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Editorial

La revista DZFU190ci@ es una revista cuatrimestral que comenzé su publicacién oficial
en 2005. En mayo del 2012, la revista DZFU190ci@ adquirié el ISSN.
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trial, Ingenieria de Control, y Bioingenieria).

Desde el comienzo, la revista ha buscado la mejora de los articulos aceptados para su
publicacién por un proceso de evaluacién por pares o arbitro de los manuscritos reci-
bidos. Estas evaluaciones son llevadas a cabo por expertos de reconocido prestigio por
sus conocimientos y logros académicos, con el objetivo de asegurar que las publicaciones
seleccionadas estan contribuyendo al estado del arte en diferentes areas de interés. Ade-
mas, desde su inicio, la revista se ha abierto a los estudiantes y académicos a través del
Sistema Open Journal, facilitando todo el proceso de presentacion y publicacion.

Agradezco a los autores y revisores, que se esfuerzan para mejorar la calidad de los ma-
nuscritos. Exhorto a todos los investigadores, académicos y estudiantes en las areas de
ingenieria y tecnologia para que continten sometiendo sus articulos en nuestra revista y
contribuir a la noble difusién de la ciencia y la tecnologia.

Jorge Flores Troncoso
Editor en Jefe, Revista DZFUgpci@Q
Universidad Auténoma de Zacatecas
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Resumen

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de generacién distribuida (GD) ha ido incrementando su
utilizacion de manera gradual las Ultimas décadas. Dentro de los sistemas eléctricos, la integracion de fuentes de
generacion distribuida requiere de una atencién especial, debido a la propia naturaleza de las energia renovables.
Idealmente, la GD interconectada a la red eléctrica centralizada no debe ocasionar ninguin problema, por lo que
es necesario que siempre se mantengan los niveles de estabilidad en la red. El documento presenta el andlisis
en estado estable de una posible micro red conectada a la red eléctrica del Campus Siglo XXI de la Universidad
Autbnoma de Zacatecas; el objetivo es verificar el estado de operacion de la micro red interactuando con la red
principal del campus, y de los diferentes componentes de la red principal (lineas de distribucion, transformadores y
buses).

Palabras clave: Andlisis en estado estable, Flujos de potencia, Generacion distribuida, Micro red.

1. Introduccion El objetivo principal de un sistema eléctrico es satis-
facer la demanda de los consumidores; esto representa

nectar fuentes de generacion distribuida (GD)a €N la parte operacional. En un sistema tan complejo se

las redes de distribucion [1]. Esto implica enten- toman en cuenta algunas politicas operacionales que
der la operacion y el control de las diferentes plantas de  9aranticen la estabilidad del sistema; por ejemplo, la
generacion. Usualmente es requerido un estudio para ~ Magnitud de los voltajes en los nodos y la frecuencia
evaluar el rendimiento del sistema eléctrico con las nue- ~ del sistema deben mantenerse dentro de los limites
vas fuentes de generacion, bajo condiciones normales establecidos, las formas de onda de corriente y volta-
y anormales de operacion. El rendimiento de la red jun- je deben mantener su forma sinusoidal, las lineas de

to con las fuentes de GD es estudiado con programas ~ fransmisién y distribucion deben operar bajo los limites
computacionales. térmicos y de estabilidad, y las interrupciones deben ser

DeSde 1990 ha habido un especial interés en co- ~ Un gran reto para el sistema en la parte de disefio y
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minimas. Ademas, los generadores debe satisfacer la
demanda y las pérdidas, y operar dentro de los limites
especificados de potencia activa y reactiva.

El estudio de flujos de potencia en los sistemas eléc-
tricos permite determinar las condiciones de operacién
del sistema en estado estable, cuyo estado es determi-
nado al encontrar los flujos de potencia activa y reactiva,
la magnitud de voltaje y su dngulo de voltaje en todos
los buses para ciertas condiciones de carga. Si el anali-
sis arroja que las magnitudes de los voltajes estan fuera
de limites en uno 0 mas puntos de la red se toman las
medidas necesarias para regular el voltaje. Similarmen-
te, si el analisis muestra que los flujos de una linea de
transmisién estan fuera de la capacidad de carga, se
toman acciones de control para corregir el desbalance.
Los estudios de flujos de potencia también permiten
analizar las posibles expansiones futuras de la red [2].

2. Estado del arte

El problema de flujos de potencia reside en determi-
nar el estado estable de los voltajes complejos de todos
los buses de la red, ademas de calcular los flujos de
potencia activa y reactiva de las lineas de transmision y
transformadores. El sistema eléctrico es representado
por un conjunto de ecuaciones no lineales cuya solucién
numeérica es encontrada mediante técnicas iterativas [3].

El problema de flujos de potencia parte del diagrama
unifilar del sistema, de donde se pueden obtener los
datos de entrada para la solucion. Los datos de entrada
consisten en obtener parametros en los buses, lineas
de transmision y transformadores. Para cada bus del
sistema hay cuatro variables asociadas, magnitud de
voltaje Vi, angulo de fase 6k, potencia real neta P y la
potencia reactiva suministrada al bus Q. En cada bus,
dos de esas variables son especificadas como datos
de entrada, y los otros dos datos son calculados por el
programa de flujos de potencia. La figura 1 muestra un
bus con las cuatro variables mencionadas.

Por conveniencia, la potencia entregada al bus k es
separada en términos de potencia generada y potencia
de carga como se indica en las Ec. (1) y (2).

P =
Ok

Pgi — Pri (D
Ock — Ork )

Para la seleccién de las variables de bus se debe
analizar y entender la categorizacion de cada bus, de
acuerdo con los tres tipos de buses o barras existentes
(3]-[4].

To other buses

“

Vi = Vi [k

Figura 1. Bus de variables Vy, o, Pr y Ok

Bus slack o Bus de compensacién. El bus slack es refe-
renciado como un bus en el cual se conocen los
valores conocidos de V; y &, tipicamente 120° en
por unidad, y los valores de Py y O son calculados.

Bus de carga (PQ). Los valores de P, y Qi son cono-
cidos y los valores V; y 6 son calculados. Estos
nodos no cuentan con generadores conectados.

Bus de voltaje controlado (PV). P,y V, son los datos
conocidos del bus y los valores de potencia reactiva
y angulo de fase son calculados (Qy y k).

Las lineas de transmisién se representan por su circui-
to 7 equivalente monofasico, con sus valores relevantes
de impedancia serie y admitancia en derivacién, los bu-
ses a los que la linea es conectada y el valor maximo
de potencia reactiva [4]-[5].

El estudio de flujos de potencia comienza con la cons-
truccion de la matriz de admitancias “Y;,;”, la cual se
construye a partir de los datos de admitancia de los
elementos del sistema, y tiene como parametros en la
diagonal principal, los elementos Y que corresponden
a la suma de admitancias conectadas al bus k, mientras
que en los elementos fuera de la diagonal son elemen-
tos Yim [3]-

La evaluacion del estado estable de un sistema de po-
tencia se enfoca en escribir las ecuaciones de cada bus
de la red para mostrar la relacién entre las potencias
de generacion Pg, la carga o demanda Pz, y las poten-
cias intercambiadas (P.4.) a través de los elementos
de transmisién conectados a los buses, donde la suma
de las potencias debe de ser cero. Este enfoque permi-
te llegar a la definicién del error (APy), definido como
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IA Zim = Zok ]m

m

Figura 2. Impedancia equivalente

el valor programado (P ,r0g) menos el valor calculado
(Pr.calc) [2]-[5] como se indica en las Ec. (3) y (4).

AP = Piprog — Preaic

= Pk — Prx — Prcalc = 0 (3
AQ = Orprog — Qkcale

= Qck — Qrk — Okcale =0 4)

Para el desarrollo de las ecuaciones de flujo de poten-
cia es necesario encontrar la relacién entre las corrien-
tes inyectadas y los voltajes de los buses. La figura 2
muestra dicho valor de corriente compleja del bus, deno-
tada por I, expresada en términos del voltaje complejo
de buses, E; y E,, (Ec. (5)y (6)).

1

I, = Z_(Ek —En) = Yim(Ey — En) ()
km
1

I, = k(Em - Ep) = Ymk(Em - Ep) (6)

La potencia aparente compleja inyectada al bus k (Ec.
(7)) consiste en las componentes de la potencia activa
y reactiva y puede ser expresada en funcion del voltaje
de nodo y la corriente inyectada al bus.

Sk = Py + jOk = ExIy = Ex(YiEx + YinEp)* ()

Un sistema de potencia que consiste en mas de dos
buses y elementos de transmision, se puede expresar
en términos mas generales en cuanto a los flujos netos
de potencia inyectados al bus analizado (potencia activa
y reactiva). Esto llama a las Ec. (3) y (4) a ser expresa-
das en términos mas generales; con los flujos netos de
potencia inyectados al bus k expresados como la suma
del flujo de potencias de cada uno de los elementos de
transmision conectados a dicho bus. La figura 3 muestra
los balances de potencia, activa y reactiva.

Las ecuaciones (3) y (4) son reescritas como se indi-
caenlas Ec. (8)y (9):

APy Pgr — Py —

Pi{,culc =0 (8)
i=1

80k = Qak=Qu= ) Qe =0 ©)
i=1

kK o m

Fo . I [ I

IR v\i’f ! RN \&Ql“"
W[l o

(a) (b)

Figura 3. Balance de potencias en el bus k: (a) potencia activa, (b)
potencia reactiva.

La potencia compleja que fluye a través de los ele-
mentos de transmision se puede calcular a partir de los
pardmetros que interactian entre dos nodos, como las
admitancias, susceptancias, conductancias y voltajes.
Los modelos correspondientes a la potencia activa y
reactiva se muestran en las Ec. (10) y (11)

Picate = ViGu + ViVl G cos(O — 6) +
+ By, sin(; — 0,,))] (10)
Ok cale ~VE B + ViViul Gion sin(0 — 6,) —
—Bion c08(0x — 6,1)] (11)

donde: V es el voltaje, G es la conductancia, B es la
susceptancia y 6 es el angulo de fase.

2.1. Meétodo de Newton-Raphson

El estudio de flujos de potencia es analizado comun-
mente por el método Newton-Raphson, caracterizado
por ser un método de rapida convergencia [2]. La base
del método es la expansién de la serie de Taylor para
una funcién de dos o mas variables, para resolver el
problema de flujos de potencia [5]. EI método resuelve
un conjunto de ecuaciones no lineales (Ec. (12)).

filxt,x2,.) = 0
fZ(xl,)Q, ...... ) 0 (12)
fv(x1,x2,.0) = 0

donde F es el conjunto de n ecuaciones no lineales y X
es el vector de n variables de estado desconocidas.

F(X) =

El método consiste en determinar el vector de varia-
bles de estado X mediante la expansion de la serie de
Taylor de F(X) sobre una estimacién inicial de X(0) (Ec.
(13)).

FXO) + 7(xOyx - x© +
+ términos de orden mayor

F(X)
13)
donde J(X©) es una matriz de derivadas parciales de

primer orden de F(X) con respecto a X, evaluado en
X = X(0).
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La Ec. (13) en forma expandida es expresada en (14).

[AXWD)

AW

£ (XD

[ AiXO)

FIXD)

. +

| fin(X®)
I [ iX) D W
e et g |l X)X
aH0  9H%0 ah%) W _ 5o

+ 6).(1 (9)‘C2 e 6)‘c,, 2 . 2 (14)
A B0 %) M) (0
0x1 0xy te ox, dlx=x©O Xn Xo

donde XV representa al valor de las variables de estado
calculadas después de la primera iteracion.

La forma generalizada de la expresion anterior para
el caso de la iteracion (i) es expresada en Ec. (15).

