nudos de acuerdo 
con algún criterio.  

Para el último paso hay dos métodos principales para conseguirlo: 

1) El método orientado al especio cartesiano en el cual la mayoría de los cálculos y 
optimización se efectúa en coordenadas cartesianas.  

2) El método orientado al espacio de la articulación en  el cual se utiliza una función 
polinomial de bajo orden en el espacio de las variables de la articulación para 
aproximar el segmento de camino acotado por dos puntos nudos adyacentes sobre el 
camino en línea recta y el control resultante se efectúa a nivel de la articulación. 

 

Se utiliza ampliamente el método orientado al espacio de la articulación, que convierte los 
puntos nudos cartesianos en sus correspondientes coordenadas de articulación y utiliza 
polinomios de bajo grado de para interpolar esto puntos.  

Este método tiene la ventaja de ser computacionalmente más rápido y es mucho más fácil 
tratar con las ligaduras dinámicas del manipulador. 
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5.4.3-Trayectorias de articulación interpolada 
 

 
 

                                                 

  

  

 

 

  

 

 

 

 

Para controlar un manipulador se requiere que la configuración de su brazo tanto en la 
posición inicial como final se especifique antes de que se planifique la trayectoria del 
movimiento. En la planificación de una trayectoria de articulación interpolada para un 
robot, Paul [1972] demostró que son de internes las siguientes consideraciones: 

 

1) Cuando se toma un objeto, el movimiento de la mano debe dirigirse hacia fuera del 
objeto; en otro caso, la mano puede golpear la superficie soporte del objeto. 

2) Si especificamos una posición de partida (punto de despegue) a lo largo del vector 
normal a la superficie desde la posición inicial y si queremos que la mano (es decir, el 
origen del sistema de coordenadas de la mando)pase a través de esta posición, 
entonces tenemos un movimiento partida admisible. Si especificamos más aún el 

Tiempo 

Articulación i 

ft  

)t( 2θ  

0t  1t  2t  

)t( fθ  

)t( oθ  

)t( 1θ  

 

Final 

Asentamiento 

Despegue 

Inicial 

Figura 13- Condiciones de posición para una trayectoria 
de articulación 
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tiempo necesitado para alcanzar esta posición, podríamos controlar la velocidad con 
la cual se despega el objeto. 
 

3) El mismo conjunto de requisitos de despegue para el movimiento del brazo es 
también valido cuando nos acercamos a la posición final de manera que se pueda 
obtener y controlar la dirección de aproximación correcta. 

 
4) De lo anterior, tenemos cuatro posiciones para cada movimiento del brazo: inicial, 

despegue, asentamiento y final. (figura 13) 
 

 

a) Ligaduras de posición: Posición Inicial: serán la velocidad y aceleración 
(normalmente nula) 

b) Posición de despegue: movimiento continuo a puntos intermedios 
c) Posición de asentamiento: lo mismo que para la posición de despegue. 
d) Posición final: serán la velocidad y aceleración (normalmente nulas) 

 

6)  Además de estas ligaduras, los extremos de todas las trayectorias de la articulación  
deben estar dentro de sus límites físicos y geométricos. 

 

       7) Consideraciones temporales: 

a) Segmentos de trayectorias inicial y final: el tiempo se basa sobre la velocidad 
de aproximación de la mando a y desde la superficie y es un valor fijo que 
depende de las características de los motores de la articulación. 

b) Puntos intermedios o segmentos a mitad de trayectorias: el tiempo se basa en 
la velocidad y aceleración máxima de las articulaciones, y se utiliza para 
normalizar el máximo de estos tiempos (es decir, el tiempo máximo de la 
articulación más lenta). 

