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Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieŕıa
eléctrica y electrónica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el año 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigación y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la región.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, LatAm-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análisis de Revistas) y
DOAJ (Directory of Open Access Journals), con el objetivo de difundir a nivel in-
ternacional las publicaciones realizadas en esta revista. Además, para que exista una
mejor divulgación de sus contenidos, la revista MASKAY cuenta con número DOI
(Digital Object Identifier) leǵıtimamente registrado y validado por Crossref,
lo que permite una fácil localización de sus contenidos en la web.

En este primer número de la octava edición, la revista MASKAY pone a consi-
deración de la comunidad cient́ıfica seis trabajos de investigación realizados por
investigadores de centros de educación superior del páıs.

Diego Arcos Avilés

Editor General
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Abstract—Multivariable control systems have several inputs 
and several outputs, where each input controls more than one 
output and each output is controlled by more than one input.  
This is a feature called coupling and presents mathematical 
complications for solving and controlling such systems. The goal 
of this work is to develop a decoupling technique using a transfer 
function matrix for multiple-input multiple-output multivariable 
systems. The proposed technique consists in determining a 
compensator in such a way that the multivariate coupled system 
can become a set of multiple uncoupled single-input single output 
systems. With this transformation, each input only controls one 
output and each output is controlled by a single input, facilitating 
any control solution. The final developed technique uses a 
computational methodology to achieve the proposed objective. In 
order to demonstrate the efficiency of the implemented 
algorithm, an experimental validation is performed through 
mathematical simulations of different test plants. 
 

Index Terms— Multivariable systems, uncoupled systems, 
transfer function matrix. 
 

Resumen—En los sistemas de control multivariables se 
disponen de varias entradas y varias salidas, donde cada entrada 
controla más de una salida y cada salida es controlada por más 
de una entrada, lo cual se denomina acoplamiento, que presenta 
complicaciones matemáticas para su resolución, lo que dificulta 
el control de este tipo de sistemas. Este trabajo tiene como 
objetivo el desarrollo de una técnica de desacoplamiento por 
matriz función de transferencia para sistemas multivariables de 
múltiples entradas y salidas, que consiste en determinar un 
compensador, de tal forma que el sistema acoplado multivariable 
pueda convertirse en un desacoplado de varios sistemas de una  
entrada y una salida. Esto permite que cada entrada controle 
solamente una salida y que cada salida sea controlada por una 
entrada; lo que facilita la solución del control. El sistema 
propuesto utiliza una  metodología computacional para lograr el 
objetivo planteado. Para demostrar la eficacia del algoritmo 
propuesto se realiza una validación experimental mediante 
simulaciones matemáticas de diferentes plantas de prueba. 
 

Palabras Claves— Claves—Sistemas multivariable, sistemas 
desacoplados, matriz de función de transferencia. 
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I. INTRODUCCIÓN 
L DESARROLLO  de técnicas para el diseño de sistemas 
de control multivariable es de práctica común para 

sistemas complejos. Un método particular de diseño, es aquel 
que implica el uso de realimentación para conseguir 
estabilidad de sistemas de control de lazo cerrado [4]. Con este 
método es a menudo de interés conocer si es posible o no 
lograr que las entradas controlen a las salidas 
independientemente, esto es, que una sola entrada influya en 
una sola salida (i.e., el tener un sistema desacoplado). Ya 
conseguido el desacoplamiento de un sistema multivariable 
MIMO (Multiple  Input - Multiple  Output), puede ser 
analizado mediante las técnicas clásicas para sistemas SISO 
(Single  Input - Single  Output) [1]. 

La problemática de desacoplar un sistema MIMO mediante 
el proceso analítico algebraico [1], es muy complicado y al 
mismo tiempo se alarga, a la vez que se aumente el número de 
entradas que es igual al número de salidas, y más por 
supuesto, si se aumenta también el orden del sistema [2]. 

Una de las formas para determinar el "desacoplamiento" de 
un sistema multivariable, es la técnica matriz función de 
transferencia mediante el análisis algebraico [3], que  para 
sistemas de dos entradas y dos salidas, son aplicaciones de 
fácil resolución; sin embargo, para sistemas de mayor número 
de entradas y salidas se recomienda el empleo de algoritmos 
computacionales, debido a que los elementos de las matrices 
son fracciones de polinomios, y por consiguiente, las 
operaciones matriciales normalmente son aplicadas a 
elementos numéricos [6]. Este trabajo desarrolla e implementa 
un programa computacional en lenguaje Pascal que determina 
un compensador de lazo cerrado que permite que el sistema 
acoplado multivariable pueda convertirse en un sistema 
desacoplado. 

Con lo indicado anteriormente, un sistema multivariable de 
orden n, con m entradas y m salidas, en el que se asume m ≤ n, 
se define la matriz cuadrada función de transferencia G (s), 
que relaciona el vector de entrada m dimensional u (s) y el 
vector de salida m dimensional y (s), de la siguiente forma: 

 ( ) ( ) ( ),=y s G s u s   (1) 

donde para que el sistema multivariable sea desacoplado, la 

Desacoplamiento para Sistemas Continuos en 
el Tiempo mediante la Técnica Matriz 

Función de Transferencia 
Uncoupling Continuous Time Systems through a 

Transfer Function Matrix Technique 
E. Granizo, P. Ayala y M. Barragán 

E



 
 

2       MASKAY 
 

matriz función de transferencia G (s) debe ser diagonal y no 
singular [2]. 

Del estudio del estado del arte en esta temática, no se ha 
encontrado algoritmos computacionales implementados en 
lenguajes de computación de alto nivel, que solucionen el 
desacoplamiento de sistemas multivariables.  

El artículo tiene la siguiente estructura: en la sección II se 
trata brevemente la técnica de desacoplamiento mediante 
función de transferencia. En la sección III se expone la 
propuesta del algoritmo computacional de desacoplamiento de 
sistemas lineales invariantes en el tiempo (Linear Time-
Invariant, LTI). En la sección IV se muestran los resultados 
que se obtienen al aplicar la propuesta del algoritmo 
computacional a sistemas MIMO. Finalmente en la sección V 
se resumen las principales conclusiones de trabajo de 
investigación 

II. DESACOPLAMIENTO DE SISTEMAS MIMO POR MATRIZ 
FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA 

El desacoplamiento de sistemas MIMO por este método, 
consiste en obtener una matriz compensadora Gc (s) de 
dimensión (n x n) serie a la función de transferencia de paso 
directo Gp (s), tal que la matriz del sistema de lazo cerrado sea 
diagonal [2], como se puede observar en la Fig. 1. 

 
Fig. 1. Sistema multivariable de orden n con realimentación unitaria y 
compensador serie. 

Donde u (s) es el vector de entrada n dimensional, y (s) es 
el vector de salida n dimensional, E (s) es el error entre el 
vector de entrada y el vector de salida, de orden n, M (s), es la 
nueva entrada de la planta Gp (s), Go (s) es la matriz función 
de transferencia de paso directo cuando se añade un 
compensador y Gp (s) es la matriz función de transferencia de 
paso directo de dimensión (n x n) de una planta. 

El proceso para obtener el compensador Gc (s) se muestra a 
continuación, se debe tener en cuenta que cada elemento de la 
matriz Gp (s) es un polinomio en el dominio de s y que I es la 
matriz identidad [2]: 

 [ ]11( ) ( ) ( ) ,= d d dnnG s diag g s g s   (2) 

 [ ] 1( ) ( ) ( ) ,−= −O d dG s G s I G s   (3) 

 1( ) ( ) ( ).−=C p OG s G s G s   (4) 

La matriz diagonal Gd (s) es conocida por imposición de 
diseño en el desacoplamiento de sistemas MIMO mediante 
función de transferencia, es decir, cada término de la diagonal 
de Gd (s) corresponde con las especificaciones de diseño para 
que el sistema cumpla con las características, tales como: 
estabilidad relativa, velocidad de respuesta, entre otras. 

III. PROPUESTA DEL ALGORITMO COMPUTACIONAL DE 
DESACOPLAMIENTO 

La propuesta del algoritmo computacional para el 
desacoplamiento de sistemas MIMO mediante función de 
transferencia, se resume en los siguientes aspectos: algoritmo 
computacional principal, diagrama de flujo resumido del 
algoritmo principal y las subrutinas utilizadas. En los 
siguientes literales se describe cada aspecto: 

A. El algoritmo computacional principal 
El algoritmo computacional principal propuesto para el 

desacoplamiento de sistemas MIMO mediante función de 
transferencia, se muestra a continuación: 
1) Entrada del orden de la matriz Gp (s), que corresponde al 

número de entradas o salidas del sistema, que se define 
con [n]. 

2) Entrada del mayor grado de los elementos de la planta Gp 
(s), luego de determinar el mínimo común múltiplo de sus 
denominadores, que se define con [m]. 

3) Entrada del mayor grado del mínimo común múltiplo de 
los denominadores de Gp (s), que es el orden del sistema, 
y se define con [t]. 

4) Entrada del mayor grado entre los numeradores y 
denominadores de los términos de la matriz diagonal Gd 
(s),  que se define con [m1]. 

5) Entrada de la matriz GpL (s), de dimensión (n x n x m) 
que es la matriz Gp (s) sin el mínimo común múltiplo de 
sus denominadores. m son planos que corresponden al 
grado de los polinomios de la matriz GpL (s) en s. 

6) Entrada del mínimo común denominador, δ (s), de orden 
t. 

7) Entrada de la matriz diagonal Gd (s), que tiene dimensión 
(n x n x m1). m1 es similar a m.  

8) Determinar la matriz Go (s), mediante: 

11

11 11

( )( )( ) ,
( ) ( ) ( ) ( )

 
=  − − 

 nn
O

nn nn

n sn sG s diag
d s n s d s n s

 
donde: 
Numeradori de Go (s) = nii(s)            ,i = 1, 2,...,n 
Denominadori de Go (s) = dii(s) - nii(s)  ,i = 1, 2,...,n 

9) Determinar la matriz GpL-1 (s), mediante la subrutina: 
MatrizInversaPolinomial.  