FXO) ~ FXED) + J(xEDx® - xED)y - (15)
donde i = 1,2... Ademas, si se asume que X(i) esta
suficientemente cercano a la solucién X(x), entonces
FXD) ~ F(X®) = 0.

Por tanto, la expresion se convierte en la Ec. (16), al
resolver para X

X0 = xD — gl x D px D) (16)

La solucidn iterativa puede ser expresada como una
funcion del vector de correccién. Por tanto, la Ec. (17)
se reescribe como se expresa en la Ec. (18), y las esti-
maciones iniciales se actualizan con la Ec. (19).

AXD = x@ — x(=D (17)
AXY = —J N X T FxXD) (18)
X0 = xED 4 Ax® (19)

Los célculos se repiten tantas veces como sea ne-
cesario usando la mayoria de los datos que se tengan
disponibles de X, hasta que el error AX esté dentro de
la tolerancia prescrita (usualmente es un valor de 1e~1%)
[3].

3. Caso de estudio

El caso de estudio analiza una posible micro red co-
nectada a la red eléctrica principal del Campus Siglo XX
de la Universidad Autbnoma de Zacatecas (UAZ). Las
micro redes son sistemas eléctricos limitados por fuen-
tes de GD en una érea determinada. Usualmente, esta
clase de sistemas incluye fuentes de generacién reno-
vables y tradicionales, un sistema de cargas o demanda
y opcionalmente almacenamiento [6]-[7]. Ademas, pre-
sentan una alternativa para la generacién de energia
limpia y sustentable, y los beneficios son diversos. La
GD permite generar energia cerca de la carga, y puede
ser conectada en un amplio rango de niveles de volta-
je, desde 120/240 V a 230 kV [8]. Los beneficios de
una micro red para el usuario implican el incremento
en la confiabilidad, aumento en la calidad de la energia,
reduccion de las interrupciones, uso eficiente y menor
costo de la energia. Para el operador de la red centra-
lizada representan la reduccidn de pérdidas en lineas
de transmision y distribucién, abasto en zonas remo-
tas, liberacion de capacidad del sistema, mayor control
de la energia, mayor regulacién de voltaje, disminucion
en la inversion y reduccién de fallas en el sistema [9].
Ademés, el uso de fuentes de energia renovable son de
facil adaptacion a las condiciones del sitio y contribuyen
a la disminucién de gases contaminates.

La micro red propuesta esta conformada por tres fuen-
tes de GD, un sistema solar fotovoltaico (SFV), celdas
de combustible (CC) y una microturbina. Las fuentes de
GD suministran el 80 % de la demanda total, y el resto
es tomado de la red de Comision Federal de Electricidad
(CFE).

El andlisis se realiz6 con NEPLAN® para encontrar
el comportamiento de la micro red conectada a la red
eléctrica principal del campus. La figura 4 muestra el
diagrama unifilar de la red eléctrica principal del cam-
pus cuyos datos de lineas de distribucién, parametros
nodales y datos de los transformadores se detallan en
[10].

Actualmente, las instalaciones del campus tienen una
demanda de 1,153,320 kWh/ano, con una carga total
instalada es de 2,340.3 kW. La red eléctrica consta de
la acometida de CFE, 17 buses, 9 lineas de distribucion
subterrdneas, 8 transformadores y 8 cargas.

3.1. Resultados

La simulacion de la red eléctrica principal con los
médulos de GD conectados a la red son analizados en
este apartado. El SFV se conect6 al nodo 11, en el que
esta conectada la carga mas grande. Los generadores
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Busd Bus 10
LT8
Bus 11
| ~ e
Aconetida CFE
136 MVAsc e Bus 18
LT3 |
Busa | LT2 Bus3 |
LT1

Bus 6 Bus 12
Bus 13

Bus 8

Figura 4. Diagrama unifilar de la red eléctrica del campus.

Figura 5. Resultados de flujos de potencia con GD.
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de celdas de combustible y microturbina se conectan a
los nodos 12 y 15 respectivamente.

Los resultados con GD conectada muestran al nodo
slack (acometida de CFE) que aporta 2,189.5 kW y
104.2 kVar. El SFV aporta 78 kW, el sistema de celdas
de combustible aportan 68 kW y la microturbina aporta
30 kW. La generacion total de potencia activa en la
red es de 2,365.5 kW. Los niveles de penetracion de
cada fuente de generacion son: SFV 3.29 %, celdas de
combustible 2.87 % y microturbina 1.27 %. Las pérdidas
totales en la red fueron de 205 W. La figura 5 muestra
los resultados de fujos de potencia con GD conectada
alared.

4. Conclusiones

De los resultados del analisis en estado estable en
el escenario de carga y generaciéon maxima, se obser-
va que la micro red presenta un buen comportamiento.
Los sistemas de GD conectados a la red principal de
distribucion operan sin problemas, el sistema es seguro,
la regulacion de voltaje esta dentro de los limites per-
mitidos y las lineas de transmisién y tranformadores no
tienen problemas de sobrecarga. Para expansiones fu-
turas de la red, el sistema existente seria capaz de agre-
gar nuevas fuentes de GD a la micro red e incrementar
la carga sin ningun problema, aunque para asegurarse
de tal proposito se realizaria un nuevo estudio de flujos
de potencia.

Desde el punto de vista técnico para este caso, la
integracion de las fuentes de GD es conveniente por los
beneficios adquiridos. De esta manera el usuario tendra
el control de sus generadores, decidira cuando comprar
energia a CFE y cuando venderle, asi como determinar
los tiempos de mantenimiento de la micro red.
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Resumen

En este trabajo se muestra el disefio y construcciéon de una estructura para vehiculos aéreos no tripulados(VANT),
como parte del desarrollo de trabajos de investigacion en fotogrametria y estabilizacion en vehiculos aéreos no

tripulados.

Palabras clave: Drones, UAVs, VANTS, Disefio estructural.

1. Introduccion

| suefo de volar. Los iniciadores habian estado

volando globos y dirigibles desde 1783, pero un

vuelo con algo mas pesado que el aire "fue visto
como la busqueda de charlatanes", dijo Jim Tobin, autor
de conquistar el aire: Los hermanos Wright y la Gran
Carrera de Volar. "La idea del vuelo humano era el es-
tandar imposible. Sin embargo, el suerio era demasiado
convincente como para ignorarlo. Ya que en 1804, el
inglés George Cayley identifico tres areas de estudio
para futuras investigacion: la necesidad de conseguir
despegar de la tierra, la propulsién para moverse una
vez en el aire, y el control para permanecer en el aire[1].

Los primeros vuelos- En toda la historia de la inven-
cién probablemente no hay sin igual en la manera osten-
tosa en la que los hermanos Wright, de Dayton, Ohio,
que dieron paso al mundo su invencion en la primera

Revista electrénica de Ingenieria y Tecnologias, Universi Auto de Z

época exitosa de la maquina voladora. Su logro marcé
un enorme paso hacia adelante en el arte de volar, que
no era muy conocido, y era tan brillante que la duda en
cuanto a que la verdad de la historia fue oculta; sobre to-
do porque los inventores se negaron, ya sea para cono-
cer sobre la maquina o para hacer cualquier declaracién
sobre sus amplios detalles. El Cientifico Americano, sin
embargo, escribid a sus diecisiete testigos oculares que
habian visto los diferentes vuelos y que recibieron estas
cartas de estos distinguidos residentes locales comen-
tando el logro que habian alcanzado mas por encima de
la duda que inicialmente se tenia. Desafortunadamente,
el mundo aerondutico extranjero no le dio la importancia
a los hechos de este modo, que se dieron a conocer;y
cuando Alberto Santos-Dumont hizo su vuelo durante
algunos cientos de pies en Europa, le dieron el crédito
por haber hecho el primer vuelo con éxito[2].

Alternamente al desarrollo de vehiculos aéreos de
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ala fija, en la Ultima mitad del siglo XIX muchos invento-
res se enfocaron en el desarrollo de helicopteros. Este
fue un progreso practico, pero no un vehiculo exitoso.
El problema fue que dejaban de lado qué el vehiculo
fuera barato, creible y liviano. Se sabe que existieron un
sin nimero de intentos de uso de la maquina de vapor.
W.H. Phillips (Inglaterra, 1842) fue quien construyera
el modelo de la maquina de vapor. Viscomte Gustave
de Ponton d‘Amercourt (Francia, 1863) construy6 un
modelo pequefo de la maquina de vapor, él inventé la
palabra "helicoptero”. Aphonse Penaud (Francia, 1970)
Experiment6 con estos modelos. Enrico Forlanini (ltalia,
1978) construy6 una maquina voladora con un peso de
3.5 kg, esta era accionada por una maquina de vapor.
Thomas Edison (Estados Unidos, 1880), experiment6
con estos modelos. El reconocié que el problema era
que se estaba omitiendo la maquina adecuada. Edison
concluyé que no seria capaz de volar hasta que existiera
una maquina con una capacidad de 1 o 2 kg/hp. Estos
fueron los modelos que daban el inicio de la busque-
da del problema de adecuar un suministro de energia
sostenible para el vuelo[3].

Alrededor de 1910 cuando la carrera de la aviacién
parecia ser muy promisora, el ruso Igor lvanovich Si-
korsky sucede el hecho que desde su nifiez a principios
de esa década habia estado influenciado por los mode-
los de maquinas voladoras plasmados en los disefios
de Leonardo da Vinci. Para abril de 1909, Sikorsky ha-
bia estudiado docenas de planos de aviones que habia
encontrado en Paris, en esos momentos fascinado, €l
creia convincentemente en la esperanza del concepto
del "helicéptero”. En ese tiempo el conocié a los pio-
neros de la aviacion, los capitanes Ferdinand Feber y
Louis Bleriot, siendo el primero quien advirtié a Sikorsky
lo siguiente "No desperdicies tu tiempo en helicdpteros,
el avion sera mas valorado”, Sikorsky entonces compré
una maquina Anzani de 25 caballos de potencia, luego
regreso a Kiev en Ucrania donde construyd su primer
modelo de hélice no tripulado, nombrado H1. Después
de una mejora a su prototipo, desarroll6 el H2, pero por
alguna razén decidi6 enfocarse a aeroplanos[4].

Desde 1929 Sikorsky retomé su idea inicial y diez
afnos después ya tenia su primer prototipo nombrado el
VS-300, un helicéptero capaz de ser controlado por la
persona que lo tripulaba, marcando un tiempo record de
vuelo de 90 minutos, al observar la filmacién del staff y
el movimiento percibido de la aeronave observé algunos
problemas de control que enseguida corrigio[5].

Hoy en dia tenemos distintos tipos de artefactos vola-
dores en tamano y en peso, impulsados por combustible
0 por baterias siendo estos ultimos los que generalmen-
te son conocidos como vehiculos aéreos no tripulados

o drones. Son muchas las preocupaciones para poder
mantener en vuelo por determinados periodos de tiem-
po a estos vehiculos. En este documentos se busca
mostrar el disefio y construccién de una estructura para
un helicéptero de cuatro motores, cominmente conoci-
do como cuadrotor o dron'. Con el objetivo de minimizar
su peso y ademas optimizar su funcionalidad para con-
tener dispositivos necesarios para el control de vuelo.

2. Estructuras y materiales

El desarrollo mas notable en las estructuras de
los vehiculos aéreos sera la reduccion de tama-
no(miniaturizacién) y el uso de materiales multifuncio-
nales. Aunque existen muchos avances en materiales
de manufactura que estan permitiendo la accesibilidad
a los vehiculos aéreos, no todos los beneficios son
exclusivos de estos. La préxima generacién de estas
aeronaves requeriran de materiales livianos y de ba-
jo costo. El diseno y construccién de un vehiculo es
direccionado por las consideraciones de un rango de
modos de fallas, tales como excesiva deformacion elasti-
ca, flexiones, ondulaciones, fracturas, fatigas, corrosion
o dafo por impacto. Se han identificado cuatro areas
que seran esenciales para futuros desarrollos en vehicu-
los aéreos no tripulados. Estas cuatro areas requeriran
de investigacion y desarrollo basica hasta la realizacion
de pruebas. A continuacién observamos estas cuatro
areas:

= Definicién del disefio del entorno en el cual el futu-
ro VANT operard, incluyendo definicién de carga,
requerimientos de confiabilidad y aeroelasticidad.