 

Basándose en estas ligaduras, estamos interesados en seleccionar una clase de funciones 
polinomiales de grado n o menor tal que la posición, velocidad y aceleración de la 
articulación requerida en estos puntos nudos (inicial, despegue, asentamiento y final) se 
satisfacen y la posición, velocidad y aceleración de la articulación son continuas, sobre 
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todo el intervalo de tiempo [ ftt ,0 ]. Un método es especificar un polinomio de séptimo 

grado para cada articulación i, 
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donde los coeficientes incógnitas ja  se pueden determinar a partir de las posiciones 

conocidas y de las condiciones de continuidad. Sin embargo, la utilización de un 
polinomio de grado elevado para interpolar los puntos nudos dados puede no ser 
satisfactoria. Es difícil encontrar sus extremos y tienden a tener movimientos extraños. Un 
método alternativo es dividir la trayectoria completa de la articulación en algunos 
segmentos de manera que se puedan utilizar diferentes polinomios de interpolación para 
cada uno de ellos. Existen diferentes maneras de dividir la trayectoria de la articulación, y 
cada método posee propiedades diferentes. 

 

5.4.4-Tipos de Trayectorias 
 

5.4.4.1-Trayectoria 4-3-4  
Cada articulación tiene los siguientes tres segmentos de trayectorias: el primer 
segmento es un polinomio de cuarto grado que especifica la trayectoria desde la 
posición inicial hasta la de despegue.  

El segundo segmento de trayectoria (o segundo segmento medio de la trayectoria) 
es un polinomio de tercer grado que especifica la trayectoria desde la posición de 
despegue hasta la posición de asentamiento. 

3.1 
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 El último segmento de trayectoria es un polinomio de cuarto grado que especifica 
la trayectoria desde la posición de asentamiento hasta la posición final. 

 

5.4.4.2-Trayectoria 3-5-3  
 Lo mismo que la trayectoria 4-3-4 pero utiliza polinomios de grados diferentes 
para cada segmento: un polinomio de tercer grado para el primer segmento, un 
polinomio de quinto grado para el segundo segmento, y un polinomio de tercer 
grado para el último segmento. 

 

5.4.4.3-Trayectoria con 5 cúbicas   
Se utilizan funciones “splines” cúbicos de polinomios de tercer grado para los 
cinco segmentos de trayectorias. 

Cada una de estas trayectorias es válida para cada trayectoria de articulación; esto 
es, cada trayectoria de articulación se divide o en una trayectoria de tres segmentos 
o de cinco segmentos;  

El número de polinomios para una trayectoria 4-3-4 de un manipulador con N 
articulaciones tendrá N trayectorias de articulación o N x 3 = 3N segmentos de 
trayectoria y 7N coeficientes de polinomios a evaluar mas los 3N segmentos de 
trayectorias de los extremos. 

 

5.5.-Espacio de Trabajo 
 

5.5.1 Definición e importancia 
Es el conjunto de puntos donde puede situarse el elemento terminal del robot y 
corresponde al volumen encerrado por las superficies que determinan los puntos a los que 
accede el manipulador con su estructura totalmente extendida. 
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6.2-Características de la búsqueda tabú (Uso de la memoria)  
La búsqueda tabú se caracteriza porque utiliza una estrategia basada en el uso de 
estructuras de memoria para escapar de los óptimos locales, en los que se puede caer al 
“moverse” de una solución a otra por el espacio de soluciones. Las estructuras de 
memoria usadas son de dos tipos: 
Explicita .- Cuando la solución se almacena de manera completa, se registran soluciones 
de elite visitadas durante la búsqueda. por ejemplo {x1,x5,x7} donde las xi son soluciones 
ocurridas en iteraciones anteriores. Una extensión de esta memoria explícita registra 
vecindarios altamente atractivos pero inexplorados de las soluciones de elite. 

De atributos.- Se guarda información acerca de ciertos atributos de las soluciones 
pasadas, para propósitos de orientación de la búsqueda. Este tipo de memoria registra 
información acerca de los atributos o características que cambian al moverse de una 
solución a otra. 
 
 
 

7-Wifi. 
El wifi  es un mecanismo de conexión de dispositivos electrónicos de forma inalámbrica. 
Los dispositivos habilitados con wifi (como una computadora personal, un televisor 
inteligente, una videoconsola, un teléfono inteligente o un reproductor de música) pueden 
conectarse a internet a través de un punto de acceso de red inalámbrica.  

La familia de protocolos 802.11 son la base de WiFi. 