10) Determinar la matriz Gc (s), mediante el siguiente 
proceso: 

111

1

1
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( )( )
( ) ( )

( )
( ) ( )
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n

n
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n nn

n

num snum s
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G s
num s num s
den s den s

 
10.1) Calcular: 

    nuj(s) = δ(s) njj(s)  , j = 1, 2, ... , n 
 

10.2) Calcular denominador de Gc (s), 
denj(s) = dpl(s) [djj(s) - njj(s)] , j = 1, 2, ... ,n. 
Siendo: i = Fila de matriz. 

j = Columna de matriz. 
Donde dpl(s), es mínimo común denominador de  la 
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matriz GpL-1(s) 
10.3) Calcular numerador de Gc (s), 

numij(s) = nuj(s) glij(s) , i = 1, 2, ... , n 
, j = 1, 2, ... , n 

Donde glij(s), son los elementos de la matriz GpL-1 (s), 
sin la relación: δ(s) / dpl(s) 

11) Obtener los compensadores PID, 
Pk = numij (s) / denj (s)  , i = 1, 2, ... , n 

, j = 1, 2, ... , n 
, k = -1, 0, 1, 2. 

Gcijk = Pk   , i = 1, 2, ... , n 
, j = 1, 2, ... , n 
, k = -1, 0, 1, 2. 

 
12) Imprimir el compensador serie Gc (s). 
13) Fin. 

B. Diagrama de flujo resumido del algoritmo principal 
El diagrama de flujo resumido del algoritmo principal de la 

técnica desacoplamiento matriz función de transferencia, se 
muestra en la Fig. 2. 

C. Las subrutinas utilizadas 
Las subrutinas utilizadas en este método de 

desacoplamiento de sistemas MIMO, se describen a 
continuación: 

INICIO

Gon[1,j,k] ← GD[1,j,k]

N, M, T, M1
Matrices: GpL, GD

Vector: δ 

Desde k = 0 hasta M1

k

Desde i = 1 hasta 2

i

Desde j = 1 hasta N

j

i = 1

SI

NO
Gon[2,j,k] ← GD[2,j,k] - GD[1,j,k]

MatrizInversaPolinomial(GpL,dpl)

NGpL[k] ← GpL[i,j,k]

Desde j = 0 hasta N

j

Desde k = 0 hasta M1

k

Desde k = 0 hasta M

k

Nn[k] ← Gon[1,j,k]
Dn[k] ← Gon[2,j,k]

PRoductoPolinomioPolinomio(T,M1,δ,Nn,nu)

PRoductoPolinomioPolinomio(ORO,M1,dpl,Dn,den)

Desde i = 1 hasta N

i

PRoductoPolinomioPolinomio(M,T+M1,NGpL,nu,num)

Gc[i,j,k] ← num[k]

Desde k = 0 hasta M+M1+T

k

JX ← M+M1+T
JY ← ORO+1

num1[k1] ← num[k1]

Desde k1 = 0 hasta JX

k1

den1[k1] ← den[k1]

Desde k1 = 0 hasta JY

k1

DivisionPolinomios(JX,num1,JY,den1,Grado,PID)

“COMPENSADOR PID”
“Compensador:”, PID(i,j)

Desde k3 = -1 hasta Grado

k3

“Grado:”, K3, PID[k3]

A

A

B

den1[k] ← Gcd[1,j,k]

Desde k = 1 hasta ORO+M1

k

Desde j = 1 hasta N

ReducirGrado(ORO+m1,den1,Grado2)

“COMPENSADOR Gc”
“Denominador=”, (j,k)

Desde k = 0 hasta Grado2

k

“Grado:”, K, den1[k]

num[k] ← Gc[i,j,k]

Desde k = 0 hasta M+M1+T

k

Desde i = 1 hasta N

i

ReducirGrado(M+M1+T,NUM1,Grado1)

“Numerador:”, (i,j)

Desde k = 0 hasta grado1

k

“Grado:”, K, num1[k]

j

FIN

B

Desde k = 0 hasta ORO+M1

k

Gcd[1,j,k] ← den[k]

 

Fig. 2. Diagrama de flujo resumido del algoritmo principal de la técnica desacoplamiento matriz función de transferencia. 
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1. Producto Polinomio Polinomio 
La subrutina PRoductoPolinomioPolinomio, multiplica dos 

polinomios en el dominio de s, los polinomios pueden tener 
diferente grado. Esta subrutina no utiliza subrutinas 
adicionales. 

Secuencia de llamada 
PRroductoPolinomioPolinomio(GradoPl,GradoP2, 
Polinomio1,Polinomio2,Prod). 

Definición de símbolos 
GradoP1 = Grado del Polinomio1. 
GradoP2 = Grado del Polinomio2. 
Polinomio1 = Coeficientes del Polinomio1, Polinomiol[0] 
término constante. 
Polinomio2 = Coeficientes del Polinomio2, Polinomio2[0] 
término constante. 
Prod = Coeficientes del polinomio del producto de los dos 
Polinomios. 

2. Reducir Grado 
La subrutina ReducirGrado, elimina los coeficientes de 

mayor grado que son cero, de un polinomio en el dominio de 
s. En el cálculo computacional se considera un valor de cero, 
si no excede un valor de error, que  en este caso se toma en el 
orden de 1x10-6.  Esta subrutina no utiliza subrutinas 
adicionales. 

Secuencia de llamada 
ReducirGrado(IR, XY,IXY). 

Definición de símbolos 
IR = Grado del polinomio original XY. 
XY = Coeficientes del polinomio original XY, XY[0] es el 
término constante. 
IXY = Grado del polinomio resultante, eliminado los 
coeficientes de mayor grado que son cero. 

3. División Polinomios 
La subrutina DivisionPolinomios, divide dos polinomios en 

el dominio de s, los polinomios pueden tener diferente grado. 
Esta subrutina utiliza la subrutina ReducirGrado. 

Secuencia de llamada 
DivisionPolinomios(IX,X,IY,Y,IP,P). 

Definición de Símbolos 
IX = Grado del polinomio X. 
X = Coeficientes del arreglo X. 
IY = Grado del polinomio Y. 
Y = Coeficientes del arreglo Y. 
IP =  Grado del polinomio P resultante de la división de los 
dos Polinomios. 
P  =  Coeficientes del arreglo P resultante de la división de los 
dos Polinomios. 

4. Matriz Inversa Polinomial 
La subrutina MatrizInversaPolinomial, determina la in-

versión de una matriz polinomial en el dominio de s. La matriz 
inversa está compuesta por un polinomio denominador y una 
matriz tridimensional, donde cada uno de los planos de la 
matriz corresponde al respectivo grado polinomial. Esta 

subrutina utiliza las subrutinas: ProductoMatricesPolinomiales, 
PRroductoMatrizPolinomio y PRroductoPolinomioPolinomio; las 
dos primeras subrutinas se describen en los siguientes 
numerales y la última subrutina está descrita en el primer 
numeral. 

Secuencia de llamada 
MatrizInversaPolinomial(GpL,Denominador). 

Definición de símbolos 
GpL = Elementos de la Matriz GpL, GpL[i,j,0] matriz 
constante. 
Denominador = Coeficientes del Polinomio Denominador, 
Denominador[0] término constante. 

5. Producto Matriz Polinomio 
Esta subrutina PRoductoMatrizPolinomio realiza la 

multiplicación de una matriz polinomial con un polinomio, en 
el dominio de s, cuyo resultado es también una matriz 
polinomial. Esta subrutina no utiliza subrutinas adicionales. 

Secuencia de llamada 
ProductoMatrizPolinomio(Fila,Columna,GradoM, 
GradoP,Matriz,Polinomio, Produc). 

Definición de símbolos 
Fila = Número de filas de la Matriz. 
Columna = Número de columnas de la Matriz. 
GradoM = Mayor grado de los elementos de la Matriz 
original. 
GradoP = Grado del polinomio. 
Matriz = Elementos de la Matriz, Matriz[i,j,0] matriz 
constante. 
Polinomio = Coeficientes del Polinomio, Polinomio[0] 
término constante. 
Produc = Elementos del resultado del producto Matriz-
Polinomio. 

6. Producto Matrices Polinomiales 
La subrutina PRoductoMatricesPolinomiales multiplica 

dos matrices polinomiales en el dominio de s, las matrices 
pueden tener diferente grado. Esta subrutina no utiliza 
subrutinas adicionales. 

Secuencia de llamada 
PRoductoMatricesPolinomio(FilaM1,ColumnaM2, 
FilaColumna,GradoM1,GradoM2, 
MatrizM1,MatrizM2,Producto). 

Definición de símbolos 
FilaM1 = Número de filas de la MatrizM1. 
ColumnaM2 = Número de columnas de la MatrizM2. 
FilaColumna = Número de columnas de la MatrizM1, igual al 
número de filas de MatrizM2. 
GradoM1 = Mayor grado de los elementos polinomiales de la 
MatrizM1. 
GradoM2 = Mayor grado de los elementos polinomiales de la 
MatrizM2. 
MatrizM1 = Elementos de la Matriz1, MatrizM1[i,j,0] matriz 
constante. 
MatrizM2 = Elementos de la Matriz2, MatrizM2[i,j,0] matriz 
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constante. 
Producto = Elementos del resultado del producto de matrices. 

IV. RESULTADOS AL APLICAR EL ALGORITMO 
COMPUTACIONAL 

El programa computacional propuesto es muy amigable y 
de fácil uso, porque está implementado en lenguaje Pascal en 
modo consola, con la ventaja que puede ser implementado en 
cualquier Sistema Operativo de Windows. El limitante de este 
programa consiste en que no se puede utilizar en el caso de 
matrices no invertibles de la planta. 

La matriz polinomial de la planta Gp (s) debe estar 
expresada de la siguiente forma: 

1( ) , =   
p pG s G L

DELTA  

donde GpL es la matriz polinomial en el dominio de s del 
numerador de la planta Gp (s) y DELTA  es el polinomio 
mínimo común múltiplo de los denominadores de los 
elementos de la planta Gp (s). 