» Reduccién de costos de manufactura para los com-
ponentes de la aéreo-estructura, incluyendo avan-
ces en materiales compuestos y materiales multi-
funcionales.

= Mejoramiento del proceso de disefio para soportar
la reduccién del tiempo de ciclo, prototipos rapidos
y bajos costos de fabricacion.

= Monitoreo del buen funcionamiento, controles no-
vedosos, deteccion de tecnologias, incluyendo sis-
temas microelectromecanicos, nuevos sensores y
actuadores.

Cada uno de estas areas requerird de una mejor com-
prensién del proceso y fendmenos implicados, asi como
una prediccién mas confiable de interacciones entre los
elementos del proceso o dispositivo[6].

'Del origen griego, dhren, imitacién de sonido producido por un
abejorro o abeja zdngano
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3. Proceso de diseno

Los vehiculos aéreos no tripulados requieren de una
estructura para distribuir sobre esta los componentes
necesarios para la operacién del aeronave. Asi mismo
conforman el soporte principal de la aeronave llamado
también armadura.

La armadura es uno de los principales tipos de estruc-
turas que se usan en la ingenieria. Esta proporciona una
solucién practica y econémica para muchas situaciones
de ingenieria, en especial para el disefio de puentes
y edificios. La mayoria de las estructuras reales estan
hechas a partir de varias armaduras unidas entre si
para formar una armadura espacial. Cada armadura
esta disefada para soportar aquellas cargas que ac-
tlan en su plano y, por tanto, pueden ser tratadas como
estructuras bidimensionales. Los elementos de una ar-
madura, por lo general, son delgados y so6lo pueden
soportar cargas laterales pequenas; por eso todas las
cargas deben estar aplicadas en los nodos y no sobre
los elementos. Las armaduras rigidas no siempre son
simples, incluso cuando parecen estar hechas de trian-
gulos. El procedimiento de agregar elementos a una
armadura en el que la resultante sera rigida cada vez
gue se agreguen nuevos elementos, éstos se unen a
nodos ya existentes y ademas se conectan entre si en
un nuevo nodo. Una armadura que se construye de esta
forma recibe el nombre de armadura simple. Cuando
varios elementos rectos se unen en sus extremos para
formar una configuracion tridimensional, la estructura
obtenida recibe el nombre de armadura en el espacio o
espacial[7].

Los brazos del cuadricoptero son de las partes mas
importantes, ya que estos son extensiones de la estruc-
tura y ademas en ellos van ensamblados los motores,
estos deben de ser lo suficientemente resistentes, so-
portar la torsién de la carga, al mismo tiempo ligeros y
aerodinamicos para no tener problemas de estabilidad
al momento de elevar el cuadricoptero.

La dimensién promedio para que un cuadricoptero
maniobre en forma eficiente es de 450 milimetros, aun-
que existen medidas que redundan alrededor de esta,
la mayoria de la literatura refiere a la ya mencionada
medida[8][9]. Con esta definicion estandar en la que
las medidas se toman del eje de giro de cada motor
hacia el motor del lado opuesto, se procede a disefar
la estructura en forma de "X”, aunque existen otras con-
figuraciones para cuatro motores, como lo son ”+” 0 "V~
se procedié con la seleccion ya que es un disefio muy
comdan.

3.1. Disefio

Con la ayuda del software Sketchup® creamos los
modelos de los brazos para que posteriormente fueran
generados en una impresora 3D. A continuacién se
muestran las figuras 1y 2, en las que se puede apreciar
el disefio obtenido. Se puede observar como se han
dejado espacios semi-ocultos bajo la estructura en los
que se pueden adaptar dispositivos como pueden ser
los controladores de velocidad.

4. Disefo del sistema

El disefio de la estructura permite proteger los ca-
bles de alimentacion de los motores, quedando de igual
forma que el controlador de velocidad. El disefio de la
cara superior esta construido de forma que perita el flujo
de aire, minimizando la friccion entre los nodos de la
estructura.

Figura 1. Modelo de brazo vista lateral

Inicialmente se busca una funcionalidad en el disefio,
la siguiente parte es la eleccion del material que se
usara en la construccién, en este caso se eligié un
polimero termoplastico del tipo ABS, el cudl tiene un
médulo de Young en un rango de 1.1 y 2.9 KPa, con
este material se busca tener una vibracién minima en la
estructura[10]. Esta vibracién es una resonancia natural
de frecuecia que se provoca por el funcionamiento de
los motores y se calcula con la siguiente formula:[11].

f = +@BEI/L’M)/2r Donde:

f es la frecuencia natural. E es el médulo de Young. |
es el momento de inercia de la seccién. M es la masa
del sistema de motor. L es la longitud del brazo.

2Software de versién de pruebas de la empresa google®.
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(3]

4]
(5]

(6]
(7]
(8]

Figura 2. Modelo de brazo vista inferior

9]
La construccién de una estructura propia podra ser
implementada en los prototipos ya existentes (ver figura

3), y sera compatible en su totalidad para colocar todos  [10]

los dispositivos requeridos por el vehiculo. -

Figura 3. Prototipo de pruebas armado

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha mostrado el disefio y
construccion de una estructura para dron, en este senti-
do, se puede observar como se pueden obtener estruc-
turas méas adaptadas a las funcionalidades especificas
de cada proyecto de investigacion en particular. Con
lo anterior se puede referir que tendremos mas protec-
cion en los elementos que puede contener el vehiculo
aéreo no tripulado. De esta forma podemos dejar un
esquema basico para el disefio adaptable para futuras
investigaciones.
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Resumen

En éste articulo se muestra la implementacién de un IP Core de un algoritmo de dispersion de errores llamado
“Entrelazador”, y de su decodificador llamado “Desentrelazador”. Un IP Core (Nucleo de Propiedad Intelectual) es
un médulo de hardware de aplicacién especifica, el cual es encapsulado para ser usado como dispositivo en algin
sistema que lo necesite. Especificamente hablando, éste entrelazador/desentrelazador como unidad logica es
totalmente funcional y rehusable, pues al estar empaquetado puede facilmente ser colocado en cualquier sistema
que lo requiera. En un sistema de comunicaciones que consta de un transmisor y un receptor, existen distintas fases
por las cuales viajan los mensajes, cada uno dividido en tramas. El algoritmo estudiado dispersa los errores en el
mensaje para su facil supresion en etapas posteriores. Este IP Core convive con otros IP Cores que tienen distintas
funciones en un sistema de comunicaciones, por lo que la salida del entrelazado es la entrada que alimenta otro
proceso, o dicho de otro modo, a otro IP Core. Entonces, es necesario contar con un modo estandar que hara que
se comunique el IP Core de Entrelazado/Desentrelazado con la cadena del transmisor y receptor respectivamente.
Razén por la cual se hace uso del protocolo AXI, permitiendo la intercomunicacion con el IP Core que esté antes
en la cadena y con aquel que esté después de la cadena.

Palabras clave: IP Core, Entrelazado, Desentrelazado, FPGA, AXI Stream.

1. Introduccion existen también moédulos que corresponden a los proce-
s0s inversos segun corresponda y obtener el mensaje

n un sistema de comunicaciones que se compo- original, o la informacion original analdgica/digital.

ne basicamente de un transmisor, un canal y un Casi todo el tiempo las perturbaciones estan presen-
receptor, existen moédulos especificos que tratan  tes, el ruido por ejemplo, y dependiendo de algunas con-
la informacién desde su origen analégico/digital hasta  diciones, aveces se presentan rafagas de errores. Para
ser transmitida por un canal y despues al ser recibida  ésto, hay una etapa en el transmisor que se encarga de
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disipar los errores en rafagas llamada “Entrelazado” y
asi, otro médulo se encargue de corregir los errores de
forma eficiente.

El algoritmo de entrelazado en términos generales,
revuelve o coloca en posiciones distintas conjuntos de
bits de tamario previamente establecido, y es por ello
que los errores quedan separados entre si. Entonces,
el entrelazado del mensaje antes de la transmision y
el desentrelazado después de la recepcién causa que
una rafaga de errores sea dispersada y se convierta en
errores aleatorios como lo muestran en [1] .

Existen dos tipos de algoritmos de entrelazado, uno
es el entrelazado de bloque y el otro es el entrelazado
convolucional. Para [2], un entrelazador convolucional
es en la mayoria de casos, implementado en hardware
por su gran popularidad y simpleza, en [3] se muestra un
entrelazador convolucional que se usa para el andlisis
de modelos.

Un “Entrelazado de bloques” acepta simbolos codi-
ficados en bloques, los permuta y su salida alimenta
al moédulo que le sigue en la cadena que conforma un
transmisor, el modulador. En el receptor, el “Desentrela-
zador de bloques” realiza la operacién inversa, es decir,
acepta los simbolos desde el demodulador, los procesa
0 reacomoda y alimenta a los médulos que le siguen
para obtener el mensaje original.

Un aspecto muy importante en el desarrollo del pro-
yecto, es el protocolo AXI que se usa para poder comu-
nicar el entrelazador/desentrelazador con la memoria
de la tarjeta de desarrollo y asi poder comprobar su fun-
cionamiento. El protocolo AXI Stream es utilizado para
intercomunicar de froma rapida y eficiente la memoria
externa por medio del DMA(Direct Acces Memory) con
los IP Cores desarrollados.

2. Entralazado / Desentralazado

El entrelazador de bloques implementado, permuta
simbolos de tamario de un byte que conforman el men-
saje. El IP Core de entrelazado recibe como entrada 256
bytes, mismos que guarda en memoria como un arreglo
de M-renglones x N-columnas. Como primera instancia
el IP Core intercambia dos columnas entre si a con-
veniencia, y luego los muestra en salida por columnas
hasta terminar con los 256 bytes y vuelve ha comenzar
mientras exista informacién a procesar. El desentrelaza-
dor, recibira entonces los 256 bytes permutados y con
su algoritmo inverso se obtendrd la informacion original.

Para ejemplificar el proceso de acomodo de un men-
saje, se tiene una matriz de M=2 y N=4 y se intercam-
biaran las columnas 2 y 3 mostradas en la figura 1

a b c d

e f g h

Figura 1. Matriz ejemplo de 2 x 4

Ahora, el algoritmo de entrelazado queda reflejado
en la ecuacion ec.(1):

renglones(k—1)+i—1 = columnas(renglones —i)+ j—1

(1)

Entonces, cuando el mensaje se almacenan en la

memoria, se realiza por renglones seguidos, en éste

ejemplo la memoria queda llena como se muestra en
las figuras 2 y 3.

a:b:cdeéf:gh

Figura 2. Contenido de una matriz de 2 x 4 acomodado en una
memoria de 8 simbolos de 8 bytes cada uno.

a c b d e g f h Original
| k A
e aig ¢ fib h_ d Entelazado
A h |
a b c d e

f g h

Desentrelazado

Figura 3. Proceso de Entrelazado y Desentrelazado

Para el desarrollo de éste proyecto, el entrelaza-
dor/desentrelazador recibe paquetes de 256 bytes y
delvuelve el mismo tamario del paquete a los procesos
siguientes. El valor de My N estan ligados al tamario de
la memoria donde se almacenara, por tanto los valores
multiplicados en conjunto deberan dar como resultado
256, por ejemplo (32)(8) = 256.

