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Editorial

La revistaDIFU100ci@ es una revista cuatrimestral que comenzó su publicación oficial
en 2005. En mayo del 2012, la revista DIFU100ci@ adquirió el ISSN.
Desde entonces, se pretende contribuir a la difusión del conocimiento de la comuni-
dad académica tanto nacional como internacional mediante la difusión de resultados de
investigación de alta calidad. La Revista se centra en obras originales, que incluyen prin-
cipalmente los estudios experimentales, análisis numéricos, estudios de casos y revisiones
bibliográficas que proporcionan una significativa contribución a las áreas de ingeniería y
tecnología en todas las disciplinas (Electrónica, Eléctrica, Ciencias de la Computación,
Mecatrónica, Robótica, Telecomunicaciones, Procesamiento de señales, Ingeniería Indus-
trial, Ingeniería de Control, y Bioingeniería).

Desde el comienzo, la revista ha buscado la mejora de los artículos aceptados para su
publicación por un proceso de evaluación por pares o árbitro 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 están contribuyendo al estado del arte en diferentes áreas de interés. Ade-
más, desde su inicio, la revista se ha abierto a los estudiantes y académicos a través del
Sistema Open Journal, facilitando todo el proceso de presentación y publicación.

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 áreas de
ingeniería y tecnología para que continúen sometiendo sus artículos en nuestra revista y
contribuir a la noble difusión de la ciencia y la tecnología.

Jorge Flores Troncoso
Editor en Jefe, Revista DIFU100ci@

Universidad Autónoma de Zacatecas
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Resumen

La generación de energía eléctrica a partir de fuentes de generación distribuida (GD) ha ido incrementando su
utilización de manera gradual las últimas décadas. Dentro de los sistemas eléctricos, la integración de fuentes de
generación distribuida requiere de una atención especial, debido a la propia naturaleza de las energía renovables.
Idealmente, la GD interconectada a la red eléctrica centralizada no debe ocasionar ningún problema, por lo que
es necesario que siempre se mantengan los niveles de estabilidad en la red. El documento presenta el análisis
en estado estable de una posible micro red conectada a la red eléctrica del Campus Siglo XXI de la Universidad
Autónoma de Zacatecas; el objetivo es verificar el estado de operación de la micro red interactuando con la red
principal del campus, y de los diferentes componentes de la red principal (líneas de distribución, transformadores y
buses).

Palabras clave: Análisis en estado estable, Flujos de potencia, Generación distribuida, Micro red.

1. Introducción

Desde 1990 ha habido un especial interés en co-
nectar fuentes de generación distribuida (GD) a
las redes de distribución [1]. Esto implica enten-

der la operación y el control de las diferentes plantas de
generación. Usualmente es requerido un estudio para
evaluar el rendimiento del sistema eléctrico con las nue-
vas fuentes de generación, bajo condiciones normales
y anormales de operación. El rendimiento de la red jun-
to con las fuentes de GD es estudiado con programas
computacionales.

El objetivo principal de un sistema eléctrico es satis-
facer la demanda de los consumidores; esto representa
un gran reto para el sistema en la parte de diseño y
en la parte operacional. En un sistema tan complejo se
toman en cuenta algunas políticas operacionales que
garanticen la estabilidad del sistema; por ejemplo, la
magnitud de los voltajes en los nodos y la frecuencia
del sistema deben mantenerse dentro de los límites
establecidos, las formas de onda de corriente y volta-
je deben mantener su forma sinusoidal, las líneas de
transmisión y distribución deben operar bajo los límites
térmicos y de estabilidad, y las interrupciones deben ser

Revista electrónica de Ingeniería y Tecnologías, Universidad Autónoma de Zacatecas DIFU100 ci@
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mínimas. Además, los generadores debe satisfacer la
demanda y las pérdidas, y operar dentro de los límites
especificados de potencia activa y reactiva.

El estudio de flujos de potencia en los sistemas eléc-
tricos permite determinar las condiciones de operación
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 ángulo de voltaje en todos
los buses para ciertas condiciones de carga. Si el análi-
sis arroja que las magnitudes de los voltajes están fuera
de límites en uno o más puntos de la red se toman las
medidas necesarias para regular el voltaje. Similarmen-
te, si el análisis muestra que los flujos de una línea de
transmisión están 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, además de calcular los flujos de
potencia activa y reactiva de las líneas de transmisión y
transformadores. El sistema eléctrico es representado
por un conjunto de ecuaciones no lineales cuya solución
numérica 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 solución. Los datos de entrada
consisten en obtener parámetros en los buses, líneas
de transmisión y transformadores. Para cada bus del
sistema hay cuatro variables asociadas, magnitud de
voltaje Vk, ángulo de fase δk, potencia real neta Pk y la
potencia reactiva suministrada al bus Qk. 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).

Pk = PGk − PLk (1)

Qk = QGk − QLk (2)

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

Figura 1. Bus de variables Vk, δk, Pk y Qk

Bus slack o Bus de compensación. El bus slack es refe-
renciado como un bus en el cual se conocen los
valores conocidos de Vk y δk, típicamente 1∠0◦ en
por unidad, y los valores de Pk y Qk son calculados.

Bus de carga (PQ). Los valores de Pk y Qk son cono-
cidos y los valores Vk y δk son calculados. Estos
nodos no cuentan con generadores conectados.

Bus de voltaje controlado (PV). Pk y Vk son los datos
conocidos del bus y los valores de potencia reactiva
y ángulo de fase son calculados (Qk y δk).

Las líneas de transmisión se representan por su circui-
to π equivalente monofásico, con sus valores relevantes
de impedancia serie y admitancia en derivación, los bu-
ses a los que la línea es conectada y el valor máximo
de potencia reactiva [4]-[5].

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

La evaluación del estado estable de un sistema de po-
tencia se enfoca en escribir las ecuaciones de cada bus
de la red para mostrar la relación entre las potencias
de generación PG, la carga o demanda PL, y las poten-
cias intercambiadas (Pcalc) a través de los elementos
de transmisión conectados a los buses, donde la suma
de las potencias debe de ser cero. Este enfoque permi-
te llegar a la definición del error (4Pk), definido como

3
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Figura 2. Impedancia equivalente

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

4P = Pk,prog − Pk,calc

= PGk − PLk − Pk,calc = 0 (3)

4Q = Qk,prog − Qk,calc

= QGk − QLk − Qk,calc = 0 (4)

Para el desarrollo de las ecuaciones de flujo de poten-
cia es necesario encontrar la relación 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 Ik, expresada en términos del voltaje complejo
de buses, Ek y Em (Ec. (5) y (6)).

Ik =
1

Zkm
(Ek − Em) = Ykm(Ek − Em) (5)

Im =
1

Zmk
(Em − Ek) = Ymk(Em − Ek) (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 función del voltaje
de nodo y la corriente inyectada al bus.

S k = Pk + jQk = EkI∗k = Ek(YkkEk + YkmEm)∗ (7)

Un sistema de potencia que consiste en más de dos
buses y elementos de transmisión, se puede expresar
en términos más 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 más 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
transmisión 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-
ca en las Ec. (8) y (9):

4Pk = PGk − PLk −
n∑

i=1

Pi
k,calc = 0 (8)

4Qk = QGk − QLk −
n∑

i=1

Qi
k,calc = 0 (9)

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 transmisión se puede calcular a partir de los
parámetros que interactúan 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)

Pk,calc = V2
k Gkk + VkVm[Gkm cos(θk − θm) +

+Bkm sin(θk − θm))] (10)

Qk,calc = −V2
k Bkk + VkVm[Gkm sin(θk − θm) −

−Bkm cos(θk − θm))] (11)

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

2.1. Método de Newton-Raphson

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

F(X) =



f1(x1, x2, ......) = 0
f2(x1, x2, ......) = 0
fN(x1, x2, ......) = 0

(12)

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

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

F(X) = F(X(0)) + J(X(0))(X − X(0) +

+ términos de orden mayor (13)

donde J(X(0)) es una matriz de derivadas parciales de
primer orden de F(X) con respecto a X, evaluado en
X = X(0).