Para introducir los datos de la matriz GpL, debe tenerse en 
cuenta que esta matriz tiene tres dimensiones, donde la tercera 
dimensión representa las matrices o planos que corresponden 
al grado creciente de los polinomios en el dominio de s. 

Se recomienda que los valores de las entradas de datos: 
grado de la matriz Gp (N), mayor grado de los elementos de la 
matriz Gp una vez encontrado el mínimo común múltiplo de 
los denominadores (M), y mayor grado de los numeradores y 
denominadores de los elementos de la matriz diagonal Gd 
(M1); no sobrepasen del valor de 10, debido a que el ingreso 
de la información es demasiado extenso y los resultados no se 
presentan de forma clara. 

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación que 
tiene el fin de comprobar que el algoritmo computacional 
cumple con el método matemático. Cabe destacar que el 
algoritmo computacional puede resolver ejercicios de grado 
mayor a dos, porque el programa computacional puede 
aplicarse, no sólo a sistemas simples, sino también a sistemas 
complejos; cuyo desarrollo algebraico se tornaría largo y 
difícil, o inclusive impracticable. 

Sea el sistema MIMO de la Fig. 3, que está conformado por 
un sistema de dos entradas y dos salidas, con una matriz 
compensadora serie cuyos elementos son: gc11, gc21, gc12 y 
gc22. 

Se determina la matriz del compensador serie Gc (s) del 
sistema de la Figura 3, tal que la matriz de la función de 
transferencia de lazo cerrado Gd (s), debe ser diagonal por 
diseño para que el sistema sea desacoplado, es decir, el 
sistema tenga cada salida dependiente únicamente de una 
entrada: 

 

1 0
1( )

10
5 1

 
 +=  
 
 + 

d
sG s

s

  (5) 

 

12
1
+s

1
1
+s

 
Fig. 3. Sistema de dos entradas y dos salidas, con compensador serie. 

Por lo que al aplicar el método matemático descrito en [2], 
se obtiene la matriz del compensador serie Gc (s) añadido a la 
planta Gp (s): 

 
1

1 1

2 0( )
2 3 0.2 0.2

−

− −

 +
=  − − − + 

C
s

G s
s s s

  (6) 

Los elementos de la matriz (6) del compensador serie Gc(s) 
corresponden a los compensadores indicados en la Figura 3, 
los cuales tienen las estrategias de control proporcional, 
integral y derivativo (PID): gc11( s ) = 2 + s-1 y gc2 2( s ) = 0.2 + 
0.2s-1 es control proporcional e integral; gc2 1 (s)  = -2s - 3 - s-1 
es control proporcional, integral y derivativo; y gc12 (s) = 0 
indica no hay compensador. 

En el análisis realizado no se consideran perturbaciones 
externas, y además se producen cancelaciones en el numerador 
y el denominador de Gc (s) y Gp (s),  entonces aunque se han 
conseguido los resultados deseados de ausencia de 
interacciones entre una entrada y varias salidas, se debe 
analizar cuando se producen perturbaciones en el sistema por 
fuerzas externas, porque el sistema podría hacerse 
"incontrolable" por dichas cancelaciones. 

Por otro lado, al aplicar el algoritmo computacional 
propuesto en la sección III, se obtiene  el compensador serie 
GC de la siguiente manera: 

COMPENSADOR SERIE GC 
 
Compensador PID (1,1)  
Grado:-1 1.000 
Grado: 0 2.000 
 
Compensador PID (2,1)  
Grado:-1 -1.000 
Grado: 0 -3.000 
Grado: 1 -2.000 
 
Compensador PID (1,2)  
Grado (0) :  0   *No hay compensador 
 
Compensador PID (2,2)  
Grado:-1 0.200  
Grado: 0 0.200  
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El resultado del programa computacional propuesto muestra 
la matriz del compensador serie GC por columnas, de la 
siguiente forma: gc11( s ) ,  gc21(s), gc12(s) y gc22(s); donde cada 
elemento es un polinomio en el dominio s que se le aproxima 
a un controlador PID, debido a que el objetivo de este método 
de desacoplamiento es tener un controlador que se implemente 
mediante un control Proporcional, Integral y Derivativo. Este 
resultado del compensador serie GC  expresado en forma 
matricial, sería: 

 
1

1 1

2 0( )
2 3 0.2 0.2

−

− −

 +
=  − − − + 

C
s

G s
s s s

  (7) 

Al comparar las matrices (6) y (7), se puede comprobar que 
existe correspondencia entre el cálculo de la solución del 
método matemático y el resultado que se obtiene con el 
algoritmo propuesto. Se debe tener en cuenta que el programa 
computacional propuesto muestra los datos en punto flotante, 
con tres cifras decimales. 

Por último, se debe tener en cuenta cuando un elemento de 
la matriz del compensador GC puede ser inadecuado, debido a 
que no se ajusta a un controlador PID, ya que el grado del 
numerador es mucho menor al grado del denominador, en dos 
o más; por lo que el programa computacional mostrará el 
mensaje "No hay aproximación". También, hay que tener en 
cuenta cuando un elemento de la matriz GC puede ser cero, lo 
que implica que no existe compensador, el mensaje que 
mostrará el programa es "No hay compensador". Además, el 
programa mostrará el mensaje "ERROR está mal dada la 
matriz diagonal Gd",  cuando la matriz diagonal Gd es singular 
y uno de sus elementos es igual a cero. 

V. CONCLUSIONES 
Para darle significado físico al resultado del compensador 

serie GC, cada elemento de la matriz es aproximado a un 
controlador PID, y debido a que las ecuaciones descritas son 
muy simples para desacoplar un sistema, permiten una fácil 
resolución algebraica para un sistema de dos entradas y dos 
salidas; sin embargo, ya que el proceso analítico es algebraico, 
el mismo que se puede alargar y complicar, a la vez que se 
aumente el número de entradas, salidas y el orden del sistema; 
por lo que se hace necesario el contar con un algoritmo 
computacional como el propuesto. Esta técnica de 
desacoplamiento mediante un algoritmo computacional, solo 
sirve para sistemas lineales invariantes en el tiempo. 

Cabe indicar que existen otros métodos de desacoplamiento 
de sistemas MIMO, tales como: realimentación de estado y 
realimentación de salida; los cuales serán presentados en 
próximos artículos. 
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Abstract—Nowadays, the wireless communication networks 
are substantially increasing the number of transmission 
information. Therefore, the development of novel technologies 
that supplies this demand of the markets is necessary. In this 
context, Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) 
arises as a solution for the future wireless communication 
networks. The principal goal of this research is to analyze the 
performance of Binary Phase Shift Keying (BPSK) and 
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) modulations for 
different conditions of the communication channel in GFDM 
system. The BPSK, QPSK modulations and matrix signal model 
of the GFDM system are presented. The performance is 
evaluated in terms of Bit Error Rate (BER) and three different 
channels are implemented: ideal, fixed, and fixed-random. The 
detection simulation results depict the performance curves for 
different scenarios and modulations. It can be noticed that for all 
channels the BPSK modulation outperforms the QPSK 
modulation. 
 

Index Terms—GFDM, BPSK, QPSK, performance, channels. 
 

Resumen— Hoy en día, las redes de comunicación 
inalámbricas han aumentado sustancialmente el número de 
información de transmisión. Por lo tanto, es necesario el 
desarrollo de nuevas tecnologías que satisfagan esta demanda en 
los mercados. En este contexto, la Multiplexación por División de 
Frecuencia Generalizada (GFDM) surge como una solución para 
las redes de comunicación inalámbricas futuras. El objetivo 
principal de esta investigación es analizar el desempeño de la 
modulación de BPSK y QPSK para diferentes condiciones del 
canal de comunicación en el sistema GFDM. Se presentan las 
modulaciones BPSK, QPSK y el modelo de señal de matriz del 
sistema GFDM. El desempeño se evalúa en términos de tasa de 
errores de bits (BER) y se implementan tres canales diferentes: 
ideal, fijo y fijo aleatorio. Los resultados de la simulación de 
detección representan las curvas de desempeño para diferentes 
escenarios y modulaciones. Se puede observar que, para todos los 
canales, la modulación BPSK supera a la modulación QPSK 
 

Palabras Claves—GFDM, BPSK, QPSK, desempeño, canales. 
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I. INTRODUCCIÓN 
N los últimos años, ha existido un incremento en los 
sistemas de comunicaciones móviles y con el avance de la 

internet y teléfonos inteligentes es evidente que la trasmisión y 
recepción digital de datos aumente cada día, por lo que es 
necesario mayores anchos de banda y sistemas más eficientes 
[1], [2]. La futura red inalámbrica 5G requiere mayor 
eficiencia espectral y baja latencia. En la actualidad el sistema 
de multiplexación por división de frecuencia generalizado 
(Generalized Frequency Division Multiplexing, GFDM) tiene 
una atractiva y significativa atención por los investigadores 
del área debido a sus propiedades beneficiosas para cumplir 
con los retos de la próxima generación de la red inalámbrica 
móvil [3]. 

Un bloque de símbolo GFDM consiste de M × N muestras 
donde N es el número de sub-portadoras y M las ranuras de 
tiempo. Además, utiliza un único Prefijo Cíclico (Cyclic 
Prefix, CP) para un bloque completo de símbolos GFDM. 
Comparado con el sistema de Multiplexación por División en 
Frecuencia Ortogonal (OFDM) que actualmente es utilizado 
en el núcleo de la capa física de la red inalámbrica 4G que usa 
un CP para cada símbolo transmitido, GFDM presenta mayor 
eficiencia espectral [1], [4].  

La transmisión de información se realiza al usar modulación 
por desplazamiento de fase binario (Binary Phase Shift 
Keying, BPSK) y modulación por desplazamiento de fase en 
cuadratura (Quadrature Phase-Shift Keying, QPSK) donde 
cada una se ve afectado por el ruido y el canal en medida 
diferente [2], [5]. En este sentido, el estudio del desempeño de 
las diferentes técnicas de modulación en el sistema GFDM es 
un tema importante en el desarrollo de la red inalámbrica 
5G [3]. 