3. Bus AXI

3.1. Origen

El AXI(Advance eXtensible Interface) es un protocolo
que determina una interfaz de conexion entre IP Co-
res (Nucleos de Propiedad Intelectual). Un bus AXI, es
un protocolo de bus que soporta fases separadas de
direccion/control y datos, transferencias de datos no
alineados usando un flash de byte, transacciones ba-
sadas en rafagas con sélo emitir la direccion de inicio,
separa los canales de datos de escritura y lectura para
habilita el bajo costo del DMA, habilidad para emitir para
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emitir multiples direcciones de salida, sin chocar con
la ejecucién de las transacciones, y facil union de las
etapas.

3.2. Protocolos de bus on-chip AMBA AXI

Los protocolos ARM (Advanced Risk Machine) AM-
BA (Advanced Microcontroller Bus Architechture) son
un estandar para comunicacién on-chip. AMBA es un
estandar abierto para la administracion y conexién de
bloques funcionales en un System-on-chip (SoC). Fa-
cilita el desarrollo de disefios multi-procesador con un
gran numero de controladores y periféricos.

AXI Advanced eXtensible Interface es parte de ARM
AMBA, una familia de buses para microcontroladores
introducido por primera vez en 1996. La primera version
de AXI fue incluida en AMBA 3.0, lanzado en 20083.
AMBA 4.0, lanzado en 2010, incluye la segunda versién
de AXI, AXI4 [9].

Hay tres tipos de interfaces AXI4:

= AXI4: para requerimientos de mapeo de memoria
de alto rendimiento.

= AXI4 Lite: para comunicacién de mapeo de me-
moria simple o de bajo rendimiento (por ejemplo,
desde y a registros de estado y control).

= AXI4 Stream: para transmision a alta velocidad de
datos.

3.3. AXI Stream

El protocolo AXI4 Stream actia como un canal unidi-
reccional para un flujo de datos con un handshake entre
2y 9 sefales. Lo que quiere decir que la informacién o
datos son transmitidos de maestro a esclavo [7]. Para el
caso mas simple con unhandshake entre dos sefales,
se requieren las senales:

= TDATA: El vector de datos.

= TVALID: Indica que los datos estan presentes y
son validos para el esclavo.

Pero en la mayoria de los casos se utiliza una senal
adicional:

= TREADY: Bandera presentada por el esclavo para
indicar que est4 listo para recibir los datos.

Es posible prescindir de la senal TREADY y en es-
te caso, se toma en cuenta que la transmisién es sin
confirmacién del esclavo.

Las otras senales que pueden ser utilizadas en la
transferencia son:

TID: Identifica la transmision de la trama actual
de datos(en caso de que diferentes tramas sean
transmitidas entrelazadas).

TDEST:Funciona como una direccion de destino
en el caso de varios esclavos o diferentes destinos
en el esclavo.

TLAST: Indica el final de una trama, util cuando las
tramas varian en tamano.

TKEEP: Para especificar si todos los datos trans-
mitidos en la trama deben tomarse en cuenta o
no.

TSTRB: Indica si los datos en cierta posicion son
utiles. El byte de posicionamiento puede darse el
lujo de no actualizar cierta parte de la informacién
que poseé el esclavo.

TUSER: Datos en paralelo a la informacién princi-
pal que pueden incluir informacion adicional para
el esclavo.

Considerando el caso més simple, un ejemplo de una
transaccién con las tres sefales basicas se representa
en la figura 2.7. La informacién es transferida cuan-
do TVALID y TREADY se encuentran en estado alto
(handshake).

« T AT

XXXX

TDATA XXXX ) Data0 } Data 1

TVALID l

—

Figura 4. Transferencia de datos mediante protocolo AX14 Stream.
Imagen obtenida de [8].

TREADY

4. Implementacion del IP Core en Hardware y Soft-

ware

La implementacion de un IP Core se conforma de dos
etapas que trabajan en conjunto. En la primera etapa,
cuando se tiene un disefo funcional, se codifica en un
lenguaje descriptor de hardware en algin software de
desarrollo, que ya finalizado se empaqueta de manera
que el IP Core esté listo para anadirse al sistema que lo
requiera. Ademas, se necesita crear una plataforma de
hardware, que contendrd las conexiones entre el SoC
Zynq 7020, el IP Core empaquetado y la comunicacion
AXI Stream para el rapido y eficiente acceso a memoria
externa.
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En la segunda etapa, con la ayuda de una herra-
mienta de desarrollo de software se puede acceder y
manipular el hardware, puesto que ahora ocupan de
forma individual, una direccién de memoria. Finalmen-
te, cuando se programe la tarjeta de desarrollo con el
hardware y software construido, podremos controlar las
acciones que se deseen desde la PC mediante el puerto
serie.

4.1. Implementaciéon en Hardware

Hablar de una implementacién en hardware implica
conocer los recursos disponibles. Se necesita de un
software en el cual se pueda describir el hardware y los
conocimientos del lenguaje descriptor a usar. También
se debe contar con un FPGA que tenga la capacidad
de albergar la aplicacion, en éste caso el IP Core de
Entrelazado/Desentrelazado. Es entonces que la imple-
mentacion puede realizarse, desde que se disena el
algoritmo, se presenta como un IP Core, se descarga
al dispositivo légico programable, hasta la manipulacion
del mismo a través de una terminal.

4.1.1. Descripcion del Hardware

La descripcion del hardware se llevo a cabo con
el uso del lenguaje verilog usando la herramienta de
disefio electronico ISE Design Suite 14.7 de Xilinx.
En ésta dltima se plasmé el disefio del Entrelaza-
dor/Desentrelazador de datos, que muestra el esque-
matico de la figura 5.

Ram fuente

Ram desting

Dato frtrada | Dato Sslda

Disosinfscrirs WE

Entrelazador/Desentrelazador

/ Camparador N\

i
#rengones |

#columnas >

Columnal
ColumnaB

Iteraciones

WE fueste

WE dastino

Figura 5. Esquemdtico del de Entrelaza-

do/Desentrelazado.

algoritmo

El algoritmo de entrelazado se forma de los siguientes
componentes:

1. Aquel que intercambia las columnas , llamado “in-
tercambia_columnas”.

2. Aquel que calcula la direccion de lectura y es-
critura de una memoria origen, llamado “calcu-
lo_direccion”.

3. Aquel que controla el inicio y fin del pro-
ceso de entrelazado/desentrelazado, llamado
“FSM_Interleaver”.

Sin embargo, el agoritmo no trabaja por si solo, ne-
cesita una fuente de donde tomar los datos que va a
procesar, a alguien que le diga en que momento ha-
cerlo, también necesita saber donde colocar los datos
procesados y avisar que dichos datos estan listos; y es
por ello que la arquitectura se compone del correspon-
diente algoritmo y a su vez de dos memorias tipo RAM
de doble puerto. Una memoria contendra los bytes que
procesara el algoritmo, y la segunda memoria contendra
los bytes conmutados(como se vi6 en la figura 5).

intercambia_columnas Este componente se encarga
de intercambiar las columnas escogidas, de modo
que recibe como entrada un contador que recorre
todas las columnas, y cuando ese contador es igual
a COL, la salida j = COLg 6 cuando es igual a
COLg la salida j = COLy; pero cuando es diferen-
te a esas dos columnas, la salida j es igual a la

entrada Jeol-
.

J = ColumnaB
ve
No

Figura 6. Toma de decisiones para intercambiar las columnas.

calculo_direccion Este componente contiene una ecua-
cion (ver 1) que representa la relacién entre la di-
reccion de lectura de una memoria origen, y la
direccion de escritura de una memoria destino. La
ecuacién necesita saber el nUmero de columnas
COL Yy renglones REN totales; dos contadores, uno
que recorra los renglones i,., y otro que recorra
las columnas j.,; y un indicador que muestre si se
esta recorriendo una columna intercambiada.

FSM_Interleaver Este componente se encarga dirigir
a los dos ultimos, asi como proporcionarles las
cuentas que recorren renglones y columnas, habili-
tar/deshabilitar la escritura en una memoria destino
y avisar que el proceso del Interleaver termind. Tie-
ne como entradas una senal de reloj clk, una senal
de reset rst, una sefal de comienzo start, una se-
fal de comenzar un nuevo proceso después de
haber terminado uno anteriormente restart y el na-
mero de columnas COL y renglones REN de la
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matriz de 256 elementos. Las salidas, como se
mencionaba anteriormente, son las cuentas para
los renglones i,., y para las columnas j.,, una
sefal que se conectara al WE de una memoria
destino para habilitar/deshabilitar la escritura en
ella, asi como el fin de su proceso indicado con
done = 0.

we_memDestino=0|
i_renglones=0
j_columnas=0

p
i )
tart R
= -
gl St

\\
Y Y we_memDestino = 1 01/ —
SO\Y\ i_renglones = i_renglones + 1 h 4 [_renglohes = renglones
( 100/ P ﬁ we_memDestino = 0
4\\_/ e | i_renglones = 0
R e i j_columnas = j_columnas + 1
ATNrst restart \ 4
i_renglones=0 \
j_columnas=0 AN 5 L\
we_memDestino=1 Wwe_memDestino = 1 //SZ '\>
_ T
y- \Y b

columnas=columnas //,»
~~'we_memDestino = 0

-

-

Figura 7. Maquina de estados que contiene el algoritmo de entrela-
zado/desentrelazado.

Cuando finalmente se tiene todo el sistema descrito
en verilog, es posible crear el IP Core con ayuda de otra
herramienta e incorporarlo en la plataforma de hardware
para que pueda ser alimentado y probado en solitario.

4.1.2. Plataforma de Hardware

La plataforma de hardware se desarrolla en la he-
rramienta de software Vivado 2016.1 de Xilinx, y se
compone delSystem on Chip(SoC) Zynq 7020 que es
el procesador del FPGA, el IP Core de Entrelazado, el
IP Core de Desentrelazado y del protocolo de comuni-
cacion AXI Stream que hace posible la interaccion con
los datos guardados en memoria y entre los Cores (ver
Figura 8). Una forma de poder apreciar de mejor ma-
nera el desarrollo de la plataforma, es tener al sistema
en bloques como lo maneja Vivado por defecto, para
asi ver claramente las conexiones entre los mismos y
detectar errores casi de forma inmediata.

En la Figura 8) se identifican perfectamente las partes
necesarias para arrancar nuestro sistema de Entrelaza-
do y Desentrelazado.

1. El Zynq7ProcessingS ystem es quien contiene el sis-
tema de procesamiento, los controladores de me-
moria, los protocolos de comunicacién.

El Interleaver_AXI2 es el IP Core que trabaja co-
mo Entrelazador con interfaz AXI.

El Interleaver_AXI3 es el IP Core que trabaja co-
mo Desentrelazador con interfaz AXI.

El AXIDirectMemoryAccess es quien interactua di-
rectamente con la memoria sin la intervencion del

procesador, haciendo eficiente en tiempo la lectura
y escritura de datos en el memoria.

Finalmente se encuentran bloques como el reset acti-
vo en bajo y el reloj clk, que alimentan a todo el sistema.

4.2. Plataforma de Software

La plataforma de software es desarrollada en la he-
rramienta de software Xilinx Software Development Kit
2016.1 usando el lenguaje de alto nivel C para realizar
la interaccion con el hardware a través de una terminal
de tipo serial(ver Figura 9).

Desde ésta plataforma se configura la comunicacién
serial para asi interactuar con el software e indicarle
mediante el teclado en que momento transmitir entre
otras configuraciones.

5. Resultados

El primer paso para observar el funcionamiento del
algoritmo implementado es simular desde el mas mini-
mo bloque en el disefio y comprobar la salida esperada.
Por tanto se proseguira mostrando los resultados en la
implementacion de hardware(ver Figura 8).

Mediante la herramienta de software SDK, se descar-
g6 la plataforma de hardware en la tarjeta de desarrollo
ZedBoard (ver Figura 10).