4
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La Ec. (13) en forma expandida es expresada en (14).



f1(X(1))
f1(X(1))

...

fn(X(1))


≈



f1(X(0))
f1(X(0))

...

fm(X(0))


+

+



∂ f1(X)
∂x1

∂ f1(X)
∂x2

. . .
∂ f1(X)
∂xn

∂ f2(X)
∂x1

∂ f2(X)
∂x2

. . .
∂ f2(X)
∂xn

...
...

. . .
...

∂ fn(X)
∂x1

∂ fn(X)
∂x2

. . .
∂ fn(X)
∂xn



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
X=X(0)



X(1)
1 − X(0)

1
X(1)

2 − X(0)
2

...

X(1)
n − X(0)

n


(14)

donde X(1) representa al valor de las variables de estado
calculadas después de la primera iteración.

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

F(X(0)) ≈ F(X(i−1)) + J(X(i−1))(X(i) − X(i−1)) (15)

donde i = 1, 2 . . . Además, si se asume que X(i) está
suficientemente cercano a la solución X(∗), entonces
F(X(i)) ≈ F(X(∗)) = 0.

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

X(i) = X(i−1) − J−1(X(i−1))F(X(i−1)) (16)

La solución iterativa puede ser expresada como una
función del vector de corrección. 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).

4X(i) = X(i) − X(i−1) (17)

4X(i) = −J−1(X(i−1))F(X(i−1)) (18)

X(i) = X(i−1) + 4X(i) (19)

Los cálculos se repiten tantas veces como sea ne-
cesario usando la mayoría de los datos que se tengan
disponibles de X, hasta que el error 4X esté dentro de
la tolerancia prescrita (usualmente es un valor de 1e−12)
[3].

3. Caso de estudio

El caso de estudio análiza una posible micro red co-
nectada a la red eléctrica principal del Campus Siglo XX
de la Universidad Autónoma de Zacatecas (UAZ). Las
micro redes son sistemas eléctricos limitados por fuen-
tes de GD en una área determinada. Usualmente, esta
clase de sistemas incluye fuentes de generación reno-
vables y tradicionales, un sistema de cargas o demanda
y opcionalmente almacenamiento [6]-[7]. Además, pre-
sentan una alternativa para la generación de energía
limpia y sustentable, y los beneficios son diversos. La
GD permite generar energía 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 energía,
reducción de las interrupciones, uso eficiente y menor
costo de la energía. Para el operador de la red centra-
lizada representan la reducción de pérdidas en líneas
de transmisión y distribución, abasto en zonas remo-
tas, liberación de capacidad del sistema, mayor control
de la energía, mayor regulación de voltaje, disminución
en la inversión y reducción de fallas en el sistema [9].
Además, el uso de fuentes de energía renovable son de
fácil adaptación a las condiciones del sitio y contribuyen
a la disminución de gases contaminates.

La micro red propuesta está 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 Comisión Federal de Electricidad
(CFE).

El análisis se realizó con NEPLAN R© 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 líneas de distribución, parámetros
nodales y datos de los transformadores se detallan en
[10].

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

3.1. Resultados

La simulación de la red eléctrica principal con los
módulos de GD conectados a la red son analizados en
este apartado. El SFV se conectó al nodo 11, en el que
está conectada la carga más grande. Los generadores

5
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Figura 4. Diagrama unifilar de la red eléctrica del campus.
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P=281.900 kW
Q=10.353 kvar

N5
13.2 kV

u=102.00 %

TD
Tap=0

LT2
P=1152.205 kW
Q=54.508 kvar

LT6
P=492.500 kW
Q=19.812 kvar

N18
13.2 kV

u=102.00 %

N8
13.2 kV

u=102.00 %

LT3
P=382.500 kW
Q=17.499 kvar

TA
Tap=0

C6
P=337.500 kW
Q=1.870 kvar

N12
0.22 kV

u=101.89 %

P=-337.500 kW
Q=-1.870 kvar

P=382.500 kW
Q=17.498 kvar

N14
0.22 kV

u=101.89 %

P=-382.500 kW
Q=-1.870 kvar

P=337.500 kW
Q=15.558 kvar

C8
P=450.500 kW
Q=1.870 kvar

TC
Tap=0

N7
13.2 kV

u=102.00 %

TAL
Tap=0

N13
0.22 kV

u=101.18 %

C5
P=437.000 kW
Q=1.870 kvar

P=-25.000 kW
Q=-1.870 kvar

P=-407.000 kW
Q=-1.870 kvar

C7
P=25.000 kW
Q=1.870 kvar

N15
0.22 kV

u=101.88 %

P=407.000 kW
Q=19.567 kvar

N6
13.2 kV

u=102.00 %

TB
Tap=0

LT4
P=744.500 kW
Q=35.128 kvar

TF
Tap=0

P=453.700 kW
Q=26.633 kvar

N11
0.22 kV

u=101.82 %

P=-453.700 kW
Q=-1.870 kvar

C2
P=531.700 kW
Q=1.870 kvar

AC

GCC
P=-68.000 kW
Q=-0.000 kvar

AC

GM
P=-30.000 kW
Q=-0.000 kvar

AC
SFV

P=-78.000 kW
Q=-0.000 kvar

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 generación total de potencia activa en la
red es de 2,365.5 kW. Los niveles de penetración de
cada fuente de generación 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
a la red.

4. Conclusiones

De los resultados del análisis en estado estable en
el escenario de carga y generación máxima, se obser-
va que la micro red presenta un buen comportamiento.
Los sistemas de GD conectados a la red principal de
distribución operan sin problemas, el sistema es seguro,
la regulación de voltaje está dentro de los límites per-
mitidos y las líneas de transmisión y tranformadores no
tienen problemas de sobrecarga. Para expansiones fu-
turas de la red, el sistema existente sería capaz de agre-
gar nuevas fuentes de GD a la micro red e incrementar
la carga sin ningún problema, aunque para asegurarse
de tal propósito se realizaría un nuevo estudio de flujos
de potencia.

Desde el punto de vista técnico para este caso, la
integración de las fuentes de GD es conveniente por los
beneficios adquiridos. De esta manera el usuario tendrá
el control de sus generadores, decidirá cuando comprar
energía a CFE y cuando venderle, así como determinar
los tiempos de mantenimiento de la micro red.

Referencias

[1] N. Jenkins, J.B. Ekanayake and G. Strbac, Distributed Genera-
tion, London, UK: The institution of Engineering and Techno-
logy, pp. 1-20, 2010.

[2] E. Acha, C.R. Fuerte-Esquivel, H. Abriz-Perez, C. Angeles-
Camacho, “Conventional Power Flow,” in FACTS Modelling and
Simuttion in Power Networks, WILEY, England, pp. 93-150,
2004.

[3] J. D. Glover, M.S. sarma and T.J. Overbye, “Power Flows,” in
Power Systems Analysis & Design, CENGAGE Learning, pp.
295-366, 2012.

[4] E. J. Jiménez Tenorio, Ïncorporación de modelos WECS a
un programa de flujos dinámicos de potencia,"Tesis Maestría,
UNAM, México, D.F., 2013.

[5] J. J. Grainger, W.D. Stevenson Jr, “Soluciones de flujos de
potencia,” in Análisis de sistemas de potencia, McGraw-Hill,
México, 1996.

[6] M. Soshinskaya, W.H.J. Crijns-Graus, J.M. Guerrero, J.C. Vas-
quez, “Microgrids: Experiences, barriers and success factors,”
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 40, pp. 659-
672, Ago. 2014.

[7] Siemens AC, “Microgrids white paper,´´ Siemens AC, Munich,
Germany, 2011.

[8] A. Rodríguez, “La generación distribuida y su posible integra-
ción al sistema interconectado nacional,´´ Taller sobre Genera-
ción Distribuida, CREG, 2009.

[9] C. E. Lang, “Generación distribuida, energía de calidad,´´
[Online]. CONUEE, 2013. http://www.conuee.gob.mx/wb/
CONAE/generacion_distribuida_1?page=1. Consulta: 18
de mayo del 2016.

[10] A. J. R. Martínez-Rangel, “Análisis y diseño de una micro red
para el Campus Siglo XXI de la Universidad Autónoma de Za-
catecas,” Tesis de Maestría, Unidad Académica de Ingeniería
Eléctrica, Universidad Autónoma de Zacatecas, Zacatecas, a
presentarse en noviembre de 2016.