• 802.11a permite hasta 54 Mbps en las bandas no licenciada a 5 GHz.  

• 802.11b permite hasta 11 Mbps en la banda no licenciada a 2.4 GHz. 

 • 802.11g permite hasta 54 Mbps en la banda no licenciada a 2.4 GHz 

• 802.11n permite hasta 600 Mbps en las bandas no licenciadas a 2.4 GHz y 5 GHz. 
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Capa Mac 

WiFi basado en 802.11 utiliza CSMA-Carrier Sense Multiple Access- (Acceso Múltiple 
por Detección de Portadora) para evitar las colisiones de transmisión. Antes de que un 
nodo pueda transmitir debe escuchar en el canal por las posibles transmisiones de otros 
radios. El nodo sólo puede transmitir cuando el canal está desocupado. 

 Otras tecnologías (tales como WiMAX, Nstreme, y AirMAX), usan en cambio TDMA-
Time Division Multiple Access- (Acceso Múltiple por División de Tiempo) . TDMA 
divide el acceso a un canal dado en múltiples ranuras de tiempo, y asigna ranuras de 
tiempo a cada nodo de la red. Cada nodo transmite sólo en su ranura de tiempo y de esta 
manera se evitan las colisiones. 

Capa uno 

Los dispositivos WiFi deben escoger ciertos parámetros antes de poder establecer la 
comunicación. Estos parámetros deben configurarse adecuadamente para poder establecer 
conectividad “a nivel de la capa uno”. 

          • Canal de radio • Modo de operación del radio • Nombre de la red • Tipo de seguridad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15-Pila de protocolos TCP/Ip 
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Canales en 802.11 

 

 

 

Los dispositivos WiFi deben usar el mismo canal para poder comunicarse. Ellos envían y 
reciben en el mismo canal, por lo que sólo un dispositivo puede transmitir en un instante 
determinado. Este modalidad de transmisión se llama halfduplex. 

WiFi ofrece una conexión local. No provee la funcionalidad de enrutamiento 
(encaminamiento, ruteo), la cual es suministrada por los protocolos de las capas 
superiores. 

 

 

 
 

                            

 

 

Figura 16-Canales Wifi 

Figura 17-Capas donde Trabaja wifi 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

57 
 

8-Parte Practica: 
8.1-Sistema Completo:  

El propósito del proyecto consiste en la implementación del control de un brazo robótico 
de tres grados de libertad cuyo efector final es una antena parabólica. La misma constará 
de un sensor de campo electro- magnético, el cual indicará la mayor intensidad de señal 
con el objetivo de que el brazo establezca la posición final de la antena según la mayor 
intensidad de señal del emisor. El sistema podrá funcionara de manera autónoma o 
manual a través de una estación base, la cual coordinara y recolectara los datos de los 
distintos sistemas. El proyecto pretende establecer la vinculación entre la robótica y las 
telecomunicaciones con el objeto de dar el puntapié para el desarrollo de antenas 
inteligentes. 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1-Sistema Completo 
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8.2-Sistema Robótico: 
La configuración Robótica seleccionada es del tipo brazo robótico de tres grados de 
libertad, ya que esta configuración permite mover la normal de la antena parabólica en 
todas direcciones. En la figura 2 se observa una foto del prototipo de brazo robótico. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

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

 

 

 

 

Figura 2- Brazo Robotico 
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8.2.1-Espacio de trabajo 
Para determinar el conjunto de puntos donde puede situarse el elemento terminal del 
robot se determinaron las ecuaciones del mismo en el plano y luego aplicando 
revolución 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. 

 

 

 

Figura 3-Dimensiones 
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Figura 4-Espacio de Trabajo 

Figura 5-Espacio de Trabajo 3D 
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8.3-Sensores:  
Los sensores empleados se pueden dividir según la siguiente categoría: 

• De posición. 
• De inclinación. 
• De localización. 
• De Intensidad de campo electro-magnético. 
 