La presente investigación tiene la siguiente estructura: la 
Sección II, revisa las modulaciones digitales BPSK y QPSK, 
el sistema de transmisión y recepción GFDM y la 
característica de los canales utilizados. La Sección III 
proporciona detalles de los parámetros a considerar en las 
simulaciones de los resultados. Los resultados de la 
simulación se presentan en la Sección IV para examinar y 

Análisis del desempeño de los esquemas de 
modulación BPSK y QPSK para diferentes 
condiciones de canales en sistema GFDM 

Performance analysis of BPSK and QPSK modulation 
schemes for different channels conditions in GFDM 

system 
Randy Verdecia Peña 
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Abstract—A prototype based on development cards for the 
coupling of the inertial navigation system with GPS is 
implemented to improve the accuracy of navigation on a 
trajectory. Initially it is necessary to calibrate the inertial 
measurement unit (IMU) using the MADGWICK filter to obtain 
reliable raw data, the coupling of the global positioning system 
(GPS) and IMU signals is done through the Tight Coupling 
architecture using the Kalman filter to concurrently eliminate 
correlated errors between systems and achieve better accuracy in 
the generally navigation solution used for unmanned aerial 
vehicle (UAV) applications. The final application, called LJLAB, 
is developed in Matlab® with the aim of processing and 
visualizing the measured data of both systems (independent and 
coupled). The application is capable of showing the error in 
positioning accuracy that exists between technologies being 
statistically verified through the experimental method ANOVA 
which computes the absolute error between the real points and 
those measured through the analysis of the mean and variance of 
the observed data. 
 

Index Terms—Global Positioning System, Inertial 
Measuremnet Unit, Inertial Navigation System, Coupling System, 
Sensors, Kalman Filter, Madgwick Filter.  
 

Resumen—Se implementa un prototipo basado en tarjetas de 
desarrollo para el acoplamiento del sistema de navegación 
inercial con GPS para mejorar la precisión en la navegación 
sobre una trayectoria. Inicialmente es necesario la calibración de 
la unidad de medición inercial (IMU) mediante un filtro de 
MADGWICK para que los datos brutos extraídos sean fiables, el 
acoplamiento de las señales del sistema de posicionamiento global 
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(GPS) e IMU se realiza a través de la arquitectura Tight 
Coupling por medio del Filtro de Kalman con el fin de eliminar 
errores correlacionados entre sistemas y alcanzar mejor 
precisión en la solución de navegación generalmente utilizada 
para aplicaciones en vehículos aéreos no tripulados (UAV). Se 
desarrolla la aplicación final denominada LJLAB en Matlab, 
cuya función es procesar y visualizar los datos medidos de ambos 
sistemas en forma independiente y acopladas al mostrar 
gráficamente el error en la precisión de posicionamiento que 
existe entre tecnologías, lo cual es comprobado estadísticamente a 
través del método experimental ANOVA que calcula el error 
absoluto entre los puntos reales y los medidos a través del análisis 
de la media y varianza de los datos observados.  
 

Palabras Claves—Sistema de Posicionamiento Global, Unidad 
de Medición Inercial, Sistema de Navegación Inercial, 
Arquitecturas de acoplamiento, Sensor, Filtro de Kalman, Filtro 
de Madgwick. 

I. INTRODUCCIÓN 
OS sistemas de posicionamiento, en la actualidad y de 
acuerdo a las prestaciones, exigen alta precisión, sin 

embargo, el servicio de posicionamiento estándar del sistema 
de posicionamiento global (Global Positioning System – GPS) 
es impreciso debido a factores externos que provocan la 
atenuación de la señal durante su propagación [1]. Existen 
técnicas de corrección para mejorar la precisión que incluye 
post-proceso [2] y correcciones en tiempo real. Los sistemas 
de navegación inercial (Inertial Navigation System – INS) son 
la alternativa para la navegación y posicionamiento en 
entornos interiores (i.e., indoor), a través de estos sistemas es 
posible eliminar errores correlacionados entre ambos sistemas, 
así mismo, éste puede proporcionar una solución de posición y 
velocidad incluso durante la interrupción de la señal de los 
satélites de posicionamiento por un periodo limitado. La 
implementación de un prototipo que ensamble ambos sistemas 
para la navegación de trayectorias que reduzca el error de 
posicionamiento se logra a través del desarrollo del algoritmo 
de la arquitectura de acoplamiento mediante el filtro de 
Kalman con lo que se obtienen resultados comparables a 
dispositivos de gama alta que cumplen con la misma función, 
pero a un precio de adquisición superior.  

Arquitectura de acoplamiento entre INS/GPS 
para navegación precisa en trayectorias 

establecidas 
Coupling architecture between INS / GPS for precise 

navigation in established trajectories 
Mónica Zabala, Lorena Cuenca, Jorge León y Fausto Cabrera  
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existente por parte de las mediciones proporcionadas por los 
dos métodos, con ello se determinará la diferencia existente 
entre los resultados de los sistemas.  

B. Método experimental 
Se plantea y organiza el trabajo experimental en 4 pasos que 

comprende [8]: 
• Identificación del problema:  determinar la existencia 

significativa de precisión entre sistemas 
• Elección de la variable de respuesta: la distancia 

existente entre la coordenada real y la coordenada 
medida. 

• Influencia con la variable respuesta: el factor de bloque a 
evaluar es la velocidad del dispositivo en el momento de 
tomar la medición,  

• Escenario: se experimentará con dos velocidades 
diferentes por cada método 40 y 208 (m/min).  

En [10] se muestran los datos del ejercicio experimental con 
los cuales se parte para su análisis con la tabla ANOVA, se 
muestra el error calculado en centímetros a partir de la 
distancia existente entre las coordenadas proporcionadas por 
los dos métodos y las coordenadas reales de cada uno de los 
35 puntos mostrados. Para determinar las variaciones la 
distancia que existe entre los dos métodos a usarse se debe 
utilizar la fórmula de distancia entre dos puntos geográficos 
para determinar el error absoluto. 

 
( )1(6371*cos (cos(90 1)*cos 90 2 ...

... sin(90 1)*sin(90 2)*...

...*cos( 1 2)) 100000

d Lat Lat
Lat Lat

long long

−= − −
+ − −

− +
  (9) 

Luego de obtener el error absoluto de cada una de las 35 
observaciones, para los dos métodos y para los 3 factores de 
bloque, se procedió a calcular la media de cada una resumido 
en la Tabla I. 

TABLA I 
 ERROR MEDIO (CM) DEL FACTOR PRINCIPAL Y FACTOR DE BLOQUE 

Método 
Velocidad (m/min) 

40 160 280 

GPS 92.5 109.5 340.4 
GPS+IMU 5.5 8.3 10.7 

 

Para realizar la comparación entre los dos sistemas, es 
necesario plantear la hipótesis que permita evaluar el 
rendimiento del sistema respecto al parámetro de precisión, así 
la hipótesis nula plantea que no existe diferencia significativa 
entre los dos sistemas, mientras que la hipótesis alternativa 
plantea la existencia de una diferencia significativa. 
Afirmación que es establecida mediante la comparación de 
media y varianza. Se muestra en la Tabla II la estructura que 
posee el ANOVA en un diseño DBCA (Diseño de Bloque 
Completamente al Azar) [11]. 

 

 

 
TABLA II 

ESTRUCTURA ANOVA PARA DBCA 

Fuente de 
variabilidad

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrado 
medio 

F (Estadístico 
de prueba) F crítico 

Tratamientos SCTRAT k-1 CMTRAT 
TRAT

o
E

CMF
CM

=

 
P(F>Fo) 

Boques SCB b-1 CMB TRAT
o

B

CMF
CM

=  P(F>Fo) 

Error SCE (k-1)(b-1) CME  

Total SCr N-1 

 
Las variables necesarias para el cálculo dependen de la 

media global, y los totales tanto por tratamiento como por 
bloque, se procede a su cálculo y se muestra los valores en la 
Tabla III. 

TABLA III 
TOTAL POR TRATAMIENTO Y POR BLOQUE 

Método 
Velocidad [m/min] 

Total 
40 160 280 

GPS 92,5 127,5 146,9 𝑌 • =366,9 
GPS+IMU 5,5 8,3 10,7 𝑌 • =24,4 

Total 𝑌• =98,0 𝑌• =135,8 𝑌• =157,5 Total global 𝑌••= 391,3 
 

Los resultados deducidos en la Tabla III son utilizados para 
el cálculo de ANOVA. 

TABLA IV 
ANOVA 

Fuente de 
variabilidad 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Cuadrado 
medio 

F (Estadístico 
de prueba) 

F 
críti
co 

Métodos 19539,6 1 19539,6267 62,5855523 18,5
1 

Velocidades 909,4 2 454,686667 1,45636437 19 
Error 624,4 2 312,206667 
Total 21073,4 5 

Finalmente, los resultados mostrados en la Tabla IV, 
permite rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis 
alternativa que afirma que existe diferencia significativa entre 
el GPS y GPS+IMU, dado que el estadístico de prueba F, 
calculado al dividir el cuadrado medio tanto del método como 
del bloque para el cuadrado medio del error, es mayor que el F 
crítico obtenido de la tabla F de Fisher [12]. En cuanto al 
factor de bloque evaluado, que es la velocidad, la tabla IV 
sugiere que este factor no influye significativamente en la 
variable respuesta. Esto quiere decir que el método utilizado 
para obtener el posicionamiento influye fuertemente en la 
variable respuesta, que, en el caso de este experimento, es la 
distancia entre el punto real y el punto medido por el 
dispositivo, mismo que se ha especificado como error 
absoluto. La comparación entre los valores de la media de 
GPS es de 92.5 (cm) mientras que INS/GPS en 40 (m/min) 
registra la media de 5.5 (cm), la diferencia en la media del 
error de posicionamiento es de 87 (cm) lo cual es 
significativamente crítico para aplicaciones en la navegación, 
se comprueba así la reducción de la imprecisión en el 
posicionamiento al acoplar el sistema de navegación por 
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satélite (GPS) con sensores inerciales. Las Fig. 10 a Fig. 13 
muestran los resultados de comparación de datos de dispersión 
de latitud y longitud de las pruebas ejecutadas, se analiza los 
10 primeros puntos del total de 35, en trayectorias de 
referencia, de GPS y GPS + IMU a velocidades de 40 [m/min] 
y 208 [m/min].  El algoritmo desarrollado permite la 
integración y visualización gráfica de los datos brutos de cada 
sistema, así como los acoplados entre los sistemas GPS e 
inerciales en tiempo real, con opciones de visualización de los 
datos de posicionamiento de la trayectoria evaluada. 