7



Diseño de estructuras para vehículos
aéreos no tripulados

M. García-Sáncheza , J. Flores-Troncosoa , S. Ibarra-Delgadoa , R. Sandoval-Arechigaa , F. Ortega-Garcíab

aCentro de Investigación y Desarrollo en Telecomunicaciones Espaciales
cUniversidad Autónoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ingeniería Eléctrica.

Av. López Velarde 801, Col. Centro, Zacatecas, Zac., México, 98000.
mi_ garcias@ uaz. edu. mx, jflorest@ uaz. edu. mx, salvador6407@ hotmail. com,

rem. sandoval@ gmail. com, francisko_ 7rock@ hotmail. com

2016 Published by DIFU100ci@ http: // difu100cia. uaz. edu. mx

Resumen

En este trabajo se muestra el diseño y construcción de una estructura para vehículos aéreos no tripulados(VANT),
como parte del desarrollo de trabajos de investigación en fotogrametría y estabilización en vehículos aéreos no
tripulados.

Palabras clave: Drones, UAVs, VANTs, Diseño estructural.

1. Introducción

El sueño de volar. Los iniciadores habían estado
volando globos y dirigibles desde 1783, pero un
vuelo con algo más pesado que el aire "fue visto

como la búsqueda 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-
tándar imposible. Sin embargo, el sueño era demasiado
convincente como para ignorarlo. Ya que en 1804, el
inglés George Cayley identificó tres áreas de estudio
para futuras investigación: la necesidad de conseguir
despegar de la tierra, la propulsión 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-
ción 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 invención en la primera

época exitosa de la máquina voladora. Su logro marcó
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 máquina o para hacer cualquier declaración
sobre sus amplios detalles. El Científico Americano, sin
embargo, escribió a sus diecisiete testigos oculares que
habían visto los diferentes vuelos y que recibieron estas
cartas de estos distinguidos residentes locales comen-
tando el logro que habían alcanzado mas por encima de
la duda que inicialmente se tenía. Desafortunadamente,
el mundo aeronáutico 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 vehículos aéreos de
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ala fija, en la última mitad del siglo XIX muchos invento-
res se enfocaron en el desarrollo de helicópteros. Este
fue un progreso práctico, pero no un vehículo exitoso.
El problema fue que dejaban de lado qué el vehículo
fuera barato, creíble y liviano. Se sabe que existieron un
sin número de intentos de uso de la máquina de vapor.
W.H. Phillips (Inglaterra, 1842) fue quien construyera
el modelo de la máquina de vapor. Viscomte Gustave
de Ponton d‘Amercourt (Francia, 1863) construyó un
modelo pequeño de la máquina de vapor, él inventó la
palabra ”helicóptero”. Aphonse Penaud (Francia, 1970)
Experimentó con estos modelos. Enrico Forlanini (Italia,
1978) construyó una máquina voladora con un peso de
3.5 kg, está era accionada por una máquina de vapor.
Thomas Edison (Estados Unidos, 1880), experimentó
con estos modelos. Él reconoció que el problema era
que se estaba omitiendo la máquina adecuada. Edison
concluyó que no sería capaz de volar hasta que existiera
una máquina con una capacidad de 1 o 2 kg/hp. Estos
fueron los modelos que daban el inicio de la búsque-
da del problema de adecuar un suministro de energía
sostenible para el vuelo[3].

Alrededor de 1910 cuando la carrera de la aviación
parecía ser muy promisora, el ruso Igor Ivánovich Si-
korsky sucede el hecho que desde su niñez a principios
de esa década había estado influenciado por los mode-
los de máquinas voladoras plasmados en los diseños
de Leonardo da Vinci. Para abril de 1909, Sikorsky ha-
bía estudiado docenas de planos de aviones que había
encontrado en París, en esos momentos fascinado, él
creía convincentemente en la esperanza del concepto
del ”helicóptero”. En ese tiempo el conoció a los pio-
neros de la aviación, los capitanes Ferdinand Feber y
Louis Bleriot, siendo el primero quien advirtió a Sikorsky
lo siguiente ”No desperdicies tu tiempo en helicópteros,
el avión será mas valorado”, Sikorsky entonces compró
una máquina Anzani de 25 caballos de potencia, luego
regreso a Kiev en Ucrania donde construyó su primer
modelo de hélice no tripulado, nombrado H1. Después
de una mejora a su prototipo, desarrolló el H2, pero por
alguna razón decidió enfocarse a aeroplanos[4].

Desde 1929 Sikorsky retomó su idea inicial y diez
años después ya tenía su primer prototipo nombrado el
VS-300, un helicóptero capaz de ser controlado por la
persona que lo tripulaba, marcando un tiempo record de
vuelo de 90 minutos, al observar la filmación del staff y
el movimiento percibido de la aeronave observó algunos
problemas de control que enseguida corrigió[5].

Hoy en día tenemos distintos tipos de artefactos vola-
dores en tamaño y en peso, impulsados por combustible
o por baterías siendo estos últimos los que generalmen-
te son conocidos como vehículos aéreos no tripulados

o drones. Son muchas las preocupaciones para poder
mantener en vuelo por determinados periodos de tiem-
po a estos vehículos. En este documentos se busca
mostrar el diseño y construcción de una estructura para
un helicóptero de cuatro motores, comúnmente conoci-
do como cuadrotor o dron1. Con el objetivo de minimizar
su peso y además optimizar su funcionalidad para con-
tener dispositivos necesarios para el control de vuelo.

2. Estructuras y materiales

El desarrollo más notable en las estructuras de
los vehículos aéreos será la reducción de tama-
ño(miniaturización) y el uso de materiales multifuncio-
nales. Aunque existen muchos avances en materiales
de manufactura que están permitiendo la accesibilidad
a los vehículos aéreos, no todos los beneficios son
exclusivos de estos. La próxima generación de estas
aeronaves requerirán de materiales livianos y de ba-
jo costo. El diseño y construcción de un vehículo es
direccionado por las consideraciones de un rango de
modos de fallas, tales como excesiva deformación elásti-
ca, flexiones, ondulaciones, fracturas, fatigas, corrosión
o daño por impacto. Se han identificado cuatro áreas
que serán esenciales para futuros desarrollos en vehícu-
los aéreos no tripulados. Estas cuatro áreas requerirán
de investigación y desarrollo básica hasta la realización
de pruebas. A continuación observamos estas cuatro
áreas:

Definición del diseño del entorno en el cual el futu-
ro VANT operará, incluyendo definición de carga,
requerimientos de confiabilidad y aeroelasticidad.

Reducción 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 diseño para soportar
la reducción del tiempo de ciclo, prototipos rápidos
y bajos costos de fabricación.

Monitoreo del buen funcionamiento, controles no-
vedosos, detección de tecnologías, incluyendo sis-
temas microelectromecánicos, nuevos sensores y
actuadores.

Cada uno de estas áreas requerirá de una mejor com-
prensión del proceso y fenómenos implicados, así como
una predicción más confiable de interacciones entre los
elementos del proceso o dispositivo[6].

1Del origen griego, dhren, imitación de sonido producido por un
abejorro o abeja zángano
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3. Proceso de diseño

Los vehículos aéreos no tripulados requieren de una
estructura para distribuir sobre esta los componentes
necesarios para la operación del aeronave. Así 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 ingeniería. Esta proporciona una
solución práctica y económica para muchas situaciones
de ingeniería, en especial para el diseño de puentes
y edificios. La mayoría de las estructuras reales están
hechas a partir de varias armaduras unidas entre sí
para formar una armadura espacial. Cada armadura
está diseñada para soportar aquellas cargas que ac-
túan en su plano y, por tanto, pueden ser tratadas como
estructuras bidimensionales. Los elementos de una ar-
madura, por lo general, son delgados y sólo pueden
soportar cargas laterales pequeñas; por eso todas las
cargas deben estar aplicadas en los nodos y no sobre
los elementos. Las armaduras rígidas no siempre son
simples, incluso cuando parecen estar hechas de trián-
gulos. El procedimiento de agregar elementos a una
armadura en el que la resultante será rígida cada vez
que se agreguen nuevos elementos, éstos se unen a
nodos ya existentes y además se conectan entre sí 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 configuración tridimensional, la estructura
obtenida recibe el nombre de armadura en el espacio o
espacial[7].