8.3.1-Sensores de Posición 
Los sensores empleados para medir el movimiento de cada articulación es un sensor del 
tipo potencio-métrico, el cual varia su resistividad según el movimiento de su eje, como  
se puede observar en la fig. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6-Sensores Potencio-métricos 
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8.3.2-Sensores de Inclinación 
Además de los sensores de posición, se opto por agregar un sensor de inclinación el cual 
permite medir en los tres ejes (x,y,z) los grados de inclinación en base a la normal del 
chip. El modulo empleado es MMA7660 el cual es un acelerómetro de tres ejes, con 
salidas de datos mediante comunicación I2C, el cual se puede observar en la siguiente 
figura 7[4].  

 

 

 

 

  

 

 

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

 

8.3.3-Sensores de Localización 
Para poder conocer la ubicación exacta del sistema, se emplea un modulo GPS para 
obtener su ubicación, así como también la hora y el día. Esto permite referenciar cada 
sistema a la base y con ello referenciar el ángulo de arribo al sistema o la base. 

 El modulo empleado es el smart GPS antenna A1035-d el cual posee comunicación serie 
y el formato de sus datos es según el estándar  NMEA. La velocidad de transmisión 
empleada para la conexión del módulo con el micro controlador es de 4800 baudios.  

Los datos enviados al micro controlador 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.  

Figura 7-Inclinometro 
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El mismo se puede  observar en la siguiente figura 9[5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3.4-Sensores de Intensidad de Campo Electro-Magnético 
Para poder medir la intensidad de campo electro- magnético se emplea el modulo LT5534 
el cual es un detector de potencia de señales 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 señales wifii. En la siguiente fig. 11[6] se puede observar el modulo 
empleado. 

 

 

 

 

  

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

 

 

Figura 9-Modulo Gps 

Figura 11- LT5534 Medidor de Campo 
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8.4-Adecuación de Señales  
Para que el sistema de procesamiento pueda leer correctamente los datos provenientes de 
los distintos sensores, los mismos deben se configurados eléctricamente para su correcto 
funcionamiento y realizar un filtrado de las señales para eliminar el ruido y/o disminuir el 
tiempo de cambio de las mismas. Como se puede observar en los siguientes ítems. 

 

8.4.1Sensores de Posición 
Para este tipo de sensores potenciometricos se empleo el siguiente circuito que se puede 
observar en la siguiente figura 13. 

 

 

 

  

 

Figura 12-Señal de Salida 

Figura 13-Circuito Sensor de Posición 
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8.4.2-Sensores de Inclinación: 
Para este tipo de sensor se implemento el siguiente circuito de la figura 14[4]. 

 

 

 

 

  

 

 

8.4.3 Sensores de Localización: 
El circuito eléctrico que se implemento para este tipo de sensor se puede observar en la 
figura 15[5]. 

 

 

 

 

  

 
 

 
 

Figura 14-Circuito Sensor de Inclinación 

Figura 15-Circuito Sensor GPS 
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8.4.4-Sensores de Intensidad de  Campo 
Para el correcto funcionamiento del modulo sensor de intensidad de campo se debió 
implementar el siguiente circuito eléctrico, como puede apreciarse en la siguiente figura 
16[6]. 

 

 

 

 

 

8.5-Procesamiento de Datos 
El sistema de procesamiento de datos está conformado entorno a un micro controlador de 
8 bits  de Microchip, de la gama media el PIC18F8722, el cual se selecciono ya que 
cumplía con los requerimientos del sistema y con la cantidad necesaria de módulos 
internos para el manejo de los distintos sensores y módulos que debe controlar. El mismo 
se puede observar en la figura 17[7]. 

 

 

 

 

 

  

 

 

El sistema debe realizar múltiples tareas como se ilustran en la figura 18[1]. 

Figura 16-Circuito Sensor de Intensidad de Campo 

Figura 17-Microcontrolador  
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8.5.1- Software de Alto Nivel 
Para el desarrollo del proyecto  se selecciono el lenguaje de programación C debido a su 
versatilidad en el manejo de bloques internos del micro-controlador , registros, pila , etc., 
Para ello  se empleo uno de los tantos editores para el mismo como se puede observar en 
la siguiente figura: 

Figura 18-Tareas 
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8.5.1.1-Bloques Desarrollo de Software 
Para el Desarrollo del Software de dividió el mismo en bloques como Se observara en el 
siguiente diagrama. 