El proceso en general consiste en entrelazar una
cadena de letras(cada letra representa 1 byte=8 bits)
guardadas en la memoria de la tarjeta de desarrollo y
desentrelazar la cadena conmutada, para depués guar-
darla en la misma memoria, y obtener de un solo paso
la correcta salida que verifica la decuada funcionalidad
de los dos IP Cores respectivamente.

Una teminal serial fue usada para que se determi-
nara qué hacer y cuando en el sistema de Entrelaza-
do/Desentrelazado de datos. En la plataforma de soft-
ware se definieron distintos comandos para dicho fin y
los siguientes son los que se usan por defecto:

comando e Mediante éste comando se car-
ga el contenido de un archivo a memo-
ria(ABCDEFGHABCDEFGH...).

comando b Mediante éste comando se define el tama-
no en bytes del paquete que se va a procesar, para
nuestro caso se define en 256.

comando m Mediante éste comando se puede desple-
gar el contenido de un segmento de la memo-
ria(memoria_origen [0]) del cual se alimentara el IP
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Figura 8. Diagrama de Bloques de la Plataforma de Hardware

comando t Mediante éste comando se realiza la trans-
misién de la infomacion.

Al cargar el contenido del archivo a memoria y definir
los 256 bytes se puede teclear el comando t para iniciar
la transmisién, que de ser correcta, se podra revisar la
memoria destino y observar el resultado. En la Figura
11 se observa el procedimiento antes descrito y también
que la cadena original(en memoria origen) es igual a la
cadena obtenida(en memoria destino), desmostrando
que el procesamiento fue exitoso.

--> Bytes = 256
——> CovaNDos: e(nviar-x), r(ecibir-w), m(emoria), 1(impiar), t(ransferir), b(ytes)
> zona: o(rigen), d(estino) --> o

> Nimero de lineas (75 bytes cada una) a mostrar: 10

Direccisn: pata:

100000 > A GO AR OE GHABCOCF GHASCDEF GHABCOC GHABCOCF GHABCOEEGH

> Bytes - 256

- 8 --> CoManpos: e(nviar-xw), r(ecibir-x), m(emoria), 1(impiar), t(ransferir), b(ytes)
Figura 10. Tarjeta de desarrollo ZedBoard
--> zona: o(rigen), d(estino) --> d
--> NGmero de Tineas (75 bytes cada una) a mostrar: 10
e

ci e’
BCDEF GHABCDEF GHABCDEF GHABCDEF GHABC DEF GHABC DEF GHABCDEF GHABCDEF GH
BCDEF GHABCDEF GHABCDE F GHABCDEF GHABCDEF GHABC DEF GHABCDEF GHABCDEF GH

Core de Entrelazado, y otro segmento de la memo- s
ria(memoria_destino [d]) que contendrd el paquete e s
procesado.

Figura 11. Terminal que muestra el contenido de la memoria origen
y destino.

Sin embargo, también se puede observar lo que pasa
en tiempo de ejecucién directamente en el SoC que
la infomacién sea la que arroja la terminal, y es por
ello que muestro la carga de bytes desde memoria a
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la memoria RAM dualPort del IP Core Entrelazador(ver
Figura 12).

Figura 12. Carga de bytes en el IP Core de Entrelazado

Y de igual manera, como el proceso de entrelaza-
do es transparente, debido a que sélo se muestra el
resultado final, en la siguiente figura(ver Figura 13) se
encuentra parte de los bytes entrelazados.

Figura 13. Salida IP Core Entrelazado

6. Conclusiones

Con los recursos de software y hardware, fue posi-
ble desarrollar la implementacién en hardware del IP
Core de Entrelazado/Desentrelazado. El Zynq, tiene la
capacidad requerida para contener todo un sistema de
telecomunicaciones, ademas, gracias al procesador y
por facilidad, se pudo manipular el IP Core desde la PC
mediante una terminal de tipo serial.

En cuanto a las herramientas de software usadas, se
puede decir que cuentan con las funciones necesarias
y mas, en Vivado por ejemplo, su interfaz grafica nos
permitié hacer todo tipo de pruebas en el menor tiempo
posible, haciendo una ventaja potencial por disminuir el
tiempo de desarrollo.

Finalmente fue posible verificar que la comunicacién
entre IP Cores fue exitosa pues con ayuda de la herra-
mienta “debug” llamada ChipScope, la informacién pasa
de uno al otro sin pérdidas y en el momento requerido,
asi como los resultados esperados.
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Resumen

Se presenta el modelado matematico y un enfoque de control proporcional derivativo (PD) de un helicéptero
de cuatro rotores, el cual se conoce en la literatura con el nombre de Quadrotor. Se describe también algunas
estrategias de control y aplicaciones actuales del Quadrotor desarrolladas por varios grupos de investigacion.
El modelo matematico de este sistema mecatronico se desarrolla mediante la formulacion de Newton-Euler.
Posteriormente se plantea un controlador PD para seguimiento de trayectorias de referencia. Se incluyen algunos
resultados de simulacion computacional que muestran el desempefio adecuado del esquema de control.

Palabras clave: Quadrotor, Helicoptero de cuatro rotores, Modelado matematico, Control PD.

1. Introduccién can las configuraciones de cuatro, seis y ocho rotores.
Un Quadrotor es un sistema sub-actuado (underac-
n robot aéreo es un sistema capaz de sostener el  tuated), con seis grados de libertad y cuatro rotores
vuelo sin control directo del humano y es capaz  independientes. Se requieren técnicas de control eficien-
de ejecutar una tarea especifica [1]. Los robots  tes para la navegacion y estabilizacién del Quadrotor.
aéreos o vehiculos aéreos no tripulados UAV (Unman-  En la literatura existen diversas propuestas para llevar a
ned Aerial Vehicles) se han vuelto rapidamente comu-  cabo estas tareas. La eleccién de una técnica adecuada
nes y abarcan un enorme rango de tamarios y formas  de control depende principalmente de la tarea que se le
[2]. Encontramos a los de ala fija, los dirigibles y los  asigne al robot. Esta configuracion no es nueva, su exis-
vehiculos aéreos provistos de rotores. Estos ultimos tie-  tencia data del afio 1922. Un afio previo, la US Army Air
nen una amplia gama de configuraciones y su principal ~ Corps encomendd al Dr. Bothezat el desarrollo de una
caracteristica es que permiten el despegue y aterrizaje  maquina de vuelo vertical [3]. En la figura 1 se muestra
vertical. Aqui, se incluyen al helicoptero convencional, el prototipo de Bothezat, el cual tenia un peso de 1700
los de tipo coaxial y multiples rotores, donde se identifi- kg, y su primer vuelo fue el 22 de Octubre de 1922.
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Figura 1. El Quadrotor de Bothezat [3].

En anos recientes el interés de los investigadores y
especialistas de aeronautica se ha incrementado con-
siderablemente, lo que ha propiciado el desarrollo de
nuevas configuraciones de drones, el cual es el término
mas comun con el que quizas se hace referencia a los
robots aéreos. El uso actual de nuevas tecnologias pa-
ra el disefo, adquisicidon y procesamiento de senales,
suministro de energia, manufactura, control, navega-
cion, etc., ha beneficiado el desarrollo de los drones,
con tamanos cada vez mas compactos y capacidades
de procesamiento elevadas, que van de la mano con
las nuevas tendencias para su implementacién. Debido
a ésto, el interés de los investigadores en las diversas
areas de desarrollo sigue en constante crecimiento, para
su mejora, optimizacién y exploracién de nuevas areas
de interés relacionadas al Quadrotor.

Las aplicaciones para los robots aéreos, incluido el
Quadrotor, son variadas y en constante crecimiento,
destacando las siguientes [1]:

Sensado remoto.

Atencién en desastres.
Vigilancia.

Busqueda y rescate.
Transportacion.

Asistencia para descargas.
Adquisicion de imagenes.

Todas éstas lideradas por el desarrollo en el contex-
to militar. Un ejemplo de la asistencia para descargas
se tiene cuando se requiere sofocar un incendio y el
vehiculo aéreo descarga substancias quimicas para
contrarrestarlo, o en tareas de fumigacién. En México,

el uso de UAV’s de manera formal, nos direcciona a las
paraestatales como PEMEX y CFE, que hacen uso de
estos robots para el monitoreo de sus instalaciones y
lineas de suministro en coordinacién con elementos de
la Secretaria de la Defensa Nacional. Una constante
actualizacién y administracién de recursos en estas ac-
tividades, demandan el desarrollo de nuevos prototipos
con diversas caracteristicas de operacién, para solven-
tar las necesidades particulares de cada aplicacion.

En este articulo se describen algunos esquemas de
control automatico reportados en la literatura para un
Quadrotor. Se presenta también el modelado matemati-
co del dron a través de la formulacién de Newton-Euler.
Ademas, se describe un enfoque de control PD para
tareas de seguiento de trayectorias especificadas para
este helicdptero de cuatro rotores. Se incluyen algunos
resultados de simulacién computacional para mostrar
el desempeno adecuado del esquema de control para
seguimiento de trayectorias de posicion constantes.

2. Esquemas de Control Automatico Aplicados a
un Quadrotor

En el proceso de disefio de algun esquema de control
de movimiento para un Quadrotor se han realizado algu-
nas consideraciones fundamentales. La mas importante
es considerar a un robot como un cuerpo rigido. Se
requieren de dos marcos de referencia para describir su
comportamiento dindmico. Un marco solidario al moévil y
otro inercial fijo a la superficie terrestre. Asi, los siguien-
tes puntos son comunmente tomados en cuenta en el
diseno del control de movimiento para un Quadrotor:

= El centro de masa del robot es coincidente con el
origen del marco de referencia del cuerpo.

= |a estructura se supone rigida y simétrica.
= La aspas son rigidas.

= El empuje y arrastre son funcién del cuadrado de
las velocidades angulares.

En la literatura es posible encontrar diversas propues-
tas basadas en controladores lineales y no lineales,
todos ellas para lograr un alto nivel de desempefio [4].
Entre las principales técnicas de control resaltan con-
troladores proporcional derivativo (PD), proporcional in-
tegral derivativo (PID), backstepping, Hoo, estimadores
de estados (filtros de Kalman), regulador lineal cuadra-
tico (LQR por sus siglas en inglés), redes neuronales
artificiales(ANN por sus siglas en inglés), algoritmos de
control difuso, por mencionar algunos. El modelo no li-
neal es de gran utilidad, debido a que proporciona mayor
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informacién del comportamiento fisico del vehiculo [5].
Sin embargo, el modelo linealizado se emplea amplia-
mente en la literatura, debido a que en general presenta
buenos resultados de regulacion alrededor de estados
de operacion de equilibrio deseados. Este modelo se
utiliza con condiciones definidas de vuelo (hover), sien-
do estables y efectivos sélo en rangos de operacion
que corresponden a angulos razonablemente pequenos.
Dentro de las ventajas de estos disefios basados en
controladores lineales se pueden mencionar: a) presen-
tan un desempefo aceptable y b) tienen una estructura
simple. Este Ultimo aspecto es el mas relevante, consi-
derando que el obtener un modelo dindmico exacto del
sistema puede ser una tarea compleja [6]. El controlador
PID funciona calculando los errores o diferencia entre
la salida medida y el valor de referencia asignado, defi-
niendo las entradas de control para ajustar la velocidad
de los motores. Aungue este método de control ha sido
propuesto inicialmente para sistemas lineales, también
se ha utilizado para el control de sistemas no lineales
[7]. En[6, 8, 9, 10, 11, 12] los estudios se enfocan en
determinar un control éptimo a través de algoritmos de
control convencionales PD y PID, cada trabajo tiene su
propia metodologia de sintonizacion. En [9] se presenta
un algoritmo PD aumentado para mejorar la respuesta
transitoria principalmente ante perturbaciones, la actitud
del vehiculo se analiza mediante el uso de cuaternios
para evitar singularidades Gimbal- Lock.