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

La dimensión promedio para que un cuadricoptero
maniobre en forma eficiente es de 450 milimetros, aun-
que existen medidas que redundan alrededor de esta,
la mayoría de la literatura refiere a la ya mencionada
medida[8][9]. Con esta definición estándar en la que
las medidas se toman del eje de giro de cada motor
hacia el motor del lado opuesto, se procede a diseñar
la estructura en forma de ”X”, aunque existen otras con-
figuraciones para cuatro motores, como lo son ”+” o ”V”
se procedió con la selección ya que es un diseño muy
común.

3.1. Diseño

Con la ayuda del software Sketchup2 creamos los
modelos de los brazos para que posteriormente fueran
generados en una impresora 3D. A continuación se
muestran las figuras 1 y 2, en las que se puede apreciar
el diseño 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. Diseño del sistema

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

Figura 1. Modelo de brazo vista lateral

Inicialmente se busca una funcionalidad en el diseño,
la siguiente parte es la elección del material que se
usará en la construcción, en este caso se eligió un
polimero termoplástico del tipo ABS, el cuál tiene un
módulo de Young en un rango de 1.1 y 2.9 KPa, con
este material se busca tener una vibración mínima en la
estructura[10]. Esta vibración es una resonancia natural
de frecuecia que se provoca por el funcionamiento de
los motores y se calcula con la siguiente formula:[11].

f =
√

(3EI/L3M)/2π Donde:

f es la frecuencia natural. E es el módulo de Young. I
es el momento de inercia de la sección. M es la masa
del sistema de motor. L es la longitud del brazo.

2Software de versión de pruebas de la empresa google R©.
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Figura 2. Modelo de brazo vista inferior

La construcción de una estructura propia podrá ser
implementada en los prototipos ya existentes (ver figura
3), y será compatible en su totalidad para colocar todos
los dispositivos requeridos por el vehículo.

Figura 3. Prototipo de pruebas armado

4.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha mostrado el diseño y
construcción de una estructura para dron, en este senti-
do, se puede observar como se pueden obtener estruc-
turas más adaptadas a las funcionalidades específicas
de cada proyecto de investigación en particular. Con
lo anterior se puede referir que tendremos mas protec-
ción en los elementos que puede contener el vehículo
aéreo no tripulado. De esta forma podemos dejar un
esquema básico para el diseño adaptable para futuras
investigaciones.
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Resumen

En éste artículo se muestra la implementación de un IP Core de un algoritmo de dispersión de errores llamado
“Entrelazador”, y de su decodificador llamado “Desentrelazador”. Un IP Core (Núcleo de Propiedad Intelectual) es
un módulo de hardware de aplicación específica, el cual es encapsulado para ser usado como dispositivo en algún
sistema que lo necesite. Específicamente hablando, éste entrelazador/desentrelazador como unidad lógica 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 fácil supresión en etapas posteriores. Éste 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 estándar que hará que
se comunique el IP Core de Entrelazado/Desentrelazado con la cadena del transmisor y receptor respectivamente.
Razón por la cual se hace uso del protocolo AXI, permitiendo la intercomunicación 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. Introducción

En un sistema de comunicaciones que se compo-
ne básicamente de un transmisor, un canal y un
receptor, existen módulos específicos que tratan

la información desde su origen analógico/digital hasta
ser transmitida por un canal y despues al ser recibida

existen también módulos que corresponden a los proce-
sos inversos según corresponda y obtener el mensaje
original, o la información original analógica/digital.

Casi todo el tiempo las perturbaciones están presen-
tes, el ruido por ejemplo, y dependiendo de algunas con-
diciones, aveces se presentan ráfagas de errores. Para
ésto, hay una etapa en el transmisor que se encarga de
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disipar los errores en ráfagas llamada “Entrelazado” y
así, otro módulo 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 tamaño previamente establecido, y es por ello
que los errores quedan separados entre sí. Entonces,
el entrelazado del mensaje antes de la transmisión y
el desentrelazado después de la recepción causa que
una ráfaga 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 mayoría de casos, implementado en hardware
por su gran popularidad y simpleza, en [3] se muestra un
entrelazador convolucional que se usa para el análisis
de modelos.

Un “Entrelazado de bloques” acepta símbolos codi-
ficados en bloques, los permuta y su salida alimenta
al módulo que le sigue en la cadena que conforma un
transmisor, el modulador. En el receptor, el “Desentrela-
zador de bloques” realiza la operación inversa, es decir,
acepta los símbolos desde el demodulador, los procesa
o reacomoda y alimenta a los módulos 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 así poder comprobar su fun-
cionamiento. El protocolo AXI Stream es utilizado para
intercomunicar de froma rápida 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
símbolos de tamaño 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 sí a con-
veniencia, y luego los muestra en salida por columnas
hasta terminar con los 256 bytes y vuelve ha comenzar
mientras exista información a procesar. El desentrelaza-
dor, recibirá entonces los 256 bytes permutados y con
su algoritmo inverso se obtendrá la información original.

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

.
Figura 1. Matriz ejemplo de 2 x 4

Ahora, el algoritmo de entrelazado queda reflejado
en la ecuación 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.

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

.
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 tamaño del paquete a los procesos
siguientes. El valor de M y N están ligados al tamaño de
la memoria donde se almacenará, por tanto los valores
multiplicados en conjunto deberán 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 conexión entre IP Co-
res (Núcleos de Propiedad Intelectual). Un bus AXI, es
un protocolo de bus que soporta fases separadas de
dirección/control y datos, transferencias de datos no
alineados usando un flash de byte, transacciones ba-
sadas en ráfagas con sólo emitir la dirección 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 múltiples direcciones de salida, sin chocar con
la ejecución de las transacciones, y fácil unión 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 estándar para comunicación on-chip. AMBA es un
estándar abierto para la administración y conexión de
bloques funcionales en un System-on-chip (SoC). Fa-
cilita el desarrollo de diseños multi-procesador con un
gran número 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 versión
de AXI fue incluida en AMBA 3.0, lanzado en 2003.
AMBA 4.0, lanzado en 2010, incluye la segunda versión
de AXI, AXI4 [9].

Hay tres tipos de interfaces AXI4:

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

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

AXI4 Stream: para transmisión a alta velocidad de
datos.

3.3. AXI Stream

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

TDATA: El vector de datos.

TVALID: Indica que los datos están presentes y
son válidos para el esclavo.

Pero en la mayoría de los casos se utiliza una señal
adicional:

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

Es posible prescindir de la señal TREADY y en es-
te caso, se toma en cuenta que la transmisión es sin
confirmación del esclavo.

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

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

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

TLAST: Indica el final de una trama, útil cuando las
tramas varían en tamaño.

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 posición son
útiles. El byte de posicionamiento puede darse el
lujo de no actualizar cierta parte de la información
que poseé el esclavo.

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

Considerando el caso más simple, un ejemplo de una
transacción con las tres señales básicas se representa
en la figura 2.7. La información es transferida cuan-
do TVALID y TREADY se encuentran en estado alto
(handshake).

Figura 4. Transferencia de datos mediante protocolo AXI4 Stream.
Imagen obtenida de [8].

4. Implementación del IP Core en Hardware y Soft-
ware

La implementación de un IP Core se conforma de dos
etapas que trabajan en conjunto. En la primera etapa,
cuando se tiene un diseño funcional, se codifica en un
lenguaje descriptor de hardware en algún software de
desarrollo, que ya finalizado se empaqueta de manera
que el IP Core está listo para añadirse al sistema que lo
requiera. Además, se necesita crear una plataforma de
hardware, que contendrá las conexiones entre el SoC
Zynq 7020, el IP Core empaquetado y la comunicación
AXI Stream para el rápido 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 dirección 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. Implementación en Hardware

Hablar de una implementación 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 aplicación, en éste caso el IP Core de
Entrelazado/Desentrelazado. Es entonces que la imple-
mentación puede realizarse, desde que se diseña el
algoritmo, se presenta como un IP Core, se descarga
al dispositivo lógico programable, hasta la manipulación
del mismo a través de una terminal.

4.1.1. Descripción del Hardware

La descripción del hardware se llevó a cabo con
el uso del lenguaje verilog usando la herramienta de
diseño electrónico ISE Design Suite 14.7 de Xilinx.
En ésta última se plasmó el diseño del Entrelaza-
dor/Desentrelazador de datos, que muestra el esque-
mático de la figura 5.