 

Figura 18a-Captura pantalla programa 

Figura 18b-Bloques Desarrollo de Software 
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8.5.2-Lectura de Sensores 
El micro controlador realiza la lectura de las señales provenientes de los sensores de 
distintas formas, para los sensores de posición y de campo emplea el conversor AD 
interno para convertir los voltajes de entrada en señales digitales, en los sensores de 
inclinación el micro controlador emplea el protocolo de comunicación I2C obteniendo una 
trama de datos (punto 3.2) la cual debe ser decodificada por el micro controlador para 
obtener los datos del modulo y para el sensor GPS el micro controlador emplea el 
protocolo de comunicación RS232 obteniendo una trama de datos (punto 3.3) del modulo 
la cual debe ser decodificada para obtener los datos del mismo.  

 Una vez obtenidos los datos digitales de cada sensor, el micro controlador debe  convertir 
dichos datos en las siguientes unidades estándares: 

 
• Posición  Grados(θi) 
• Campo        Intensidad(dbm) 
• Inclinometro        Grados(θn) 
• GPS          Hora, Grados 

Las señales digitales adecuadas a la unidades estándares son empleadas en los siguientes 
bloques para realizar las tareas. 

 

8.5.3-Máxima intensidad de campo 
 Para obtener las coordenadas de la máxima intensidad de campo magnético se 
implementara un método de optimización matemática perteneciente a las técnicas de 
búsqueda local, el algoritmo de búsqueda Tabú[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 búsqueda  guardando en la memoria las posiciones de máxima 
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, guardando los puntos 
de máxima intensidad, comparándolos nuevamente y repitiendo el proceso de barrido 
hasta alcanzar la condición de parada. 

Debido a que las intensidad de la señal puede variar por las condiciones del entorno o 
simplemente por el tráfico de datos, el algoritmo tabú[2][3] se debió modificar censando 
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la posición máxima alcanzada y realizando una nueva búsqueda en un entorno reducido 
sin pérdida de intensidad mínima del campo.   

Como se observa en la figura 19[2][3], los datos así obtenidos (grados) luego son 
empleados en la generación de trayectoria directa para  calcular las coordenadas en el 
espacio cartesiano y con ellas obtener el ángulo de arribo de la señal de máxima 
intensidad de campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19-Algoritmo de Deteccion de Maxima Intensidad de Campo 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

71 
 

8.5.4-Generación de Trayectoria: 
La generación de trayectoria está compuesta por los siguientes bloques constitutivos 
como se pueden observar en la figura 20[1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 bloque 
de generación de trayectoria articular, continúan por el modelo cinematico directo y 
finalmente ingresan al bloque de generación de trayectoria cartesiana. 

En el otro sentido los datos provienen del bloque de comunicación e ingresan al bloque de 
generación de trayectoria cartesiana, continúan por el modelo cinematico inverso y 
finalmente ingresan al bloque de generación de trayectoria articular. 

A continuación se describe la función de cada bloque. 

 

Figura 20-Generacion de Trayectoria 
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8.5.4.1-Generación de Trayectoria Cartesiana 
La Generación de Trayectoria es el proceso mediante el cual se aproxima el camino 
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 generación de trayectoria en el espacio 
cartesiano, el cual consiste en asignarle una función matemática a dos puntos del espacio 
cartesiano, el inicial y el final. Para aproximar la trayectoria. Además se generan una 
cantidad de puntos intermedios entre el punto inicial y el final con la función matemática 
seleccionada. 

La función matemática seleccionada para este proyecto consistió en la función lineal y 
con una generación de puntos intermedios en función del tiempo variable según un 
espaciado mínimo entre puntos, como se observa en la figura 21[1]. 

 

 

 

 

 

 

                        h                             h   

. 
 