 
Fig. 10. GPS vs (GPS + IMU) a 40 [m/min] 

 
Fig. 11. GPS vs (GPS + IMU) 208 [m/min] 

 
Fig. 12. GPS vs (GPS + IMU) a 40 [m/min] 

 
Fig. 13. GPS vs (GPS + IMU) a 280 [m/min] 

IV. CONCLUSIONES 
Se logró analizar el sistema de posicionamiento global al 

determinar los principales errores que se presentan en los 
equipos receptores GPS, además se selecciona la arquitectura 
de acoplamiento ultra estrecho con el propósito de 
implementar a la tecnología GPS al sistema de navegación 
inercial a través del filtro de Kalman. Los componentes 
seleccionados para la implementación del prototipo constan 
del módulo GPS NEO 6M, el sensor IMU MPU 9250 y la 
placa Arduino MEGA ya que por sus características 
tecnológicas y económicas se ajustan al objetivo de 
implementar un prototipo de bajo costo con altas prestaciones 
respecto a la precisión de posicionamiento. La arquitectura de 
acoplamiento ultra estrecho permite fusionar los datos brutos y 
elimina errores correlacionados mediante el incremento de la 
precisión en la solución de navegación. El análisis de la 
precisión alcanzada se evalúa a través de la media y varianza 
de las coordenadas medidas a lo largo de la trayectoria 
establecida, al calcular el error absoluto entre las coordenadas 
de reales y las medidas.  
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Abstract—The present work focuses on a hardware-based 
approach to experimentally identify the best performing 
algorithm for the calculation of the IFFT of an OFDM symbol of 
the ISDBT-b standard. In order to accomplish this goal 
symmetric and asymmetric Split-radix algorithms are described 
and their entire hardware implementation is developed. The 
results of the test incorporate other algorithms known as radix-2 
lite, radix-2, radix-4 and pipelined.  The comparative evaluation 
of the performance of the algorithms was performed considering 
the following parameters: Signal to Quantize Noise Ratio 
(SQNR), processing time and the amount of resources used of the 
Virtex-5 XUPV5-LX110T card. From the analysis it is obtained 
that the algorithm that presents the best performance depends on 
the parameter analyzed. 
 

Index Terms— IFFT,  Split-radix IFFT algorithms. 
 

Resumen—El objetivo de este trabajo fue identificar 
experimentalmente en hardware, el algoritmo que presentó el 
mejor desempeño para el cálculo de la IFFT de un símbolo 
OFDM del estándar ISDBT-b. Para esto, se describen los 
algoritmos Split-radix simétrico y asimétrico y se desarrolla toda 
su implementación en hardware. Los resultados de las pruebas 
incorporan también otros algoritmos conocidos como radix-2 lite, 
radix-2, radix-4 y pipelined. La evaluación comparativa del 
rendimiento de los algoritmos se realizó considerando los 
siguientes parámetros: la Relación Señal a Ruido de 
Cuantificación (SQNR), tiempo de procesamiento y la cantidad 
de recursos utilizados de la tarjeta Virtex-5 XUPV5-LX110T. Del 
análisis se obtiene que el algoritmo que presenta el mejor 
desempeño depende del parámetro analizado. 
 

Palabras Claves— IFFT, algoritmos Split-radix. 
 

I. INTRODUCCIÓN 
N En la actualidad existe una gran variedad de sistemas de 
transmisión que hacen uso de la Multiplexación por 

División de Frecuencia Ortogonal (OFDM) para la 
transmisión de señales digitales. Sistemas ampliamente usados 
tales como: televisión digital terrestre ISDB-Tb, 802.16, y 
algunas versiones de 802.11 emplean este método que se 
enmarca en la aplicación de la Transformada Discreta Inversa 
de Fourier (IDFT), que se ejecuta en hardware gracias a la 
ayuda de la FFT y genera así la señal OFDM en banda base. 

La FFT representa un conjunto de algoritmos que pretenden 
obtener la Transformada discreta de Fourier (DFT) a través de 
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un menor número de operaciones, lo cual implica una menor 
cantidad de recursos y bajos tiempos de cálculo en las 
implementaciones en hardware. Para tales efectos, la mayoría 
de los algoritmos FFT descompone de forma recursiva la DFT 
de tamaño N, en varias DFT de menor longitud n. La manera 
en que se lleva a cabo dicha descomposición da lugar a la 
aparición de dos tipos básicos de algoritmos: diezmado en 
tiempo (DIT) [1] y diezmado en frecuencia (DIF) [1]. 

La descomposición a la que se hace referencia en el párrafo 
anterior es posible aplicar siempre y cuando N sea 
factorizable. Así por ejemplo, si N es una potencia de dos o 
cuatro, se pueden tener los algoritmos radix-2 [2] o 
radix-4 [3], respectivamente. Con base en ellos, Pierre 
Duhamel desarrolló el algoritmo Split-radix asimétrico [4] y 
una variante de éste, conocido como Split-radix simétrico [5]. 

Respecto al algoritmo Split-radix asimétrico, Erkan İnceöz 
lo implementa en una FPGA, mediante una arquitectura en 
paralelo con alta velocidad de cómputo para una FFT de 
longitud variable que llegó hasta los 1024 puntos [6].  

En [7] se realiza una implementación del Split-radix 
asimétrico mediante la utilización de aritmética distribuida 
para mejorar los multiplicadores de las dos arquitecturas 
pipelined (en paralelo) que proponen en su trabajo de 
investigación y aumentar así la velocidad de cómputo. 
Presentan resultados únicamente para N = 32 puntos.  

Por otra parte, Zhuo Qian [8], implementa una arquitectura 
en paralelo del Split-radix asimétrico enfocándose en la 
reducción del consumo de potencia, pero a costo de usar más 
recursos del hardware. Los resultados de la potencia 
consumida y los recursos ocupados los compara con trabajos 
previos para una transformada de 1024. 

En [9], se desarrolla una arquitectura en paralelo del 
algoritmo Split-radix asimétrico, la cual permite calcular como 
máximo una transformada de 256 puntos, pero a gran 
velocidad y con un reducido consumo de potencia.  

En este artículo se propone el desarrollo en VHDL (VHSIC 
Hardware Description Language) y la evaluación en hardware 
de una arquitectura que realice el cómputo de la IFFT con los 
algoritmos Split-radix simétrico y asimétrico para el estándar 
de televisión ISDB-Tb, con la finalidad de establecer su 
desempeño frente a los usados por el core de Xilinx: radix-2 
lite, radix-2, radix-4 y pipelined. 

El presente artículo está organizado de la siguiente manera: 
en la Sección II se presentan los fundamentos básicos de la 
IFFT, y se describen los algoritmos Split-radix asimétrico y 
simétrico. En la Sección III se describe el procedimiento de 

Evaluación en Hardware de los Algoritmos 
Split Radix para la Implementación de la IFFT
Evaluation of Split-radix IFFT Algorithms in Hardware
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El rango corresponde al conjunto de todos los números 
posibles que se pueden representar con una determinada 
cantidad de bits; los límites inferior y superior del rango, están 
dados por: 

 2 , 2 2m m nRango  = − −    (10) 

Con base en lo anterior, se decidió representar los símbolos 
complejos (obtenidos después del mapeo) con un total de 16 
bits para la parte real y 16 bits para la parte imaginaria. La 
asignación de bit para dichos símbolos se lleva a cabo de la 
siguiente manera: 1 bit para el signo, 1 bit para la parte entera 
y 14 bits para la fracción. Una vez que los valores complejos 
que conforman el símbolo OFDM son representados en punto 
fijo, se envían de forma serial hacia Matlab®. 

C. Almacenamiento de los datos en la FPGA 
Para el almacenamiento de los datos recibidos desde 

MATLAB en la FPGA, y para guardar los resultados 
obtenidos después de la aplicación de los algoritmos IFFT, se 
utiliza una memoria RAM de 8192 posiciones (cada una de 32 
bits). El procedimiento antes mencionado implica que cada 
vez que llega un nuevo dato, el mismo se direcciona a la RAM 
y se almacena en una de las localidades al concatenar la parte 
real e imaginaria. 

Los factores de giro para cada modo de transmisión, que 
corresponden a los términos exponenciales de las expresiones 
(2), (3) y (4) de los algoritmos Split-radix, se generaron en 
Matlab y se almacenaron en la memoria ROM de la FPGA. 
Cada localidad de la ROM cuenta con 32 bits, donde los 16 
más significativos corresponden a la parte real del factor de 
giro y los 16 menos significativos a la parte imaginaria. Cada 
factor, al igual que los valores complejos del símbolo OFDM, 
está expresado en formato de punto fijo con signo de 16 bits 
(1 para la parte entera y 14 para la fraccionaria). En el caso de 
las arquitecturas del bloque de Xilinx, no es necesaria la ROM 
de los factores de giro, pues dicho bloque ya cuenta con una 
memoria que cumple con esa función. 