.
Figura 5. Esquemático del algoritmo de Entrelaza-
do/Desentrelazado.

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 dirección 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 están 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 contendrá los bytes que
procesará el algoritmo, y la segunda memoria contendrá
los bytes conmutados(como se vió en la figura 5).

intercambia_columnas Éste 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 COLA la salida j = COLB ó cuando es igual a
COLB la salida j = COLA; pero cuando es diferen-
te a esas dos columnas, la salida j es igual a la
entrada jcol.

.
Figura 6. Toma de decisiones para intercambiar las columnas.

calculo_direccion Éste componente contiene una ecua-
ción (ver 1) que representa la relación entre la di-
rección de lectura de una memoria origen, y la
dirección de escritura de una memoria destino. La
ecuación necesita saber el número de columnas
COL y renglones REN totales; dos contadores, uno
que recorra los renglones iren y otro que recorra
las columnas jcol y un indicador que muestre si se
está recorriendo una columna intercambiada.

FSM_Interleaver Éste componente se encarga dirigir
a los dos últimos, así 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 terminó. Tie-
ne como entradas una señal de reloj clk, una señal
de reset rst, una señal de comienzo start, una se-
ñal de comenzar un nuevo proceso después de
haber terminado uno anteriormente restart y el nú-
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 iren y para las columnas jcol, una
señal que se conectará al WE de una memoria
destino para habilitar/deshabilitar la escritura en
ella, así como el fin de su proceso indicado con
done = 0.

.
Figura 7. Máquina 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-
cación AXI Stream que hace posible la interacción 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
así 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 comunicación.

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

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

4. El AXIDirectMemoryAccess es quien interactua di-
rectamente con la memoria sin la intervención 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 interacción con el hardware a través de una terminal
de tipo serial(ver Figura 9).

Desde ésta plataforma se configura la comunicación
serial para así 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 más míni-
mo bloque en el diseño y comprobar la salida esperada.
Por tanto se proseguirá mostrando los resultados en la
implementación de hardware(ver Figura 8).

Mediante la herramienta de software SDK, se descar-
gó 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 cuándo 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-
ño 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 [o]) del cual se alimentará el IP
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Figura 8. Diagrama de Bloques de la Plataforma de Hardware

.
Figura 9. Código en la Plataforma de Sofware Vivado SDK

.
Figura 10. Tarjeta de desarrollo ZedBoard

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

comando t Mediante éste comando se realiza la trans-
misión de la infomación.

Al cargar el contenido del archivo a memoria y definir
los 256 bytes se puede teclear el comando t para iniciar
la transmisión, que de ser correcta, se podrá 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.

.
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 ejecución directamente en el SoC que
la infomación 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 sólo 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 implementación en hardware del IP
Core de Entrelazado/Desentrelazado. El Zynq, tiene la
capacidad requerida para contener todo un sistema de
telecomunicaciones, además, 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 más, en Vivado por ejemplo, su interfaz gráfica nos
permitió 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 comunicación
entre IP Cores fue exitosa pues con ayuda de la herra-
mienta “debug” llamada ChipScope, la información pasa
de uno al otro sin pérdidas y en el momento requerido,
así como los resultados esperados.
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Resumen

Se presenta el modelado matemático y un enfoque de control proporcional derivativo (PD) de un helicóptero
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 investigación.
El modelo matemático de este sistema mecatrónico se desarrolla mediante la formulación de Newton-Euler.
Posteriormente se plantea un controlador PD para seguimiento de trayectorias de referencia. Se incluyen algunos
resultados de simulación computacional que muestran el desempeño adecuado del esquema de control.

Palabras clave: Quadrotor, Helicóptero de cuatro rotores, Modelado matemático, Control PD.

1. Introducción

Un robot aéreo es un sistema capaz de sostener el
vuelo sin control directo del humano y es capaz
de ejecutar una tarea especifica [1]. Los robots

aéreos o vehículos aéreos no tripulados UAV (Unman-
ned Aerial Vehicles) se han vuelto rápidamente comu-
nes y abarcan un enorme rango de tamaños y formas
[2]. Encontramos a los de ala fija, los dirigibles y los
vehículos aéreos provistos de rotores. Estos últimos tie-
nen una amplia gama de configuraciones y su principal
característica es que permiten el despegue y aterrizaje
vertical. Aquí, se incluyen al helicóptero convencional,
los de tipo coaxial y múltiples rotores, donde se identifi-

can las configuraciones de cuatro, seis y ocho rotores.
Un Quadrotor es un sistema sub-actuado (underac-

tuated), con seis grados de libertad y cuatro rotores
independientes. Se requieren técnicas de control eficien-
tes para la navegación y estabilización del Quadrotor.
En la literatura existen diversas propuestas para llevar a
cabo estas tareas. La elección de una técnica adecuada
de control depende principalmente de la tarea que se le
asigne al robot. Esta configuración no es nueva, su exis-
tencia data del año 1922. Un año previo, la US Army Air
Corps encomendó al Dr. Bothezat el desarrollo de una
máquina de vuelo vertical [3]. En la figura 1 se muestra
el prototipo de Bothezat, el cual tenía un peso de 1700
kg, y su primer vuelo fue el 22 de Octubre de 1922.

Revista electrónica de Ingeniería y Tecnologías, Universidad Autónoma de Zacatecas DIFU100 ci@

19



DIFU100 ci@ Vol. 10, No. 1, mayo-agosto 2016 ISSN:2007-3585

Figura 1. El Quadrotor de Bothezat [3].

En años recientes el interés de los investigadores y
especialistas de aeronáutica se ha incrementado con-
siderablemente, lo que ha propiciado el desarrollo de
nuevas configuraciones de drones, el cual es el término
más común con el que quizás se hace referencia a los
robots aéreos. El uso actual de nuevas tecnologías pa-
ra el diseño, adquisición y procesamiento de señales,
suministro de energía, manufactura, control, navega-
ción, etc., ha beneficiado el desarrollo de los drones,
con tamaños cada vez más compactos y capacidades
de procesamiento elevadas, que van de la mano con
las nuevas tendencias para su implementación. Debido
a ésto, el interés de los investigadores en las diversas
áreas de desarrollo sigue en constante crecimiento, para
su mejora, optimización y exploración de nuevas áreas
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.

Atención en desastres.

Vigilancia.

Búsqueda y rescate.

Transportación.

Asistencia para descargas.

Adquisición de imágenes.

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
vehículo aéreo descarga substancias químicas para
contrarrestarlo, o en tareas de fumigación. 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
líneas de suministro en coordinación con elementos de
la Secretaría de la Defensa Nacional. Una constante
actualización y administración de recursos en estas ac-
tividades, demandan el desarrollo de nuevos prototipos
con diversas características de operación, para solven-
tar las necesidades particulares de cada aplicación.

En este artículo se describen algunos esquemas de
control automático reportados en la literatura para un
Quadrotor. Se presenta también el modelado matemáti-
co del dron a través de la formulación de Newton-Euler.
Además, se describe un enfoque de control PD para
tareas de seguiento de trayectorias especificadas para
este helicóptero de cuatro rotores. Se incluyen algunos
resultados de simulación computacional para mostrar
el desempeño adecuado del esquema de control para
seguimiento de trayectorias de posición constantes.

2. Esquemas de Control Automático Aplicados a
un Quadrotor

En el proceso de diseño de algún esquema de control
de movimiento para un Quadrotor se han realizado algu-
nas consideraciones fundamentales. La más importante
es considerar a un robot como un cuerpo rígido. Se
requieren de dos marcos de referencia para describir su
comportamiento dinámico. Un marco solidario al móvil y
otro inercial fijo a la superficie terrestre. Así, los siguien-
tes puntos son comunmente tomados en cuenta en el
diseño del control de movimiento para un Quadrotor:

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

La estructura se supone rígida y simétrica.

La aspas son rígidas.