 

 
 

Figura 21- Generacion de Trayectoria Cartesiana 
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8.5.4.2-Modelo Cinemático (Directo) 
La cinemática directa consiste en determinar cuál es la posición y orientación del extremo 
final del sistema robótico, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como 
referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parámetros geométricos de los 
elementos del robot. 
 
En general, un sistema robótico está formado por  eslabones  unidos por  articulaciones, 
de forma que cada par articulación-eslabón 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 localización de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de 
referencia.  
 
El proceso consiste en fijar un sistema de coordenadas a cada eslabón, que se moverá con 
él de acuerdo a un conjunto de normas fijas. 
 
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]. 
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A partir de la disposición de ejes por articulación y empleando relaciones trigonométricas  
por eje y referenciando a la base se obtuvieron las siguientes ecuaciones espaciales: 

 

� � 	cos� �	
 ∗ 	�cos��

 ∗ 33 �	cos� ��	
 ∗ 38�						�1
 

 

Figura 22-Ejes Según Denavit-Hartenberg 
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� � �sin��	
 ∗ �cos��	
 ∗ 33 � cos���	
 ∗ 38�
 � 5�2
 

 

� � 	26,775	 �	�sin��	
	 ∗ 33
 	�	�sin���	
 	∗ 38
	�3
 

 

Donde: 

��	 � 	��	 � 	�
			�4
 

 

8.5.4.3-Modelo Cinemático (Inverso) 
El objetivo del problema cinemático inverso consiste en encontrar los valores que deben 
adoptar las coordenadas articulares del sistema robótico (θb, θh y θc) para que su extremo 
se posicione y oriente según una determinada localización espacial (x,y,z). 

En el problema cinemático inverso el procedimiento de obtención de las ecuaciones es 
fuertemente dependiente de la configuración del sistema robótico. Si se consideran sólo 
los tres primeros grados de libertad, estos tienen una  estructura planar, esto es, los tres 
primeros elementos quedan contenidos en un plano. Esta circunstancia facilita la 
resolución del problema.  

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras 
variables articulares, que son las que consiguen posicionar el sistema robótico. Para ello 
utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre los elementos del sistema, 
recibiendo el nombre de método geométrico.  

El cual en sí se basa en encontrar un suficiente número de relaciones geométricas en las 
que intervendrán las coordenadas del extremo del sistema robótico, sus coordenadas 
articulares y las dimensiones físicas de sus elementos. 

Para el cálculo de las distintas coordenadas articulares y debido a las infinitas 
posibilidades de configuraciones del sistema robótico que pueden alcanzar el punto 
espacial se emplearon algoritmos recursivos con una condición inicial de arranque, basada 
en el espacio de trabajo y una final de parada correspondiente a una tolerancia de los 
datos. 
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Con motivo de que el eje auxiliar 1 presenta la misma orientación que el de la base con la 
única diferencia que se encuentra desplazado una cierta longitud, se puede considerar que 
el desplazamiento del ángulo θb se realiza en el eje de la base, como se puede observar en 
la  figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Debido a esto y como las coordenadas espaciales están referenciadas al eje de la base 
lo valores de xf e yf  permiten calcular dicho ángulo  empleando la siguiente ecuación(5): 

 

Xf * sen(θb) = Yf * cos(θb)    (5) 

 

Para facilitar el cálculo de la ecuación (5) se dividió en cuadrantes los posibles valores 
de ángulos de θb según el valor de xf e yf como se puede observar a continuación: 

• Si yf es positivo y xf es positivo θb puede variar desde 0° a 90°. 
 

• Si yf es positivo y xf es negativo θb puede variar desde 90° a 180° 
. 

• Si yf es negativo y xf positivo θb puede variar desde 180° a 270°. 
 

• Si yf es negativo y xf negativo θb puede variar desde 270° a 360°. 

Figura 23-Eje de Base 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

77 
 

 

De esta manera se establece la condición de arranque del algoritmo para el cálculo de 
θb y la condición de parada es una tolerancia al error de 0,01. Como se puede observar 
en la siguiente figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez determinado el ángulo de base θb se procede a calcular los ángulos de hombro y 
codo para ello se emplean las ecuaciones (1), (2) y (3).  