En [8] se desarrolla un algoritmo PID y se hace refe-
rencia a un modelo simplificado obtenido por el método
de Euler-Lagrange. En este estudio no se consideran
los efectos giroscopicos obteniendo un modelo relati-
vamente simple, lo cual permite contar con un primer
acercamiento en el modelado, simulacion e implemen-
tacion de un robot de estas caracteristicas. En [13] se
considera una version del modelo incluyendo efectos
giroscoépicos, realizando un analisis con controladores
PD, backstepping y control inverso, el dltimo tiene como
objetivo el control del sistema a través de su dinamica
inversa.

El algoritmo LQR es una forma de control éptimo li-
neal que tiene como objetivo reducir la magnitud de la
entrada de control sin afectar el desempefio del algo-
ritmo de control. En [6] se emplea este regulador para
obtener los parametros de ajuste que minimizan las
alteraciones no deseadas (altitud) y al mismo tiempo
limitar la energia de la accién de control usando un al-
goritmo que minimice una funcién de costo o indice de
desempeno con factores de ponderacion. En [14] se
compara el desempefio del controlador LQR contra un
controlador no lineal basado en el analisis de Lyapunov,
el modelo se desarrolla de la formulacion Euler - La-

grange. En [12] se encuentran algoritmos PID y LQR,
primero se presentan las constantes del controlador PID
derivadas de la teoria LQR, posteriormente se sintoniza
el algoritmo PID con un procedimiento ITAE (integral of
time-weighted absolute error) que permite minimizar el
error.

De igual manera los controles convencionales se utili-
zan como complementos de controladores mas comple-
jos y robustos. En [15, 16] se fundamenta el disefo de
controladores no lineales del tipo backstepping. En [17]
se implementa un controlador backstepping especifican-
do los parametros empleados en la etapa de simulacién,
donde se proponen condiciones iniciales adversas para
el vuelo estable del robot, los resultados son interesan-
tes considerando que se tiene una buena respuesta
ante perturbaciones considerables. En [18] el algoritmo
de modos deslizantes se utiliza como observador de
estado para estabilizar el sistema, adicionalmente se
disefia un observador-estimador que pretende despre-
ciar las perturbaciones inherentes del sistema con el
menor nimero de sensores, esto se logra mediante una
estrategia de linealizacion en la retroalimentacién.

Es importante citar que en la literatura donde se desa-
rrollan algoritmos complejos de control, su desempefo
se compara bajo diversas circunstancias con controla-
dores convencionales analizando su capacidad de con-
trolabilidad. En [19, 20] se implementa una estrategia de
modos deslizantes y posteriormente se discuten benefi-
cios del controlador frente a las caracteristicas de opera-
cién que entrega un controlador PID. En [21] se contem-
pla el uso de un controlador por modos deslizantes, se
proporcionan detalles de las simulaciones que validan
su desempefio considerando algunos objetivos como la
estimacién de variables aerodindmicas y el seguimiento
de trayectorias. Por su parte en [5, 7, 22, 23, 24] se
optimizan controladores convencionales con algoritmos
adaptativos. En [5] se presentan consideraciones del
entrenamiento de la red neural, en linea y fuera de linea,
definiendo dos capas (SHL por sus siglas en inglés)
para estimar parametros desconocidos en el modelo.
En [7] un controlador neuro-PID realiza el calculo de
los coeficientes 6ptimos para un correcto desempefio,
se enfatiza una correcta caracterizacion de los valores
primarios por ejemplo la regla de aprendizaje, en este
tipo de algoritmos se busca disminuir la demanda de
operaciones en la etapa de procesamiento. En [12] se
lleva a cabo un control adaptativo con una estrategia
complementada utilizando modos deslizantes.

Las diferentes representaciones del modelo matema-
tico para esta clase de robots convergen a un cierto
nivel de complejidad, el cual depende de los factores
que se reconocen pueden afectar de manera importante
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el comportamiento dinamico del sistema en un escena-
rio de operacion especifico. En [25] se hace un andlisis
de contribuciones previas [11, 17, 26] concluyendo su
desarrollo con un mayor nimero de variables que des-
criben la dinamica del sistema, ademas, se tiene una
descripcién de las consideraciones que se deben tomar
en cuenta en la etapa de implementacién del control
en el sistema Quadrotor. Finalmente, se puede apreciar
que el uso de estimadores y observadores de estado
es una opcion importante para este tipo de tareas de
control. En [27] se tiene un disefio con filtros, en este
caso un filtro de Kalman lineal, asi como la versién no
lineal del filtro de Kalman extendido (EKF por sus siglas
en inglés), que se disefia con una estrategia LQ para
lograr un mejor desempeno.

En el presente articulo se describe un enfoque de
control PD para tareas de movimiento planificado para
un Quadrotor. Las ecuaciones de movimiento usadas
en la sintesis de este esquema de control se presentan
en la siguiente seccidn.

3. Modelo Matematico de un Quadrotor

3.1. Movimiento de un Quadrotor

Para que el robot consiga moverse, se deben variar
las velocidades angulares de cada actuador y debido
a la anulacién de momentos se produce el movimiento
ya sea rotacional o traslacional. Cuando las velocida-
des angulares son iguales para los cuatro motores y la
fuerza de empuje es mayor a la fuerza ejercida por la
gravedad el robot consigue moverse hacia arriba (véase
la figura 2a); se debe considerar que los motores 1y 3
giren conforme las manecillas del reloj mientras que el
par restante giren en sentido en contra de las manecillas
del reloj. Se distinguen tres tipos de movimientos angu-
lares para el Quadrotor, como se observa en la figura 2b:
el movimiento de roll donde las velocidades angulares
de los motores 1 y 3 se mantienen constantes, para el
caso del motor 2 se debe aumentar y disminuir para el
motor 4, este movimiento permite el desplazamiento en
la direccion y.

El movimiento de pitch es similar al roll, la diferencia
radica en las condiciones variables de operacién que
acttan en el otro par de motores, por consiguiente el
movimiento se consigue en direccion x. El movimiento
de yaw resulta de variar de manera uniforme la
velocidad de alguno de los pares de actuadores para
conseguir un movimiento conforme o en contra de
las manecillas del reloj del cuerpo del robot. En la
figura 3 se observan las direcciones x,y y z para los
desplazamientos del Quadrotor.

(@)

(b)
Figura 2. Movimiento del Quadrotor

Para representar el comportamiento dinamico del
Quadrotor es necesario establecer coordenadas genera-
lizadas que describan por completo la posicion y actitud
de un marco de referencia solidario al mévil O4pc, res-
pecto a un marco de referencia inercial fijo Oygp, como
se muestra en la figura 3.

| €
=[]
v

donde ¢y i son los vectores de posicién lineal y angu-
lar respectivamente respecto del marco de referencia
inercial fijo. Asi, q es el vector de coordenadas gene-
ralizadas que describe completamente la posicion y
orientacién del cuerpo rigido mediante las posiciones

X
E=ly |5 m
Z
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espaciales y los angulos de Euler, y se observan en
la figura 3. Se ha considerado la configuracién donde
se gira entorno a los ejes coincidentes al cuerpo un
angulo ¢,6y y para x,yy z respectivamente, refiérase
a[14, 28].

3.2. Formulacion Newton-Euler

En mecanica clasica, las ecuaciones de Newton -
Euler describen la dindmica traslacional y rotacional de
un cuerpo rigido. Estas leyes relacionan el movimiento
del centro de gravedad de un cuerpo rigido con la suma
de las fuerzas y torques (0 momentos) actuantes en el
cuerpo y se presentan como

Fp

B

)]
2

mvg + (93 X mVB)
IQg + (Qp x JQp)

Aqui, m es la masa del robot, vp es el vector de velo-
cidad lineal del robot, Q5 es el vector de velocidades
angulares (p, q,r), J es la matriz de inercias, Fp y 73
son las entradas principales de fuerza u;,(que engloba
las fuerzas Fi, Fy, F3y Fy, figura 3) y par up,u3 y uy,
que corresponden con los movimientos de roll, pitch
y yaw respectivamente. Asi, u;, i = 1,2, ...,4 se utilizan
como entradas de control del sistema, las cuales se
relacionan con las velocidades angulares de cada rotor
mediante la expresion (3). El subindice B denota que las
ecuaciones de movimiento se describen con respecto
del marco de referencia movil.

U b b b b |[Q
2
w | _| 0 -bl 0 bl||Q 3)
u3 -6l 0 bl 0 || QF
Uy -d d -d d]||Q

Las constantes b y d son factores de empuje y arras-
tre y relacionan idealmente a las entradas principales
de fuerza y par con el cuadrado de las velocidades
angulares de cada motor Q, Q,, Q3 y Q4, estos coefi-
cientes pueden ser aproximados mediante la teoria del
elemento pala.

Debido a que para un observador en el marco de
referencia inercial espacial o fijo, la fuerza centrifuga es
nula, se considerd expresar el movimiento traslacional
en esta referencia y la dinamica angular se expresa
respecto al marco solidario al moévil, expresado en (4)
y (5). Considerando el vector de gravedad G vy los efec-
tos giroscopicos I' de manera particular, se tienen las
siguientes expresiones

TFl

my

Y X

Figura 3. Diagrama esquematico de un helicéptero de cuatro rotores.

G+RF3
TB—(QBXJQB)—F

m
JQp

“)
)
donde R es la matriz de rotacién que permite definir la

orientacién del helicoptero, donde s y ¢ se usan para
denotar a las funciones sin y cos, respectivamente.

clcy —sych + cyspsd  sYsep + cysbco
R=| sgcl syspsd+cpcp —spcy + sysOcp | (6)
—s6 cOs¢p cOco

Desarrollando la expresion (4) y considerando el
amortiguamiento aerodindmico debido a la resistencia
del aire: ki, k, y k;, las ecuaciones que describen el
movimiento de traslacién se presentan como

ky
t (sinfcosgcosy +singsiny) — —x  (7)
m m

i =
.. up . . . ky .
y = —(sin@sinycosp —singcosy) — —y (8)
m m
k
;o= Ly, cos¢cosf) —g— —z ©)
m m

Para el andlisis de la dinamica angular se considera
la ecuacién (5), y debido a que las componentes de
las velocidades angulares no son vistas de la misma
manera segun este ubicado el observador en alguno
de los marcos de referencia ya definidos, se utilizan las
relaciones cinematicas (10), (11) y (12), véase [28].

Qp = wa (1D
p 1 0 —sinf ¢
g| = |0 cosg¢ cos@sing || 6 (12)
r 0 —sing cosfcose || ¥
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Si se requiere trabajar con un modelo no lineal sim-
plificado se puede considerar como en [19, 20] que
p = é,q~0yr =y, que se formaliza en las expre-
siones (13), (14) y (15), que son las utilizadas en este
estudio para simulacion

~
=~

e P/ YL

s (13)

¢ Tox Te " T

. Jo—Jex . Jr . u3

0 = ——dp— —oQ, + — (14)
Jyy Ty 'y

. Jxx - Jyy .. Uug

vy = —¢0+ — (15)
Jz J

donde Q, es la suma algebraica de las velocidades
angulares ec.(16), que contribuyen a los efectos giros-
copicos provocados por la rotacién de las aspas de los
motores, su momento de inercia se expresa mediante
J,. Debido a que la estructura del robot se considera
simétrica, solamente se consideran los elementos de la
diagonal del tensor de inercias Jy, Jyy Y Jz;.