El empuje y arrastre son función 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 desempeño [4].
Entre las principales técnicas de control resaltan con-
troladores proporcional derivativo (PD), proporcional in-
tegral derivativo (PID), backstepping, H∞, estimadores
de estados (filtros de Kalman), regulador lineal cuadrá-
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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información del comportamiento físico del vehículo [5].
Sin embargo, el modelo linealizado se emplea amplia-
mente en la literatura, debido a que en general presenta
buenos resultados de regulación alrededor de estados
de operación de equilibrio deseados. Este modelo se
utiliza con condiciones definidas de vuelo (hover), sien-
do estables y efectivos sólo en rangos de operación
que corresponden a ángulos razonablemente pequeños.
Dentro de las ventajas de estos diseños basados en
controladores lineales se pueden mencionar: a) presen-
tan un desempeño aceptable y b) tienen una estructura
simple. Este último aspecto es el más relevante, consi-
derando que el obtener un modelo dinámico 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. Aunque 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 óptimo a través de algoritmos de
control convencionales PD y PID, cada trabajo tiene su
propia metodología de sintonización. En [9] se presenta
un algoritmo PD aumentado para mejorar la respuesta
transitoria principalmente ante perturbaciones, la actitud
del vehículo 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 giroscópicos obteniendo un modelo relati-
vamente simple, lo cual permite contar con un primer
acercamiento en el modelado, simulación e implemen-
tación de un robot de estas características. En [13] se
considera una versión del modelo incluyendo efectos
giroscópicos, realizando un análisis con controladores
PD, backstepping y control inverso, el último tiene como
objetivo el control del sistema a través de su dinámica
inversa.

El algoritmo LQR es una forma de control óptimo li-
neal que tiene como objetivo reducir la magnitud de la
entrada de control sin afectar el desempeño del algo-
ritmo de control. En [6] se emplea este regulador para
obtener los parámetros de ajuste que minimizan las
alteraciones no deseadas (altitud) y al mismo tiempo
limitar la energía de la acción de control usando un al-
goritmo que minimice una función de costo o índice de
desempeño con factores de ponderación. En [14] se
compara el desempeño del controlador LQR contra un
controlador no lineal basado en el análisis de Lyapunov,
el modelo se desarrolla de la formulación Euler - La-

grange. En [12] se encuentran algoritmos PID y LQR,
primero se presentan las constantes del controlador PID
derivadas de la teoría 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 más comple-
jos y robustos. En [15, 16] se fundamenta el diseño de
controladores no lineales del tipo backstepping. En [17]
se implementa un controlador backstepping especifican-
do los parámetros empleados en la etapa de simulación,
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
diseña un observador-estimador que pretende despre-
ciar las perturbaciones inherentes del sistema con el
menor número de sensores, esto se logra mediante una
estrategia de linealización en la retroalimentación.

Es importante citar que en la literatura donde se desa-
rrollan algoritmos complejos de control, su desempeño
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 características de opera-
ción 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 desempeño considerando algunos objetivos como la
estimación de variables aerodinámicas 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 línea,
definiendo dos capas (SHL por sus siglas en inglés)
para estimar parámetros desconocidos en el modelo.
En [7] un controlador neuro-PID realiza el cálculo de
los coeficientes óptimos para un correcto desempeño,
se enfatiza una correcta caracterización 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 matemá-
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 dinámico del sistema en un escena-
rio de operación específico. En [25] se hace un análisis
de contribuciones previas [11, 17, 26] concluyendo su
desarrollo con un mayor número de variables que des-
criben la dinámica del sistema, además, se tiene una
descripción de las consideraciones que se deben tomar
en cuenta en la etapa de implementación del control
en el sistema Quadrotor. Finalmente, se puede apreciar
que el uso de estimadores y observadores de estado
es una opción importante para este tipo de tareas de
control. En [27] se tiene un diseño con filtros, en este
caso un filtro de Kalman lineal, asi como la versión no
lineal del filtro de Kalman extendido (EKF por sus siglas
en inglés), que se diseña con una estrategia LQ para
lograr un mejor desempeño.

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

3. Modelo Matemático 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 anulación 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 1 y 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 dirección y.

El movimiento de pitch es similar al roll, la diferencia
radica en las condiciones variables de operación que
actúan en el otro par de motores, por consiguiente el
movimiento se consigue en dirección 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.

(a)

(b)

Figura 2. Movimiento del Quadrotor

Para representar el comportamiento dinámico del
Quadrotor es necesario establecer coordenadas genera-
lizadas que describan por completo la posición y actitud
de un marco de referencia solidario al móvil OABC , res-
pecto a un marco de referencia inercial fijo ONED, como
se muestra en la figura 3.

ξ =


x
y
z

 ; η =


φ

θ

ψ

 ; q =

[
ξ

η

]

donde ξ y η son los vectores de posición lineal y angu-
lar respectivamente respecto del marco de referencia
inercial fijo. Así, q es el vector de coordenadas gene-
ralizadas que describe completamente la posición y
orientación del cuerpo rígido mediante las posiciones
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espaciales y los ángulos de Euler, y se observan en
la figura 3. Se ha considerado la configuración donde
se gira entorno a los ejes coincidentes al cuerpo un
ángulo φ, θ y ψ para x, y y z respectivamente, refiérase
a [14, 28].

3.2. Formulación Newton-Euler

En mecánica clásica, las ecuaciones de Newton -
Euler describen la dinámica traslacional y rotacional de
un cuerpo rígido. Estas leyes relacionan el movimiento
del centro de gravedad de un cuerpo rígido con la suma
de las fuerzas y torques (o momentos) actuantes en el
cuerpo y se presentan como

mv̇B + (ΩB × mvB) = FB (1)

JΩ̇B + (ΩB × JΩB) = τB (2)

Aquí, m es la masa del robot, vB es el vector de velo-
cidad lineal del robot, ΩB es el vector de velocidades
angulares (p, q, r), J es la matriz de inercias, FB y τB

son las entradas principales de fuerza u1,(que engloba
las fuerzas F1, F2, F3 y F4, figura 3) y par u2, u3 y u4,
que corresponden con los movimientos de roll, pitch
y yaw respectivamente. Así, ui, 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 expresión (3). El subíndice B denota que las
ecuaciones de movimiento se describen con respecto
del marco de referencia móvil.



u1
u2
u3
u4


=



b b b b
0 −bl 0 bl
−bl 0 bl 0
−d d −d d





Ω2
1

Ω2
2

Ω2
3

Ω2
4


(3)

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 Ω1,Ω2,Ω3 y Ω4, estos coefi-
cientes pueden ser aproximados mediante la teoría del
elemento pala.

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

𝝓

𝜽
𝝍

Z

Y

X

F1

F4

F3

F2

mg

𝑶𝑵𝑬𝑫

𝒎𝟑

𝒎𝟏

𝒎𝟐

𝒎𝟒

𝒀 𝑿
𝒁

𝑶𝑨𝑩𝑪

Figura 3. Diagrama esquemático de un helicóptero de cuatro rotores.

mξ̈ = G + RFB (4)

JΩ̇B = τB − (ΩB × JΩB) − Γ (5)

donde R es la matriz de rotación que permite definir la
orientación del helicóptero, donde s y c se usan para
denotar a las funciones sin y cos, respectivamente.

R =


cθcψ −sψcφ + cψsφsθ sψsφ + cψsθcφ
sψcθ sψsφsθ + cψcφ −sφcψ + sψsθcφ
−sθ cθsφ cθcφ

 (6)

Desarrollando la expresión (4) y considerando el
amortiguamiento aerodinámico debido a la resistencia
del aire: kx, ky y kz, las ecuaciones que describen el
movimiento de traslación se presentan como

ẍ =
u1

m
(sin θ cos φ cosψ + sin φ sinψ) − kx

m
ẋ (7)

ÿ =
u1

m
(sin θ sinψ cos φ − sin φ cosψ) − ky

m
ẏ (8)

z̈ =
u1

m
(u1 cos φ cos θ) − g − kz

m
ż (9)

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

η̇ = w−1
n ΩB (10)

ΩB = wnη̇ (11)


p
q
r

 =


1 0 − sin θ
0 cos φ cos θ sin φ
0 − sin φ cos θ cos φ




φ̇

θ̇

ψ̇

 (12)
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Si se requiere trabajar con un modelo no lineal sim-
plificado se puede considerar como en [19, 20] que
p ≈ φ̇, q ≈ θ̇ y r ≈ ψ̇, que se formaliza en las expre-
siones (13), (14) y (15), que son las utilizadas en este
estudio para simulación

φ̈ =
Jyy − Jzz

Jxx
θ̇ψ̇ − Jr

Jxx
θ̇Ωn +

u2

Jxx
(13)

θ̈ =
Jzz − Jxx

Jyy
φ̇ψ̇ − Jr

Jyy
φ̇Ωn +

u3

Jyy
(14)

ψ̈ =
Jxx − Jyy

Jzz
φ̇θ̇ +

u4

Jzz
(15)

donde Ωn es la suma algebraica de las velocidades
angulares ec.(16), que contribuyen a los efectos giros-
cópicos provocados por la rotación de las aspas de los
motores, su momento de inercia se expresa mediante
Jr. Debido a que la estructura del robot se considera
simétrica, solamente se consideran los elementos de la
diagonal del tensor de inercias Jxx, Jyy y Jzz.