 

Figura 24-Algoritmo de Calculo de θb 
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Como existen infinitos valores de ángulos que satisfacen dichas ecuaciones se  estableció 
una condición de arranque según cuadrantes limitando el  rango de búsqueda de los 
ángulos mediante los valores de Xf e Yf como sigue: 

 

• Si Y es positivo  y el modulo de |XY| < 38cm el rango de búsqueda es θh=90° y θc 
puede varía desde 12° a 180°. 
 

 
• Si Y es positivo  y el modulo de 38cm < |XY| < 38 + 33 cm el rango de búsqueda es 

0°<θh<90° y θc puede varía desde 12° a 180°. 
 

 
• Si Y es negativo y el modulo de  |XY| < 38cm el rango de búsqueda es θh=90° y θc 

puede varía desde 180° a 270°.  
 

 
• Si Y es negativo y el modulo de 38cm < |XY| < 38 + 33cm el rango de búsqueda es 

0°<θh<90° y θc puede varía desde 180° a 270°. 
 

  

Empleando esta condición de arranque se procedió a calcular valuar las ecuaciones (1), 
(2) y (3) 

 

  Calculando el error con los valores finales de X, Y y Z, si dicho valor es inferior al 
0,01% se toma como validos dichos valores de los ángulos de hombro y el codo.  

Como se puede observar en el siguiente grafico 25 del algoritmo para el cálculo de θh y 
θc. 
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8.5.4.4-Generación de Trayectoria Articular 
Al igual que con la generación de trayectoria cartesiana este bloque es el encargado de 
realizar una generación pero en el espacio de cada articulación, empleando una función  

Figura 25-Algoritmo de Calculo de θh y θc. 
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lineal para aproximar los puntos generados, a la su vez son generados en función del 
tiempo. En la figura 26[1] se puede observar la generación de la trayectoria por 
articulación. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

8.5.5-Comunicación 
Este bloque es el encargado de realizar la comunicación de los datos de forma inalámbrica 
con la estación base o con otras sistemas para la transferencia de información como así 
también de datos de control. 

Para poder realizar dicha transacción de datos se empleo una trama de comunicaciones 
como se observa en la siguiente figura 27. 

 

 

 

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

Figura 26-Generacion de Trayectoria Cartesiana 

 Destino  Origen Código Datos  Datos FCR Fin 

Figura 27-Trama de Datos 
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El campo de código me permite controlar y/o solicitar información al sistema. 

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

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

 

8.5.6-Control de motores 
Dicho bloque es el encardado de realizar el control de los motores los cuales son 
controlados con la tecnología de modulación PWM.  

El micro controlador una vez realizada la generación de trayectoria obtiene los ángulos de 
movimiento de cada motor y a partir de la posición inicial del brazo y la final establece 
una proporción del ancho del pulso por cada articulación según el camino a recorrer por 
articulación. De esta manera se lograra una que todas las articulaciones lleguen al punto 
final de manera simultánea y controlando el arranque y parada un movimiento suave. 

 

8.6-Modulo Inalámbrico 
El módulo seleccionado es el AC4490 de Aerocom, ya presenta las siguientes 
características: 
 

• Posee modulación 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. 
 

• Tensión de alimentación 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 
 
Debido a la modulación spread spectrum y la banda de frecuencia lo hace invisible a la 
modulación de la antena, con lo cual se reducen las posibles interferencias.  
Además dicho modulo puede funcionar en distintos modos como son: 

• Punto a punto. 
• Punto a multipunto. 
• Cliente – Servidor. 
• Peer to Peer. 

 
El modulo presenta tres tipos de operación las cuales pueden ser: 

• Transmisión. 
• Recepción. 
• Mediante comandos AT. 

 
La transmisión como la recepción se la conoce generalmente como modo transparente. 
La modalidad empleada en el presente trabajo es la modalidad transparente durante la 
transmisión de los datos. 
 
El modo de comandos AT sirva para la configuración de parámetros y pude ser de forma 
inalámbrica;  en caso de ser necesario. En la siguiente figura 28[8] se observa el modulo 
inalámbrico. 
 