Q,

==+ —Q3+y (16)

4. Un Esquema de Control PD

Debido a que la dinamica del sistema esta descri-
ta por ecuaciones diferenciales no lineales acopladas
de segundo orden, un esquema de control PD puede
ser usado para estabilizarlo alrededor de un estado de
operacion de equilibrio deseado [2], ciertamente con
algunas imitaciones en su desempefo dindmico. En las
ecuaciones (17)-(20) se presenta la estructura para las
cuatro entradas de control principales del sistema, la
compensacién de la gravedad para u; y las componen-
tes del tensor de inercias han sido consideradas.

(61 — kpei — 20) — kpa(z — 20) + §] ——(17)

o= cpco

wy = |fa—kps(d—da) — kpo(d — ¢)| S (18)
us = [0~ kpo(@ ~ 80) = kpo(@ ~ 00)| Jyy  (19)
e = [ = kpy( = ha) = kpy @ = y)| J: - (20)

donde el subindice d hace referencia a la trayectoria
deseada, las constantes proporcionales kp y derivativas
kp son especificas para cada controlador. Para el segui-
miento de trayectorias en las direcciones de los ejes x y
y, €s necesario establecer control sobre los angulos 6
y ¢, respectivamente. Debido a esto se proponen dos

referencias internas simplificadas 6, y ¢4, las cuales se
deducen de las ecuaciones (7) y (8):

0 = sin! m. sin ¢ sin ¥ 21
d uy © cos Pcosy
¢a = sin”! (ux siny — uy cos l//) (22)

Por lo tanto, para asegurar el seguimiento de trayec-
torias se emplean los pseudocontroladores (entradas
de control auxiliar) u, y u,

(23)
(24)

Xg — kpx(X = Xg) — kpe(x — xq)
Ya — kDy()" - Ya) — ku(y = Yd)

Uy

Uy

Nétese que las ganancias de control kp; y kp;, i =
z,¢,0,¥, x,y, se deben seleccionar apropiadamente de
tal manera que el conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias que conforman la dinamica del error en lazo
cerrado sea asintéticamente estable.

5. Resultados en Simulacion

El desempefo del esquema de control PD fue eva-
luado mediante simulacién computacional usando la
plataforma de Simulink. El conjunto de valores de los
pararametros del Quadrotor se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros del sistema
Unidades
m/ s?
kg
m
Nms
Nms
Nms
Nms

Valor
9.81
0.973
0.225
0.0000286
x 0.00866
0.00866
0.000000229

Parametro

SN~ =|3|e

s~

o 1o 19| 19

o
8

e s

Theta
Thew
P
Pt
z
@
@
T
Tt
o
apa

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema en Simulink.

TontroTadores PD Fdeotor DT

En las figuras 4 y 5 se presentan los bloques progra-
mados en Simulink, donde se observan las variables
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U1

ul
phi_d
ax

Uy
dy

Control _Trayectorias

phi

ohi

theta_d
theta_d

psi

Angulos deseados

Figura 5. Bloque generador de trayectorias de movimiento en las
direcciones x y y.

retroalimentadas para la implementacion del esquema
de control.

Para verificar el desempefio de los controladores de
movimiento, se especificaron las caracteristicas para
cada trayectoria de referencia. Posterior a ello se presen-
tan las respuestas del sistema en lazo cerrado. En éstas,
las lineas continuas representan las sefales reales y
las lineas discontinuas las referencias de movimiento
planificadas para el Quadrotor.

La trayectoria de referencia de posicion para la di-
reccion x esta determinada por la expresion (25). En la
figura 6 se puede observar el seguimiento satisfactorio
en lazo cerrado de la trayectoria establecida para el
movimiento en el eje x.

B t<6s
= { r>6s

Om

4m 25

—x

x [m]

14 16 18 20

Figura 6. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en direccion x.

Para el movimiento en la direccién y se establecieron
dos cambios de referencia descritos por (26). La figura
7 muestra el seguimiento adecuado en lazo cerrado
para esta planificacién deseada para la posicion en la

direccién y.
Om t<02s
y=4{ 1.5m 02s>t<15s (26)
1m t>15s
1.8, T T T T T T T T
1.6 [\ | - ée'evencla
14K [N i
1.2H -
— 1h
E

0 I I I I I I I I I
10 12 14 16 18
tis]

20

Figura 7. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en direccion y.

Con respecto al movimiento en la direccion z solo se
presenta un cambio en la trayectoria de referencia como
se describe por (27). El seguimiento aceptable de esta
trayectoria se puede observar en la figura 8.

s

t<10s
t>10s

Om

3m @7

—_—z

=*='Referencia

20

Figura 8. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en direccion z.

Las trayectorias para ¢ y 6 estan dadas por las expre-
siones (21) y (22), las cuales son generadas por el blo-
que correspondiente mostrado en la figura 5, por lo que
estan sujetas a condiciones operativas del seguimiento
de trayectorias para x y y. El seguimiento razonable en
lazo cerrado de estas trayectorias de referencia genera-
das en linea, de acuerdo a los movimientos reales en
las direcciones x y y, se describe en las figuras 9y 10.

Ahora, la trayectoria de referencia de posicion angular
para ¢ se define de manera independiente a los demas
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Figura 10. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referen-
cia 6.

movimientos por la expresion (28). En la figura 11 se
verifica el seguimiento asintético de esta trayectoria
planificada.

0 t<10s
y=4{ 100 10s>r<16s (28)
-5 t>16s
12 T T T T T f f f —psi
1: // \ =+= Referencia
B / |
. | \
C \
2 \
4 \
) | | | | | | | S —

Figura 11. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referen-
cia y.

Finalmente, en las figuras 12 y 13 se presentan las

respuestas de los controladores del tipo PD correspon-
dientes a las trayectorias de movimiento establecidas
para el Quadrotor.

14 T T T T T T T T

—ul

12

11

10

©

[
12 20

0.0 T T T T T T T T T
—u2
0.05 ——
—ud
0.04
0.03
N
T 002 l\
=
= o001
5
EN =N I \ N
[\ > [
-0.01 I \/
-0.02 \ I
-0.03 v
| I I I I I I I I I
0.045 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 13. Sefales de control de par u,, u3 y uy.

6. Conclusiones

En este articulo se ha descrito el modelo matematico
y un esquema de control PD para un Quadrotor. Algu-
nos enfoques de control y aplicaciones de este vehiculo
aéreo fueron también presentados. El modelo matemati-
co fue obtenido por el método de Newton-Euler y usado
para la sintesis del esquema de control de seguimien-
to. El desempefio del control fue evaluado de manera
satisfactoria mediante simulacion computacional. Los
resultados permiten observar que el desempefio del
controlador PD presentado, cumple de manera acepta-
ble con el seguimiento de las trayectorias planificadas
para el Quadrotor. No obstante, se observan ligeros so-
breimpulsos y retardos en las respuestas temporales del
sistema. Futuros trabajos de investigacién estan orien-
tados a la sintesis de esquemas de control robustos y
eficientes para mejorar significativamente el seguimien-
to de movimientos planificados para un helicoptero de
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cuatro rotores. Se tiene interés en considerar el proble-
ma de control robusto con respecto a perturbaciones
enddgenas y exdgenas, debidas a dinamicas no mode-
ladas e interacciones del Quadrotor con su entorno de
operacion. El problema del seguimiento de trayectorias
mas complejas para el movimiento de un Quadrotor se-
ra también abordado. Finalmente, se pretende proponer
alternativas para atenuar el ruido que puede existir en
las senales de medicion y en las entradas de control,
el cual podria deteriorar significativamente el desempe-
fio de cualquier politica de movimiento en lazo cerrado
planificada para un Quadrotor.
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Resumen

Actualmente, en la intervencién educativa, se clasifican a los nifios con dificultades auditivas, en sordos profundos y
en hipoacusicos, los cuales presentan una audicion limitada. A pesar de ello, logran desarrollar un nivel de lenguaje
y comunicacion propio, por debajo de los nifios sin estas dificultades. Con la ayuda de diferentes dispositivos y
herramientas computacionales, se les puede apoyar para que se integren a la sociedad con mayor facilidad en todos
los ambitos al desarrollar estas habilidades de lenguaje y comunicacion. Por lo anterior, en este trabajo, se presenta
una herramienta de software educativo, que tiene como objetivo fortalecer el proceso de la ensefianza-aprendizaje
del lenguaje y de la oralizacion para nifios hipoacusicos que cursan el nivel basico. El software fue generado
utilizando el modelado de proceso para desarrollar entornos didacticos interactivos computacionales (EDIC). En el
presente trabajo se puede apreciar la culminacion del desarrollo de software como herramienta para su instalacion
en instituciones educativas de nivel basico y en los hogares.

Palabras clave: Ensefanza-Aprendizaje, Hipoacusico, Oralizacién, Software Educativo.

1. Introduccién entorno social, son restringidos en igualdad de condi-
ciones conrespecto a las demas personas. La mayor
parte de ellos se comunican con pensamientos, necesi-
dades, sentimientos e ideas a través del habla y estas
son percibidas a través de la audicidn y vision; actual-
mente en la intervencién educativa, se clasifica a los
nifos con dificultades auditivas en: hipoacusicos, que

na persona con capacidades diferentes se puede
definir como “toda persona que por razén congé-
nita o adquirida presenta una o més deficiencias
de caracter fisico, mental, intelectual o sensorial per-
manente o temporal” [1], y que al interactuar con el
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presentan una audicion limitada, pero que, con prétesis
o sin ella, tienen una audicion bastante funcional para la
vida diaria permitiendo la adquisicién del lenguaje oral
por via auditiva, ver Fig. 1 y sordos profundos, donde
su audicién no funciona [2].

La Direccion General de Planeacién y Estadistica
Educativa (DGPyEE) de la Secretaria de Educacién Pu-
blica (SEP) presenta las principales cifras del Sistema
Educativo Nacional 2014-2015, sobre la poblacién total
atendida en educacién especial, que es de 563 mil 976
mexicanos,esto, incluyendo a los alumnos que presen-
tan necesidades educativas especiales temporales o
permanentes, que pueden o no estar asociadas a una
discapacidad o aptitudes sobresalientes. Para el caso
particular de la hipoacusia, se atendié a 8 mil 383 alum-
nos, teniendo un incremento a comparacién del periodo
2013-2014, que fue de 7 mil 964 [3].

Hoy en dia, el software educativo se visualiza, como
uno de los pilares del sistema educativo a distancia, y se
perfila como la herramienta principal, utilizaran las proxi-
mas generaciones de educandos [4], es por ende, que
en este trabajo, se desarrollé un software como com-
plemento didactico para el proceso de la ensefianza-
aprendizaje del lenguaje y oralizacion de nifios Hipo-
acusicos, que permita al usuario con esta discapacidad,
disponer de su propio diccionario multimedia, esto, con
elementos multimedia, como: imagenes, videos, texto
y audio, apoyados de sus maestros en la escuela, de
maestros de lenguaje y comunicacién que los apoyan
de las Unidades de Servicio de Apoyo a la Educacion
Regular (USAER) y de los Centros de Atencién Multiple
(CAM), y de sus padres de familia en el hogar, adaptan-
dose de forma pertinente el material, a las necesidades
de aprendizaje de contenidos de cada alumno. En la
actualidad, existen una gran cantidad de herramientas
multimedia que tienen como objeto apoyar el proceso
ensefanza-aprendizaje, las cuales, se consiguen a un
precio no tan accesible en algunos casos, aunque tam-
bién pueden ser gratuitas o de libre distribucion, pero
sin la certeza de que cumplan con las necesidades de
los usuarios. En el desarrollo de software educativo, es
conveniente la participacion de un equipo de expertos
multidisciplinarios en diferentes areas del conocimiento
para cumplir con los requerimientos y necesidades que
marcan los usuarios [5, 6]. El desarrollo y generacion
de software multimedia educativo ha avanzado gracias
al uso de los lenguajes de programacion, lenguajes de
autor y sistemas de autor [7], que permiten generar
aplicaciones mas amigables y funcionales, y que en
base a los requerimientos, necesidades y caracteristi-
cas planteadas, facilitan su desarrollo y generacion. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, el disefiador no

Figura 1. Nifio hipoacusico con aparato, tomada de [8].

cuenta con amplios conocimientos sobre programacion
y el uso de los lenguajes de programacion y de autor,
no sabe utilizarlos. Sin embargo, esto no se presenta
cuando el software es disefiado por un grupo multidisci-
plinario, en el que participa un experto de programacion.
Aunque es importante mencionar, que existen los siste-
mas de autor, que no utilizan comandos y sentencias
propias de los lenguajes de programacion y de autor,
sino que trabajan a través de una interfaz mas amigable,
utilizando menus, iconos, plantillas, etc., que permiten
generar y desarrollar el software educativo, de una ma-
nera mas sencilla y practica, y que no se requiere ser
un experto en el area de computacion.