Ωn = −Ω1 + Ω2 −Ω3 + Ω4 (16)

4. Un Esquema de Control PD

Debido a que la dinámica del sistema está 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
operación de equilibrio deseado [2], ciertamente con
algunas imitaciones en su desempeño dinámico. En las
ecuaciones (17)-(20) se presenta la estructura para las
cuatro entradas de control principales del sistema, la
compensación de la gravedad para u1 y las componen-
tes del tensor de inercias han sido consideradas.

u1 =
[
z̈d − kDz(ż − żd) − kPz(z − zd) + g

] m
cφcθ

(17)

u2 =
[
φ̈d − kDφ(φ̇ − φ̇d) − kPφ(φ − φd)

]
Jxx (18)

u3 =
[
θ̈d − kDθ(θ̇ − θ̇d) − kPθ(θ − θd)

]
Jyy (19)

u4 =
[
ψ̈d − kDψ(ψ̇ − ψ̇d) − kPψ(ψ − ψd)

]
Jzz (20)

donde el subíndice d hace referencia a la trayectoria
deseada, las constantes proporcionales kP y derivativas
kD son especificas para cada controlador. Para el segui-
miento de trayectorias en las direcciones de los ejes x y
y, es necesario establecer control sobre los ángulos θ
y φ, respectivamente. Debido a esto se proponen dos

referencias internas simplificadas θd y φd, las cuales se
deducen de las ecuaciones (7) y (8):

θd = sin−1
(

m
u1

ux − sin φ sinψ
cos φ cosψ

)
(21)

φd = sin−1
(
ux sinψ − uy cosψ

)
(22)

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

ux = ẍd − kDx(ẋ − ẋd) − kPx(x − xd) (23)

uy = ÿd − kDy(ẏ − ẏd) − kPy(y − yd) (24)

Nótese que las ganancias de control kPi y kDi, i =

z, φ, θ, ψ, x, y, se deben seleccionar apropiadamente de
tal manera que el conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias que conforman la dinámica del error en lazo
cerrado sea asintóticamente estable.

5. Resultados en Simulación

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

Tabla 1. Parámetros del sistema

Parámetro Valor Unidades

g 9.81 m/s2

m 0.973 kg
l 0.225 m

Jr 0.0000286 Nms2

Jxx 0.00866 Nms2

Jyy 0.00866 Nms2

Jzz 0.000000229 Nms2

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema en Simulink.

En las figuras 4 y 5 se presentan los bloques progra-
mados en Simulink, donde se observan las variables
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Figura 5. Bloque generador de trayectorias de movimiento en las
direcciones x y y.

retroalimentadas para la implementación del esquema
de control.

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

La trayectoria de referencia de posición para la di-
rección x esta determinada por la expresión (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.

x =

{
0 m
4 m

t < 6 s
t ≥ 6 s

(25)
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]
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Figura 6. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en dirección x.

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

dirección y.

y =



0 m
1.5 m
1 m

t < 0.2 s
0.2 s ≥ t < 15 s

t ≥ 15 s
(26)
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Figura 7. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en dirección y.

Con respecto al movimiento en la dirección 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.

z =

{
0 m
3 m

t < 10 s
t ≥ 10 s

(27)
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Figura 8. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
en dirección z.

Las trayectorias para φ y θ están 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
están 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 línea, de acuerdo a los movimientos reales en
las direcciones x y y, se describe en las figuras 9 y 10.

Ahora, la trayectoria de referencia de posición angular
para ψ se define de manera independiente a los demás
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Figura 9. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referencia
φ.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25


 [

°]

t [s]

 

 

theta

Referencia

Figura 10. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referen-
cia θ.

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

ψ =



0
◦

10
◦

−5
◦

t < 10 s
10 s ≥ t < 16 s

t ≥ 16 s
(28)
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Figura 11. Seguimiento en lazo cerrado de la trayectoria de referen-
cia ψ.

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.
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Figura 12. Señal de control de fuerza u1.
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Figura 13. Señales de control de par u2, u3 y u4.

6. Conclusiones

En este artículo se ha descrito el modelo matemático
y un esquema de control PD para un Quadrotor. Algu-
nos enfoques de control y aplicaciones de este vehículo
aéreo fueron también presentados. El modelo matemáti-
co fue obtenido por el método de Newton-Euler y usado
para la síntesis del esquema de control de seguimien-
to. El desempeño del control fue evaluado de manera
satisfactoria mediante simulación computacional. Los
resultados permiten observar que el desempeño 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 investigación están orien-
tados a la síntesis de esquemas de control robustos y
eficientes para mejorar significativamente el seguimien-
to de movimientos planificados para un helicóptero de
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cuatro rotores. Se tiene interés en considerar el proble-
ma de control robusto con respecto a perturbaciones
endógenas y exógenas, debidas a dinámicas no mode-
ladas e interacciones del Quadrotor con su entorno de
operación. El problema del seguimiento de trayectorias
más complejas para el movimiento de un Quadrotor se-
rá también abordado. Finalmente, se pretende proponer
alternativas para atenuar el ruido que puede existir en
las señales de medición y en las entradas de control,
el cual podría deteriorar significativamente el desempe-
ño de cualquier política de movimiento en lazo cerrado
planificada para un Quadrotor.
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Resumen

Actualmente, en la intervención educativa, se clasifican a los niños con dificultades auditivas, en sordos profundos y
en hipoacúsicos, los cuales presentan una audición limitada. A pesar de ello, logran desarrollar un nivel de lenguaje
y comunicación propio, por debajo de los niños 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 ámbitos al desarrollar estas habilidades de lenguaje y comunicación. Por lo anterior, en este trabajo, se presenta
una herramienta de software educativo, que tiene como objetivo fortalecer el proceso de la enseñanza-aprendizaje
del lenguaje y de la oralización para niños hipoacúsicos que cursan el nivel básico. El software fue generado
utilizando el modelado de proceso para desarrollar entornos didácticos interactivos computacionales (EDIC). En el
presente trabajo se puede apreciar la culminación del desarrollo de software como herramienta para su instalación
en instituciones educativas de nivel básico y en los hogares.

Palabras clave: Enseñanza-Aprendizaje, Hipoacúsico, Oralización, Software Educativo.

1. Introducción

Una persona con capacidades diferentes se puede
definir como “toda persona que por razón congé-
nita o adquirida presenta una o más deficiencias

de carácter físico, mental, intelectual o sensorial per-
manente o temporal” [1], y que al interactuar con el

entorno social, son restringidos en igualdad de condi-
ciones conrespecto a las demás 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 audición y visión; actual-
mente en la intervención educativa, se clasifica a los
niños con dificultades auditivas en: hipoacúsicos, que
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presentan una audición limitada, pero que, con prótesis
o sin ella, tienen una audición bastante funcional para la
vida diaria permitiendo la adquisición del lenguaje oral
por vía auditiva, ver Fig. 1 y sordos profundos, donde
su audición no funciona [2].

La Dirección General de Planeación y Estadística
Educativa (DGPyEE) de la Secretaria de Educación Pu-
blica (SEP) presenta las principales cifras del Sistema
Educativo Nacional 2014-2015, sobre la población total
atendida en educación 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 atendió a 8 mil 383 alum-
nos, teniendo un incremento a comparación del periodo
2013-2014, que fue de 7 mil 964 [3].