D. Relación señal a ruido de cuantización 
Un aspecto fundamental a tener en cuenta para la 

evaluación de los algoritmos es el error de cuantización, que 
constituye el ruido generado al asignar los valores de 
equivalencia en cada rango a lo largo de todo el proceso de 
cuantización. Para medir dicho error, se usa la SQNR 
(Relación Señal a Ruido de Cuantización) sobre los N valores 
de una secuencia x(n) cuantizada. La SQNR se calcula 
mediante la ecuación que se presenta a continuación: 
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donde PS es la potencia de la señal cuantizada, PN  es la 
potencia del ruido generado por efecto de la cuantización, 
x̂  (n) es la señal antes de la cuantización, x(n) es la señal 
después de la cuantización y e(n) es el error de cuantización, 

que se obtiene de la diferencia entre x̂ (n) y x(n). 
Entonces, en el caso de los algoritmos, x(n) es la IFFT 

obtenida en la FPGA, mientras que x̂ (n) es el resultado que 
arroja Matlab®. 

V. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE LOS ALGORITMOS 
A continuación se presentan los resultados de las pruebas 

ejecutadas a los algoritmos IFFT que fueron implementados 
en la tarjeta FPGA Virtex-5. Para evaluar los resultados del 
cálculo de la IFFT obtenidos con los algoritmos, se 
implementaron seis proyectos en total, dos correspondientes a 
los algoritmos Split-radix simétrico y asimétrico; y, cuatro 
proyectos para las arquitecturas del bloque FFT disponibles en 
las herramientas de Xilinx: Radix-4 Burst I/O, Radix-2 Burst 
I/O, Radix-2 Lite Burst I/O y Pipelined streaming I/O.  

En la Tabla II se presenta el resumen de los recursos 
utilizados de la tarjeta FPGA por cada uno de los algoritmos. 

TABLA  II 
PORCENTAJE DE RECURSOS UTILIZADOS POR LOS ALGORITMOS DE LA IFFT 

Tipo de 
recurso 

Split-
radix 

asimétrico 

Split-
radix 

simétrico 

Radix-
2 lite 

Radix-
2 

Radix-
4 

Pipeli
ned 

Slices 5% 7% 3% 3% 6% 17% 
Flip 
flops 1% 1% 2% 2% 4% 11% 

LUTs 3% 5% 2% 2% 3% 9% 
bloques 
RAM 7% 12% 11% 11% 12% 17% 

DSP48E 15% 15% 3% 4% 14% 28% 

Al comparar los algoritmos Split-radix se observa que su 
versión simétrica es la que más recursos consume, tal y como 
se esperaba, ya que ésta necesita de una lógica adicional para 
colocar el resultado en orden natural. En cambio, al comparar 
todos los algoritmos, el radix-2 lite es el que menos recursos 
necesita, mientras que el pipelined constituye el algoritmo que 
mayor cantidad de recursos requiere. Se observa que los 
algoritmos Split-radix con respecto a utilización de recursos se 
ubican entre los algoritmos radix-4 y el pipelined. 

En las Tablas III, IV y V se presentan los valores de SQNR 
obtenidos del cálculo de la IFFT con los algoritmos para las 
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM respectivamente. 
Dichos valores constituyen el promedio obtenido de diez 
pruebas realizadas, debido a que los datos generados en 
Matlab para la formación del símbolo OFDM son aleatorios. 

De los resultados se aprecia que los algoritmos Split-radix 
son los que más alto SQNR presentan, además se observa que 
a medida que aumenta el modo de transmisión o la longitud de 
la secuencia de entrada al bloque IFFT, disminuye el SQNR 
aproximadamente en 4 dB. 

Como parte de la evaluación planteada en este trabajo, en la 
Tabla VI se presentan los tiempos de procesamiento 
requeridos para la ejecución de los algoritmos de la IFFT en 
los tres modos de transmisión. De los valores obtenidos se 
puede mencionar que el algoritmo que se ejecuta más rápido 
es el Pipelined, mientras que los algoritmos que requieren 
mayor tiempo de procesamiento son: Split-radix asimétrico y 
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simétrico. Esto se debe a 3 factores cruciales: primero, que en 
estos algoritmos el cálculo se realiza de forma secuencial, 
segundo, que en la programación se cuenta con el cálculo de 
una mariposa Split-radix, y tercero, que los datos de entrada 
así como los que se generan al término de cada etapa se 
guardan en una misma memoria, por lo que para leer las 
cuatro entradas de la mariposa o almacenar sus salidas, se 
necesitan de cuatro ciclos de reloj. 

TABLA  III 
VALORES DE SQNR EN DB DEL CÁLCULO DE LA IFFT CON LOS ALGORITMOS 

PARA QPSK 
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3    
Split-radix 
asimétrico 52.29 48.62 45.51    
Split-radix 
simétrico 52.19 48.67 45.63    

Radix-2 lite 44.49 40.5 38.4    
Radix-2 44.51 44.47 38.49    
Radix-4 42.57 43.56 35.48    

Pipelined 47.39 44.44 41.3    

TABLA  IV 
VALORES DE SQNR EN DB DEL CÁLCULO DE LA IFFT CON LOS ALGORITMOS 

PARA 16-QAM 
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3    
Split-radix 
asimétrico 54.34 51.52 48.55    

Split-radix 
simétrico 54.38 51.22 48.47    

Radix-2 lite 47.45 43.69 40.63    
Radix-2 47.5 43.47 40.48    
Radix-4 44.44 45.46 37.47    

Pipelined 49.53 47.43 43.53    

TABLA  V 
VALORES DE SQNR EN DB DEL CÁLCULO DE LA IFFT CON LOS ALGORITMOS 

PARA 64-QAM 
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3    
Split-radix 
asimétrico 54.34 51.52 48.55    

Split-radix 
simétrico 54.38 51.22 48.47    

Radix-2 lite 47.45 43.69 40.63    
Radix-2 47.5 43.47 40.48    
Radix-4 44.44 45.46 37.47    

Pipelined 49.53 47.43 43.53    

TABLA  VI 
TIEMPO DE PROCESAMIENTO EN MICROSEGUNDOS REQUERIDO PARA LA 

EJECUCIÓN DE LOS ALGORITMOS DE LA IFFT 
Arquitectura Modo 1 Modo 2 Modo 3    
Split-radix 
asimétrico 

490.85 855.96 1848.25    
Split-radix 
simétrico 

527.19 1142.6 2462.4    

Radix-2 lite 267.71 575.03 1230.51    
Radix-2 155.42 329.66 698.46    
Radix-4 72.9 144.58 308.61    

Pipelined 62.79 124.39 247.27    

Finalmente, en la Tabla VII se presenta una comparación 
entre los algoritmos Split-radix del presente trabajo con el 

propuesto en la referencia [6], al tomar en cuenta el número de 
ciclos de reloj que le toma a cada uno efectuar el cálculo de la 
IFFT. Se observa que a los algoritmos Split-radix les toma 
más ciclos de reloj efectuar la transformada, ya que se utilizó 
una arquitectura secuencial con la finalidad de utilizar la 
menor cantidad de recursos de la tarjeta empleada, a diferencia 
en [6] se implementó una arquitectura en paralelo lográndose 
una ejecución más rápida.  

En la tabla VII no se establece una comparación con [7], [8] 
y [9], ya que en esos trabajos no se realizaron 
implementaciones iguales o superiores a 1024 puntos. 

TABLA  VII 
CICLOS DE RELOJ REQUERIDOS PARA LA OBTENCIÓN DE LA IFFT 

Arquitectura N=1024 N= 2048 N=4096 N=8192  
Split-radix 
asimétrico 17250 49085 85596 184825  
Split-radix 
simétrico 24500 52719 114260 246240  

Split-radix 
asimétrico [6] 13551 N/A N/A N/A  

VI. CONCLUSIONES 
De las pruebas realizadas se puede concluir que con la 

programación propuesta en este proyecto, los algoritmos Split-
radix, utilizan una cantidad media de recursos de la tarjeta 
FPGA en comparación a otros algoritmos existentes para el 
cálculo de la IFFT de un símbolo OFDM del estándar 
ISDBT-b. Comparada con [6], nuestra implementación 
requiere más ciclos de reloj, ya que la arquitectura propuesta 
en el presente trabajo no es en paralelo sino secuencial para 
tratar de optimizar los recursos utilizados. Además, se observa 
que, a diferencia de los trabajos mencionados en la 
bibliografía, en nuestro proyecto se implementa tanto el Split-
radix simétrico como el asímétrico, permitiendo el cálculo de 
transformadas superiores a 1024 puntos (2048, 4096 y 8192) y 
se incluye un parámetro de análisis comparativo adicional 
como es el nivel de ruido SQNR generado por la 
representación en punto fijo de los datos. Además del análisis 
se obtuvo que el algoritmo que ocupa la menor cantidad de 
recursos de la tarjeta FPGA es el radix-2 lite. Se puede decir 
también que del análisis comparativo se observó que los 
algoritmos Split-radix permiten alcanzar un valor de SQNR 
más alto que el obtenido para los demás algoritmos, lo que 
implica que el error en el cálculo de la IFFT es menor en 
comparación a los otros algoritmos probados. Además, se 
tiene que al aumentar el modo de transmisión, en todos los 
algoritmos disminuye la precisión del cálculo de la IFFT, 
reflejándose en una disminución del SQNR en 
aproximadamente 4dB. Esto se debe a que el número de etapas 
requeridas para el cálculo se incrementa, y por ende el número 
de operaciones, con lo cual el error aumenta, disminuyendo el 
nivel de SQNR. Finalmente, del análisis realizado se obtiene 
que el algoritmo que ejecuta el cálculo más rápido es el 
Pipelined, mientras que los algoritmos que requieren más 
tiempo de procesamiento son los Split-radix. 
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Abstract— Currently there are several techniques to evaluate 
anxiolytic behavior in laboratory animals, since their behavior is 
very similar to that of humans, such techniques include manual 
and observational methods, where the evaluator must carefully 
observe the entire experiment and document each one of the 
events of interest made by the mouse, or in turn acquire 
electronic equipment that fulfill this function. However, the last 
option could be expensive. This article proposes the design and 
implementation of two low cost anxiety assessment devices 
(Elevated Plus Maze and Light-Dark Box) using digital image 
processing, which after the validation of the operation delivers 
results automatically through an application developed in 
Matlab. The results provided by the application coincide with 
those that an observer would obtain manually and visually, 
facilitating the tasks of the evaluator and reducing the possible 
human errors and ambiguity existing in manual tests. 
 