2. Método

Para poder desarrollar software multimedia de calidad,
€s necesario, como ya se habia mencionado anterior-
mente, asegurarnos que relna los requisitos y necesi-
dades del cliente y/o usuarios al que va dirigido, para
lo cual, se debe seguir un proceso para su generacion,
denominado metodologia, la cual, puede ser constituida
como una combinacion de los métodos existentes [9] en
ingenieria de software (método de evolutivo, desarrollo
en espiral, proceso incremental, ciclo de vida, en cas-
cada, en reutilizacion, desarrollo concurrente, basada
en componentes, proceso unificado, etc.) que permiten
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describir las etapas o fases de produccion [5, 14].

2.1. Metodologia del desarrollo

En la literatura existe una gran cantidad de meto-
dologias propuestas para la generacién de software
multimedia [4, 10, 11, 12, 13, 14]. Sin embargo, en este
trabajo, se utiliz6 la metodologia denominada El mode-
lado del proceso para desarrollar Entornos Didacticos
Interactivos Computacionales (EDIC) [15] que especi-
fica claramente las actividades a desarrollar en cada
una de sus fases o etapas, permitiendo que los sub-
productos generados en cada una, por medio de un
seguimiento logico, formen un software educativo de
calidad. Esto por la creciente necesidad de elaborar
mas y mejores recursos digitales que apoyen al proceso
de ensenanza-aprendizaje. La metodologia EDIC esta
dividida en seis etapas ver Fig. 2, las cuales se descri-
ben mas adelante, y permiten enforse en generar una
descripcion detallada de la informacién que se debe
ir generando en cada una de ellas, esto, con el fin de
facilitar el proceso de implementacién de la metodolo-
gia. Cabe sefialar que todo el proceso es iterativo, por
lo que una vez que se concluyen todas las etapas, se
puede regresar a la etapa que se considere requiere
mayor detalle o presente errores. Asi mismo, al final
del proceso, se realiza un andlisis de mejora continua,
que permite detectar areas de oportunidades y mejoras
continuas en el proceso, esto, para refinar las practicas
aprendidas y adoptadas durante el proceso.

A Etapa 1 Seleccion del tema. Se basa en el concepto
que un profesor prioriza como fundamental, y se apo-
ya en los expertos en contenido para determinar el
nivel de profundidad del mismo; esto,para fomentar
la comprensién por los estudiantes. La informacién
se contempla por:

1) Instrumento de especificaciones del tema.

2) Evaluacién diagnostica realizada al inicio del cur-
SO.

3) Ficha descriptiva del tema a cubrir.

B Etapa 2 Disefio instruccional. Es el proceso a seguir
para obtener el guion didactico preliminar, participan
en dicho proceso de andlisis y desarrollo, el experto
en contenido, el profesor y el disefiador instruccio-
nal.

1) Instrumento del guion didactico.
2) Ficha descriptiva del tema a cubrir.
3) Instrumento preliminar del guion didactico.

C Etapa 3 Caracterizacion y especificacion de los re-
querimientos del EDIC. Se forman los requerimien-
tos de la actividad académica, y se esquematizan

Seleccion del tema

Experto en contenido Profesor

Disefio instruccional

Disefiador instruccional vy

Experto en contenido e s

Experto en contenido Disefiador instruccional

Evaluacion del EDIC en terminos de completitud de producto |

Experto en contenido Profesory Programador

Figura 2. Etapas del modelo de procesos.

los diversos escenarios funcionales y adaptables

en el software de apoyo por medio del disefiador

instruccional.

1) Instrumento preliminar del guion didactico.

2) Documentos de especificacion de requerimientos
funcionales del software de apoyo.

Etapa 4 Desarrollo del software asociado al EDIC.

Es considerada la metodologia de disefio, implan-

tacién e implementacién, en la que participan el

programador y disefiador gréafico, sus actividades

son:

1) Documento de especificacion de requerimientos
del software de apoyo.

2) Prototipo funcional del software para EDIC.

Etapa 5 Adecuacion y afinacién del guion didacti-

co. Se realiza la revisién y prueba piloto, donde se

identifican los elementos que requieran adecuacion,

participan los expertos en contenido y el disefiador

instruccional. La informacion es contemplada por:

1) Prototipo funcional del software para EDIC.

2) Guion didactico terminado.

3) Software funcional.

Etapa 6 Evaluacion del EDIC en términos de com-

pletitud de producto. Una vez que se ha probado el
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Agregar término
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Eliminar término
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Busquedaenorden
alfabético

Ayuds

Figura 3. Caso de uso de SORHI.

EDIC en el aula, se realiza una evaluacion donde
participan los expertos en contenido, el profesor y el
programador; se utilizan instrumentos de medicién
que cuantifican elementos tecnolégicos, pedagdgi-
cos, de contenido y estéticos. Las actividades de la
etapa son:

1) Guion didactico terminado.

2) Software funcional.

3) Documento para evaluacién de completitud.
4) Guiones didacticos.

5) Software para EDIC.

3. Resultados

La herramienta didactica generada, denominada
SORHI (Software como complemento didactico para
la oralizacién de nifos hipoacusicos) conjuga el codigo
fuente con el disefio de interfaces que cumplen con los
requerimientos que marcan las etapas del EDIC, obte-
niendo como resultado, la primera parte del desarrollo
del software educativo. Su funcionalidad se visualiza
en la Fig. 3, y que se describe de la siguiente manera:
Primeramente, al iniciar el software aparece la interfaz
de inicio de sesién, solicitando el nombre de usuario y la
clave de acceso; se verifica su autenticidad y después
muestra la pantalla principal; a continuacién se visua-
liza la informacién global de SORHI, como se puede

Administrador

ug“.
LA
O«
©

)10 358380+

Figura 4. Interfaz principal modo administrador.

observan en la Fig. 4. En este punto existen dos vis-
tas, el modo administrador (profesor) y por default el de
usuario (alumno):

1. Modo Administrador (profesor). Al desplegar la pan-
talla principal, aparecen inhabilitados algunas op-
ciones de botén en el mend, en la parte superior,
con el objetivo de que la interfaz inicie en modo
alumno, al pulsar sobre el boton administrador, la
palicacion solicita la contrasefa, para activar el mo-
do administrador, con el cual, se tiene acceso a las
opciones; agregar (cargar un archivo de imagen,
audio y escribir un texto), modificar y eliminar tér-
mino. Ademas de todas las funciones con las que
cuenta la interfaz. Esta distincion se efecttia para
evitar que los alumnos obtengan acceso a las fun-
ciones en las que realizan acciones no deseadas
0, que modifiquen la informacion.

Modo Usuario (Alumno). Al desplegar la pantalla
principal, como se menciond anteriormente, se ac-
cede al modo Usuario. La funcionalidad de la ven-
tana del menu principal, se lleva acabo, al dar un
clic a cualquiera de los botones, exceptuando aque-
llos destinados para el administrador. Las opciones
de botones activados para el modo usuario son:
buscar término, ayuda, flechas de navegacion, es-
cuchar audio, visualizacion de imagen y su texto
descriptivo, ademas, una seccion de pequefios bo-
tones con texto, que comprenden las letras del abe-
cedario, los cuales permiten acceder a una lista de
términos relacionados a la letra correspondiente,
y finalmente la opcién salir de SORHI, como se
observa en la Fig. 5.

El software educativo, tiene caracteristicas particu-
lares en cuanto a la comunicacion con el usuario, las
cuales no se logran cuantificar mediante métricas, por-
que estan relacionadas con conductas de aprendizajes
[4]. Pero, las reglas en la construccion de un progra-
ma son las mismas, ya sea educativo, comercial, de
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Figura 5. Interfaz principal modo usuario.

investigacion, etc. Una vez generado el cédigo fuente,
el software debe probarse para descubrir tantos erro-
res como sea posible antes de ser un producto final.
Las pruebas se desarrollaron desde dos perspectivas
diferentes:

1. Caja blanca. La légica de programa interno se verifi-
cé con casos de prueba que:

= Garantizarén que todas las rutas independien-
tes dentro de un moédulo se revisaran al menos
una vez.

= Se revizarén todas las decisiones légicas en
sus lados verdadero y falso.

= Se ejecutardn todos los bucles en sus fronteras
y dentro de sus fronteras operativas.

= Se revizardn estructuras de datos internas para
garantizar su validez.

2. Caja negra. Los requerimientos de software permi-
ten derivar un conjunto de condiciones de entrada
que revisaran por completo todos los requerimientos
funcionales para un programa. Estas pruebas permi-
tierdn encontrar errores en las categorias siguientes:

= Funciones incorrectas o faltantes.

Errores de interfaz.

Errores en las estructuras de datos.

Errores de comportamiento o rendimiento.

Errores de inicializacién y terminacion [5].

4. Conclusiones

Debido al creciente desarrollo del software educativo
durante los ultimos aros, gran parte del mismo, ha sido
realizado en forma desorganizada y poco documentada,
y considerando el aumento exponencial que sufrira en
los préximos anos, surge la necesidad de lograr meto-
dologias multidisciplinarias para su desarrollo, por esta

razon, en este trabajo, se utiliz6 la metodologia EDIC,
siendo cuidadosos en seguir las etapas que compren-
den dicha metodologia, permitiéndonos llevar un buen
disefo estructural e instruccional del contenido de la he-
rramienta incluido dentro del sistema, y de esta manera,
tener las bases necesarias para desarrollar un sistema
que cumpla con los requerimientos y necesidades del
usuario al que va dirigido el software. Esto permite cons-
truir programas educativos de calidad, siguiendo las
pautas de las teorias educativas y de la comunicacion,
ya que el software es un elemento clave en la evolucién
de sistemas y productos basados en computadoras, y
una de las tecnologias mas importantes en todo el mun-
do. Esto nos permite concluir que se generd el software
de Calidad denominado SORHI, el cual puede ser adop-
tado para ser utilizado en instituciones USAER y CAM
que puedan hacer uso de él. como apoyo didactico para
los nifios Hipoacusicos a los que atienden.

4.1. Perspectivas

Al implementar el software SORHI, se podrian efec-
tuar casos de estudio con nifilos hipoacusicos, apoya-
dos por sus maestros del nivel basico, personal de las
USAER y CAM que atienden a estos nifios y sus res-
pectivos familiares, que permitan validar el software con
respecto a los objetivos planteados en el Diserio Instruc-
cional, al efectuar una evaluacién de conocimientos y
aprendizajes esperados, con respecto a los aprendidos.

De acuerdo con las recomendaciones del estudio
principal de la problematica y necesidad, los resultados
como aplicacion en las pruebas de caja blanca y negra
fueron viables, no obstante aun existen necesidades
que complementan en gran medida el desarrollo del
software y se han considerado como perspectivas:

= Agregar modulos que permitan la visualizacion de
animaciones y elementos multimedia.

= |nsertar un médulo que evalué el aprendizaje y
aprovechamiento de los alumnos.
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