Hoy en día, el software educativo se visualiza, como
uno de los pilares del sistema educativo a distancia, y se
perfila como la herramienta principal, utilizarán las próxi-
mas generaciones de educandos [4], es por ende, que
en este trabajo, se desarrolló un software como com-
plemento didáctico para el proceso de la enseñanza-
aprendizaje del lenguaje y oralización de niños Hipo-
acúsicos, que permita al usuario con esta discapacidad,
disponer de su propio diccionario multimedia, esto, con
elementos multimedia, como: imágenes, videos, texto
y audio, apoyados de sus maestros en la escuela, de
maestros de lenguaje y comunicación que los apoyan
de las Unidades de Servicio de Apoyo a la Educación
Regular (USAER) y de los Centros de Atención Múltiple
(CAM), y de sus padres de familia en el hogar, adaptán-
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
enseñanza-aprendizaje, las cuales, se consiguen a un
precio no tan accesible en algunos casos, aunque tam-
bién pueden ser gratuitas o de libre distribución, pero
sin la certeza de que cumplan con las necesidades de
los usuarios. En el desarrollo de software educativo, es
conveniente la participación de un equipo de expertos
multidisciplinarios en diferentes áreas del conocimiento
para cumplir con los requerimientos y necesidades que
marcan los usuarios [5, 6]. El desarrollo y generación
de software multimedia educativo ha avanzado gracias
al uso de los lenguajes de programación, lenguajes de
autor y sistemas de autor [7], que permiten generar
aplicaciones más amigables y funcionales, y que en
base a los requerimientos, necesidades y característi-
cas planteadas, facilitan su desarrollo y generación. Sin
embargo, en la mayoría de los casos, el diseñador no

Figura 1. Niño hipoacúsico con aparato, tomada de [8].

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

2. Método

Para poder desarrollar software multimedia de calidad,
es necesario, como ya se había mencionado anterior-
mente, asegurarnos que reúna los requisitos y necesi-
dades del cliente y/o usuarios al que va dirigido, para
lo cual, se debe seguir un proceso para su generación,
denominado metodología, la cual, puede ser constituida
como una combinación de los métodos existentes [9] en
ingeniería de software (método de evolutivo, desarrollo
en espiral, proceso incremental, ciclo de vida, en cas-
cada, en reutilización, desarrollo concurrente, basada
en componentes, proceso unificado, etc.) que permiten
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describir las etapas o fases de producción [5, 14].

2.1. Metodología del desarrollo

En la literatura existe una gran cantidad de meto-
dologías propuestas para la generación de software
multimedia [4, 10, 11, 12, 13, 14]. Sin embargo, en este
trabajo, se utilizó la metodología denominada El mode-
lado del proceso para desarrollar Entornos Didácticos
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 lógico, formen un software educativo de
calidad. Esto por la creciente necesidad de elaborar
más y mejores recursos digitales que apoyen al proceso
de enseñanza-aprendizaje. La metodología EDIC está
dividida en seis etapas ver Fig. 2, las cuales se descri-
ben más adelante, y permiten enforse en generar una
descripción detallada de la información que se debe
ir generando en cada una de ellas, esto, con el fin de
facilitar el proceso de implementación de la metodolo-
gía. Cabe señalar 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. Así mismo, al final
del proceso, se realiza un análisis de mejora continua,
que permite detectar áreas de oportunidades y mejoras
continuas en el proceso, esto, para refinar las prácticas
aprendidas y adoptadas durante el proceso.

A Etapa 1 Selección 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 comprensión por los estudiantes. La información
se contempla por:
1) Instrumento de especificaciones del tema.
2) Evaluación diagnóstica realizada al inicio del cur-

so.
3) Ficha descriptiva del tema a cubrir.

B Etapa 2 Diseño instruccional. Es el proceso a seguir
para obtener el guion didáctico preliminar, participan
en dicho proceso de análisis y desarrollo, el experto
en contenido, el profesor y el diseñador instruccio-
nal.
1) Instrumento del guion didáctico.
2) Ficha descriptiva del tema a cubrir.
3) Instrumento preliminar del guion didáctico.

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

Figura 2. Etapas del modelo de procesos.

los diversos escenarios funcionales y adaptables
en el software de apoyo por medio del diseñador
instruccional.
1) Instrumento preliminar del guion didáctico.
2) Documentos de especificación de requerimientos

funcionales del software de apoyo.
D Etapa 4 Desarrollo del software asociado al EDIC.

Es considerada la metodología de diseño, implan-
tación e implementación, en la que participan el
programador y diseñador gráfico, sus actividades
son:
1) Documento de especificación de requerimientos

del software de apoyo.
2) Prototipo funcional del software para EDIC.

E Etapa 5 Adecuación y afinación del guion didácti-
co. Se realiza la revisión y prueba piloto, donde se
identifican los elementos que requieran adecuación,
participan los expertos en contenido y el diseñador
instruccional. La información es contemplada por:
1) Prototipo funcional del software para EDIC.
2) Guion didáctico terminado.
3) Software funcional.

F Etapa 6 Evaluación del EDIC en términos de com-
pletitud de producto. Una vez que se ha probado el
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Figura 3. Caso de uso de SORHI.

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

1) Guion didáctico terminado.
2) Software funcional.
3) Documento para evaluación de completitud.
4) Guiones didácticos.
5) Software para EDIC.

3. Resultados

La herramienta didáctica generada, denominada
SORHI (Software como complemento didáctico para
la oralización de niños hipoacúsicos) conjuga el código
fuente con el diseño 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 sesión, solicitando el nombre de usuario y la
clave de acceso; se verifica su autenticidad y después
muestra la pantalla principal; a continuación se visua-
liza la información global de SORHI, como se puede

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 botón en el menú, en la parte superior,
con el objetivo de que la interfaz inicie en modo
alumno, al pulsar sobre el botón administrador, la
palicación solicita la contraseña, 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. Además de todas las funciones con las que
cuenta la interfaz. Ésta distinción se efectúa para
evitar que los alumnos obtengan acceso a las fun-
ciones en las que realizan acciones no deseadas
o, que modifiquen la información.

2. Modo Usuario (Alumno). Al desplegar la pantalla
principal, como se mencionó anteriormente, se ac-
cede al modo Usuario. La funcionalidad de la ven-
tana del menú 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 navegación, es-
cuchar audio, visualización de imagen y su texto
descriptivo, además, una sección de pequeños 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 opción salir de SORHI, como se
observa en la Fig. 5.

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

investigación, etc. Una vez generado el código 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 lógica de programa interno se verifi-
có con casos de prueba que:

Garantizarón que todas las rutas independien-
tes dentro de un módulo se revisarán al menos
una vez.

Se revizarón todas las decisiones lógicas en
sus lados verdadero y falso.

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

Se revizarón 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 revisarán por completo todos los requerimientos
funcionales para un programa. Estas pruebas permi-
tierón encontrar errores en las categorías siguientes:

Funciones incorrectas o faltantes.

Errores de interfaz.

Errores en las estructuras de datos.

Errores de comportamiento o rendimiento.

Errores de inicialización y terminación [5].

4. Conclusiones

Debido al creciente desarrollo del software educativo
durante los últimos años, gran parte del mismo, ha sido
realizado en forma desorganizada y poco documentada,
y considerando el aumento exponencial que sufrirá en
los próximos años, surge la necesidad de lograr meto-
dologías multidisciplinarias para su desarrollo, por esta

razón, en este trabajo, se utilizó la metodología EDIC,
siendo cuidadosos en seguir las etapas que compren-
den dicha metodología, permitiéndonos llevar un buen
diseño 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 teorías educativas y de la comunicación,
ya que el software es un elemento clave en la evolución
de sistemas y productos basados en computadoras, y
una de las tecnologías más importantes en todo el mun-
do. Esto nos permite concluir que se generó 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 didáctico para
los niños Hipoacúsicos a los que atienden.

4.1. Perspectivas

Al implementar el software SORHI, se podrían efec-
tuar casos de estudio con niños hipoacúsicos, apoya-
dos por sus maestros del nivel básico, personal de las
USAER y CAM que atienden a estos niños y sus res-
pectivos familiares, que permitan validar el software con
respecto a los objetivos planteados en el Diseño Instruc-
cional, al efectuar una evaluación de conocimientos y
aprendizajes esperados, con respecto a los aprendidos.

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

Agregar módulos que permitan la visualización de
animaciones y elementos multimedia.

Insertar un módulo que evalué el aprendizaje y
aprovechamiento de los alumnos.
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