Index Terms — Processing, Digital, Images, Device, Anxiety, 
Mice.  
 

Resumen— En la actualidad existen varias técnicas para 
evaluar la conducta ansiolítica en animales de laboratorio, debido 
a que su comportamiento es muy similar al del ser humano, 
dichas técnicas incluyen métodos manuales y visuales, donde el 
evaluador debe observar atentamente todo el experimento y 
documentar cada uno de los eventos de interés realizados por el 
ratón, o a su vez adquirir equipos electrónicos que cumplan esta 
función, sin embargo, esta alternativa podría ser demasiado 
costosa. El presente artículo plantea el diseño e implementación 
de dos equipos evaluadores de ansiedad de bajo costo (Laberinto 
en Cruz Elevada y Cuarto Claro Obscuro) mediante 
procesamiento digital de imágenes, los mismos que después de la 
validación del funcionamiento entrega resultados de manera 
automática a través de una aplicación desarrollada en Matlab. 
Los resultados brindados por la aplicación coinciden con aquellos 
que un observador obtendría de forma manual y visual, lo que 
facilita las labores del evaluador y reduce notablemente los 
posibles errores humanos y de ambigüedad existentes en las 
pruebas manuales.  
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I. INTRODUCCIÓN 
OS modelos existentes para la evaluación ansiolítica en 
animales ha tomado un gran auge en los últimos tiempos 

debido a la estrecha relación que existe en el comportamiento 
humano, convirtiéndose en un peldaño para la elaboración de 
fármacos o soluciones naturales que permitan controlar ciertos 
factores de estrés, miedo, ansiedad, etc.  

La mayoría de dichas evaluaciones implican una 
observación constante de todo el experimento, es decir, se lo 
debe realizar de forma manual de tal manera que se debe 
contabilizar, documentar y cuantificar la cantidad de eventos 
producidos en cada uno de los experimentos, estos métodos 
rudimentarios conllevan a la posible existencia de errores 
humanos a lo largo de la evaluación. 

De igual forma existen alternativas donde se ha utilizado la 
tecnología para tratar de mejorar la recolección de datos de 
cada uno de los experimentos existentes, mediante 
dispositivos o sensores como detectores de presencia o de 
proximidad capaces de determinar la existencia de eventos 
provocados por el sujeto en cuestión, en este caso un roedor. 
El problema con ciertas técnicas es que el costo de adquisición 
es elevado y en otras ocasiones los resultados no son los 
esperados. 

II. TRABAJOS RELACIONADOS 

A. Modelos de comportamiento  
El desarrollo de test probados con modelos animales no 

humanos permite evaluar los procesos psicológicos normales y 
anormales como síntomas o síndromes psicopatológicos 
humanos y tratamientos para estas enfermedades [1]. 

El comportamiento de los animales se valora ante 
escenarios específicos que implica la aplicación de modelos de 
respuesta condicionada por factores externos que incluyen 
sometimiento a situaciones de estrés que provocan miedo ante 
la exposición de espacios abiertos, al considerar el hábitat 
natural de ciertos animales como las ratas acostumbran a 

Implementación de sistemas evaluadores de 
conducta ansiolítica en ratones de laboratorio 
utilizando procesamiento digital de imágenes 

Implementation of anxiety evaluation systems in 
laboratory mice using digital image processing 
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convivir en hacinamiento, generalmente oscuros. Así mismo 
acciones como privación de alimento y agua, exposición a luz 
en diversas intensidades, así como la administración de 
choques eléctricos, entre otras son parte de los factores a los 
que se puede exponer a los sujetos en prueba [2]. Ciertas 
ventajas de la utilización de estos modelos radican en razones 
ecológicas, son pruebas de tiempo de ejecución corta, sencilla 
y económica al no depender de equipos elaborados y de alto 
costo [3]. 

Por el contrario, los modelos de respuesta condicionados 
buscan analizar el comportamiento y respuesta de los sujetos 
bajo estímulos aversivos permitiendo medir el nivel basal por 
parte del experimentador, además de los requerimientos de 
ejecución del experimento. Es decir, los modelos 
condicionados implican el entrenamiento constante de los 
sujetos en análisis frente a estímulos no habituales, por lo que 
es necesario acondicionarlos a las nuevas situaciones.    

B. Tests utilizados para la medición de ansiedad.  
La ansiedad ha sido estudiada extensamente en modelos de 

animales y existen más de treinta tests [4] basados en 
respuesta condicionada o no condicionada como se menciona 
en la Sección A.  

C. Test con Modelos no condicionados 
El Laberinto en Cruz Elevada es considerado uno de los 

escenarios más utilizados para la determinación de ansiedad 
[5] permite observar la conducta exploratoria en callejones 
abiertos y cerrados para determinar si la estimulación 
novedosa despierta miedo y exploración. Los resultados han 
mostrado que los roedores en ambientes abiertos muestran 
mayor miedo. 

El índice de ansiedad se valora mediante resultados 
espacios-temporales que permiten determinar la actividad 
general del sujeto al tomar en cuenta el número de cruces que 
realiza entre los brazos, expresados en porcentaje o relación de 
tiempo de permanencia total en el brazo [6]. 

Este modelo se ha validado en pruebas de diferentes 
especies como ratas [7], ratones [8], cerdos de guinea [9], 
ratones silvestres [10] y hámster sirio [11]. 

El test de claro oscuro ideado por Crawley y Goodwin [12] 
se basa en el hecho de que los roedores son animales 
nocturnos y muestran un rechazo natural a la luz, así mismo su 
motivación exploratoria impulsa a reconocer el lugar al que 
están expuestos al transitar entre compartimentos separados 
por una abertura que permite el paso entre ambas zonas oscura 
y clara. El tiempo de duración del test es corto y el 
comportamiento es documentado en un archivo de video para 
su posterior análisis. Los parámetros evaluados incluyen 
número de transiciones entre compartimentos, latencia de 
permanencia/abandono entre zonas clara/oscura, 
respectivamente, número de cuadrados que el animal recorre 
en las distintas zonas y número de elevaciones que realiza en 
cada compartimento. 

D. Test con Modelos condicionados 
El condicionamiento clásico o condicionamiento pavloviano 

es un tipo de aprendizaje asociativo que fue demostrado por 

[13]. Este modelo es utilizado como principal prueba para 
evaluar ansiedad. Su objetivo es determinar las variables que 
influyen en la formación de reflejos condicionados y luego 
especificar sus mecanismos de acción [14]. Uno de los 
procedimientos más utilizados es la suministración de 
corriente eléctrica a través de un suelo con rejillas metálicas 
en una caja de condicionamiento que inmoviliza al sujeto, ésta 
es una reacción adaptativa a un estímulo temeroso [15].   

E. Tecnología utilizada para la evaluación de la trayectoria 
en roedores 

La valoración de los resultados se basa en la visualización y 
conteo manual de los parámetros establecidos por cada test 
ejecutado. Es bien conocido de los errores humanos a los que 
están sujetos los resultados y para evitarlo es necesario 
apoyarse en recursos tecnológicos y en sistemas 
computarizados para el procesamiento de la información.  

Parámetros como el número de veces que el sujeto cruza 
entre secciones y el tiempo de estancia en cada uno de ellos 
son contabilizados manualmente, sin embargo es posible 
determinar automáticamente los mismos parámetros basados 
en el análisis de la posición de sujeto dentro del escenario 
propuesto. Las técnicas de posicionamiento, debido al espacio 
reducido, debe brindar precisión en el monitoreo de la 
trayectoria que el sujeto ejecuta. Para ello, los sistemas 
utilizados de posicionamiento actuales involucran diferentes 
sensores de alta resolución que permiten automatizar el 
proceso de observación con el mínimo de errores, lo que evita 
provocar efectos secundarios que puedan influenciar en el 
comportamiento del sujeto en análisis.  

Este procedimiento se integra a la utilización de diversos 
sensores que incluye ultrasónicos, de presencia, por 
microondas, ópticos, fotográficos, entre otros [16], que son 
utilizados acorde a las características y requerimientos 
necesarios dentro del experimento. El caso para la utilización 
de sensores ultrasónicos [17] basa su funcionamiento en la 
medición de la distancia mediante el uso de ondas 
ultrasónicas, este emite una onda y recibe la onda reflejada 
que retorna desde el objeto. La confiabilidad de detección de 
un objeto es alta ya que, al reflejarse en una superficie de 
vidrio o líquido, incluso los objetos transparentes pueden ser 
detectados con una precisión de 1mm. Es resistente a la 
acumulación de polvo, la detección de presencia es estable y 
de bajo costo. A pesar de sus características, para el monitoreo 
y determinación de la posición de los roedores no es factible, 
ya que debido a la frecuencia de operación provoca 
perturbación en los sujetos que crea un ambiente de prueba 
condicionado. [14] 

F. Procesamiento de imágenes  
El posicionamiento basado en imágenes [18] es una técnica 

no invasiva. Su funcionamiento se basa en la grabación del 
comportamiento del sujeto en un lapso de tiempo para luego 
convertirla en una secuencia de imágenes a través de la 
aplicación de técnicas y algoritmos para el procesamiento 
digital de imágenes que permita mejorarlas, clasificarlas, 
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V. DISCUSIÓN 
Los equipos implementados y la aplicación desarrollada han 

sido debidamente validados por expertos en el área 
farmacológica, para lo cual han diseñado técnicas de 
validación para determinar el correcto funcionamiento de los 
equipos, las mismas que incluyen la adquisición de 5 videos 
diarios durante 15 días con diferentes roedores para ambos 
experimentos. Los resultados obtenidos por la aplicación en 
cada uno de los videos fueron corroborados con la observación 
de 5 evaluadores diferentes. 