 

 

 
 

9-Anexo 
 

Figura 28- Modulo Inalámbrico AC4490 
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9.1-Códigos de comando: 

• Código 1-Devuelve lectura de potenciómetro-Base en 2 bytes 
• Código 2-Devuelve lectura potenciómetro-Hombro en 2 bytes 

• Código 3-Devuelve lectura potenciómetro-Codo en 2 bytes 

• Código 4-Devuelve lectura sensor de campo electro-Magnético en 12 bytes 

• Código 5-Devuelve Grados de la Base en 2 bytes 
• Código 6-Devuelve Grados del Hombro en 2 bytes 

• Código 7-Devuelve Grados del Codo en 2 bytes 
• Código 8-Vacante 
• Código 9 –Vacante 

• Código 10-Mueve la base en sentido horario 

• Código 11-Mueve el hombro hacia 180° 

• Código 12-Mueve el codo a 0° 
• Código 13- Mueve la base en sentido anti-horario 

• Código 14-Mueve el hombro en sentido contrario 

• Código 15-Mueve el codo en sentido contrario 
• Código 16-Vacante 

• Código 17-Vacante 
• Código 18-Vacante 

• Código 19-Vacante 
• Código 20-Reinicio del Robot 

• Código 30-Acelerometro 

 

 
 
 

9.2.-Caracteristicas Técnicas Motores 
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Los motores elegidos fueron los Ignis MR08D-024022 que cuentan con las siguientes 
características 

Juego libre(backlash): menor a 2ª 

Temperatura de operación: Ta+50ºC 

Cupla de Arranque/Bloqueo: Cupla Nominal *4 

Velocidad Vacio(aprox): velocidad nominal + 15% 

Compresion-Traccion: 8kgf 

Esfuerzo Axial Maximo: 2kgf 

Momento flexor Maximo: 1.0kgf.m 

Potencia en Hp:0.039 

Tension nominal[V]: 24Vcc 

Io,Io,Is[A]: 0.5-1.5-6.5 

Ruido max [DB]:100 

Rpm nominal:7810 

Rpm Vacio motor:9100 

Peso-Adicional por etapa[kg]:0.290-0.010 

 

 

 

 

9.3-Configuracion de Pines para Circuitos Electricos 
 



                                                                                                                             
Hector Nicolas Garcia.E Ing. en 

Telecomunicaciones 
                                                                                                                                 Control Adaptivo de un 

Sistema de Comunicación 
Inalámbrico 

Facultad de Ingeniería                                                    
2017 

 

 
 

                                                         

85 
 

 

 
 

1-Master Clear 

 

2-ICD 

 

 

3-� ! 
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4-Comunicación 

 

5-Sensores Base Robot 

 

6-Conversor 
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7-Motor Base 

 

8-Motor Codo 

 

9-Motor Hombro 
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9.4-Tabla de Materiales y Presupuesto Total 
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9.5-Tabla Comparacion con Productos Similares en el Mercado 
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9.6-Data Sheets 
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10-Conclusion  
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En el desarrollo del presente trabajo, la mayor complejidad  se presento en el diseño y 
construcción del sistema robótico. En cuanto a la electrónica de soporte se construyo de 
forma modular a fin de poder actualizar la electrónica en caso de ser necesario.  

La trama conformada para la comunicación funciona correcta sin detectar cortes en la 
comunicación ni errores de recepción, ya que el modulo inalámbrico posee una trama rf 
con corrección y detección de errores. 

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

El sistema responde bien al sensor de campo y trabaja en conjunto con los algoritmos de 
generación de trayectoria. 

El Desarrollo de este trabajo permitirá continuar con otras líneas de investigación como la 
de transmisores inteligentes, el estudio de algoritmos para el control adaptativo del 
sistema robótico, el estudio de redes  inalámbricas de antenas inteligentes ,el 
procesamiento de datos distribuidos, y el desarrollo de un medidor de campo electro-
magnetico robotico para lo cual se adecuo en gran parte también este sistema robotico. 
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