Para la validación de los instrumentos a partir de los 
resultados obtenidos por el sistema y de forma manual por los 
5 observadores en cada una de las etapas se realizó una prueba 
de hipótesis que utilizó el estadístico T-students para muestras 
emparejadas, para las pruebas se utilizó un nivel de 
significancia del 1 %. 

En las diversas pruebas realizadas se llegó a determinar que 
tanto los resultados obtenidos por el sistema y los registrados 
por los observadores estadísticamente son similares, es decir 
se comprobó que las medias de los resultados del sistema 
implementado y los observados son iguales, obteniéndose 
probabilidades muy superiores al 0.01 que representa el 1 % 
del nivel de significancia requerido, confirmándose 
estadísticamente el correcto funcionamiento del sistema. 

Un inconveniente que surgió a lo largo de las 
experimentaciones fue el de estandarizar la intensidad de luz 
existente en el entorno de grabación, ya que de acuerdo al 
umbral escogido si la intensidad luminosa variaba de 
grabación a grabación a causa del entorno y las condiciones 
climatológicas, en la transformación de un frame RGB a una 
imagen en blanco y negro se podía tener la aparición de otras 
componentes que no representaban al roedor o en el otro caso 
extremo ni siquiera detectar al mismo, lo cual provocaba que 
el operador del sistema deba ir cambiando los valores de 
umbral para realizar la correcta detección, para corregir esta 
situación se optó por normalizar la intensidad luminosa del 
entorno en base a la adición de una cortina en la estructura de 
grabación para solucionar dicho inconveniente, lo cual logró 
detectar satisfactoriamente al roedor en cada frame procesado 
con valores recurrentes de umbral y mínimamente variables 
para cada prueba.  

VI. CONCLUSIONES 
La correcta validación de los equipos implementados ha 

demostrado su óptimo funcionamiento, se ha conseguido los 
objetivos fundamentales del presente trabajo de determinar los 
parámetros de comportamiento en los experimentos del 
Laberinto en Cruz Elevada y el Cuarto Claro Obscuro de 
manera autónoma, se facilitó de esta forma la labor de las 
personas evaluadoras, al ofrecer resultados confiables y 
eficientes y al mismo tiempo se brinda una solución de bajo 
costo. 

Las condiciones de luminosidad y la estandarización del 
entorno de medición son muy importantes para el correcto 
funcionamiento de los equipos, por lo cual es necesaria una 
capacitación adecuada a los futuros posibles evaluadores del 

comportamiento ansiolítico medido en roedores. 
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Abstract— This paper proposes an alternative method of 
wireless power supply for low power consumption devices. For 
the design of the antennas responsible for the transmission of 
energy, microstrip lines were used on a FR4 substrate (Flame 
Retardant 4) based on mathematical methods tested from other 
research contributions. Therefore, integrated circuits with 
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) technology 
are included for the generation of radio-frequency as an energy 
source in the range of 16 MHz to 23 MHz. In the reception phase, 
a three-stage doubling voltage circuit is required with the 
purpose of rectifying and amplifying the transmitted signal. The 
results of the implementation of the system indicate an efficiency 
between 20% and 30% for transmission distances up to 90 
millimeters without obstacles. The performance decreases 
between 0% and 6.67% when crossing materials such as 
agglomerate, plastic, glass, expanded polystyrene, fabric and 
wood, however, it totally loses performance with metal. 
 

Index Terms — Voltage Doubling Rectifier Circuit, 
Electromagnetic Radiation, Magnetic Resonant Coupling, 
Wireless Power Transfer, Microstrip, MMIC. 
 

Resumen— El presente documento plantea un método 
alternativo de alimentación eléctrica para dispositivos de bajo 
consumo de potencia de forma inalámbrica. Para el diseño de las 
antenas encargadas de la transmisión de energía se emplearon 
líneas microstrip sobre un sustrato FR4 (Flame Retardant 4) 
basados en métodos matemáticos probados de otros aportes 
investigativos. Se emplean circuitos integrados con tecnología 
MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) para la 
generación de radio – frecuencia como fuente de energía en el 
rango de los 16 MHz a 23 MHz. En la fase de recepción, se 
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requiere de un circuito doblador – rectificador de voltaje de tres 
etapas con la finalidad de rectificar y amplificar la señal 
transmitida. Los resultados de la implementación del sistema 
indican una eficiencia entre el 20% y 30% para distancias de 
transmisión de hasta 90 mm sin obstáculos. El rendimiento decae 
entre 0% y 6.67% al utilizar obstáculos como aglomerado, 
plástico, vidrio, poli estireno expandido, tela y madera, sin 
embargo, pierde totalmente el rendimiento con metal. 
 

Palabras Claves — Circuito Doblador de Voltaje, Radiación 
Electromagnética, Acoplamiento Resonante Magnético, 
Transferencia Inalámbrica de Energía, Microstrip, MMIC. 
 

I. INTRODUCCIÓN 
OS primeros registros del uso de transmisión inalámbrica 
de energía eléctrica data hace más de 100 años cuando 

Nikola Tesla desarrolla el circuito de bobina que mediante 
variaciones en el flujo de campo magnético se logra la 
transmisión de energía sin la utilización de ningún medio 
físico. La transferencia inalámbrica de energía es básicamente 
un mecanismo por el cual la energía eléctrica puede ser 
transmitida desde una fuente de alimentación a una carga 
eléctrica sin la necesidad de usar cables. Las investigaciones 
se han centrado en la necesidad de buscar formas más 
convenientes en sistema de carga eléctrica [2]. Actualmente 
existen varias aplicaciones de sus descubrimientos como los 
sistemas de transformación eléctrica a través de inducción 
electromagnética utilizados para el sistema de alimentación de 
todo tipo de artefactos en el hogar y la industria [1]. 

Algunas técnicas de radiación de energía hacen uso de 
tecnología de RF (Radio Frecuencia), las cuales transmiten la 
señal a través del aire mediante el uso de ondas de radio 
consideradas como no perjudiciales para la salud humana [3], 
son usualmente aplicadas para transferir inalámbricamente 
energía a dispositivos de bajo consumo de potencia, sin 
embargo, en algunos casos la baja intensidad de la señal 

Implementación de un sistema de transmisión 
inalámbrica de energía eléctrica a través de 

acoplamiento resonante magnético de campo 
cercano para dispositivos de bajo consumo de 

potencia 
Implementation of a wireless transmission system of 

electric energy through magnetic resonant coupling of 
near field for low power consumption devices 
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TABLA V 
EFICIENCIA DEL SISTEMA A 30MM DE SEPARACIÓN CON DISTINTOS 

MATERIALES ENTRE TX Y RX 

Material Frecuencia 
de trabajo 

Vpp 
Tx 
(mV) 

Vpp Rx 
(mV) 
Sin 
Material 

Vpp Rx 
(mV) 
Con 
Material 

Pérdida 

Aglomerado 17.5 13200 3300 3200 3.03% 
Plástico 17.5 13200 3300 3300 0.00% 
Madera 17.5 13200 3300 3080 6.67% 
Metal 17.5 13200 3300 80 97.58% 
Vidrio 17.5 13200 3300 3200 3.03% 
Poli estireno 
expandido 17.5 13200 3300 3300 0.00% 

Tela 17.5 13200 3300 3240 1.82% 
Cartón 17.5 13200 3300 3300 0.00% 

 
TABLA VI 

EFICIENCIA DEL SISTEMA A 100MM DE SEPARACIÓN CON DISTINTOS 
MATERIALES ENTRE TX Y RX 

Material Frecuencia 
de trabajo 

Vpp 
Tx 
(mV) 

Vpp Rx 
(mV) 
Sin 
Material 

Vpp Rx 
(mV) 
Con 
Material 

Pérdida 

Aglomerado 18.7 12600 2340 2300 1.71% 
Plástico 18.7 12600 2340 2340 0.00% 
Madera 18.7 12600 2340 2300 1.71% 
Metal 18.7 12600 2340 640 72.65% 
Vidrio 18.7 12600 2340 2300 1.71% 
Poli estireno 
expandido 18.7 12600 2340 2340 0.00% 

Tela 18.7 12600 2340 2320 0.85% 
Cartón 18.7 12600 2340 2340 0.00% 
 

Se observa que, con materiales como el aglomerado, 
plástico, vidrio, poli estireno expandido y tela, la eficiencia 
sufre mínimas perdidas y logra transmitir la energía 
inalámbrica sin problema alguno.  

 En el caso de la madera se observa una baja en el 
rendimiento del 6.67% que se debe tomar en cuenta para la 
implementación del sistema en un mueble de este material 
para no tener pérdidas indeseables en el lado del receptor. 
 Por otra parte, al utilizar metal como obstáculo se obtiene 
una pérdida total de la transmisión. 

IV. CONCLUSIONES 
Se construyó un sistema que permite la transmisión 

inalámbrica de energía eléctrica al usar placas FR4 de fácil 
adquisición como antenas, además del uso de integrados 
MMIC para la fuente de energía y diodos Schottky para la 
rectificación y amplificación de la señal transmitida. Se 
evidencia que, en el sistema a menor distancia de separación 
entre las antenas existe una mejor eficiencia, al comprobar 
que, a una separación de 10mm se obtiene un rendimiento del 
31.41% del voltaje transmitido, con lo que decae al 18.57% a 
una separación de 100mm. Mediante la simulación, se observó 
que al variar aspectos en el material dieléctrico como el 
espesor o la permitividad eléctrica se puede crear antenas con 
un tamaño más reducido que el propuesto, debido a que 
mejores valores de permitividad eléctrica del sustrato mejoran 
la calidad de transferencia eléctrica con menor cantidad del 
material. Se determinó que la distancia óptima de 
funcionamiento del sistema sin obstáculos comprende desde 

los 10mm hasta los 50mm con un valor promedio de recepción 
de 26.68% del voltaje transmitido. La mayor aportación del 
proyecto se centra en la versatilidad que provee el sistema, 
porque, al incorporar la antena transmisora a una surtida 
cantidad de mobiliario se facilita la carga eléctrica de gadgets 
de baja potencia con un simple acercamiento.  
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TELECOMUNICACIONES

Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE
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