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Editorial

La unidad de Publicaciones, la Dirección Nacional de Investigación y la Escuela de Ingeniería de 
la Corporación Unificada Nacional de Educación Superior (cun), con la intención de garantizar la 
transferencia tecnológica y visibilizar los trabajos de nuestros estudiantes y pares académicos de 
otras instituciones, tienen el gusto de presentar en esta edición de la revista #ashtag un conjunto de 
artículos relativos a electrónica de potencia, inteligencia artificial y robótica móvil. 

La enseñanza de sistemas de potencia con pwm se facilita con el abordaje de una herramienta didác-
tica que induce a los estudiantes a explorar el potencial de la generación de señales pwm y su utilidad 
en aplicaciones prácticas en la industria. Dada la importancia de este asunto, el primer artículo versa 
precisamente sobre la conexión de la electrónica digital con el software, para generar distintos ciclos 
de trabajo pwm.

La robótica móvil inteligente se aborda en esta edición a través del segundo artículo, que describe la 
solución de un circuito en forma de laberinto a través de algoritmos de navegación clásica y reacción 
con el entorno, aplicados en un robot móvil diseñado según las especificaciones de un reto de nave-
gación inteligente en entornos complejos.

Los circuitos de potencia de los inversores, ampliamente usados en la actualidad en los sistemas de 
energías renovables para transformar corriente directa en corriente alterna (ca), tienen lugar en esta 
edición a través del tercer artículo, que explica cómo mejorar la eficiencia de los inversores y llevar-
los al punto de obtener el 96 % con carga resistiva y hasta un 90 % con carga reactiva.

Por su parte, los robots móviles necesitan de un sistema de control para poder seguir sus referencias 
de movimiento en los entornos donde se desplazan. Las siguientes dos propuestas de esta edición 
involucran los algoritmos de control (local y global), el hardware seleccionado y su respectiva imple-
mentación en los robots que participaron en el Reto Indiana, organizado por nuestra institución, que 
incentiva la creatividad y el diseño aplicado de nuestros estudiantes.

Los algoritmos genéticos aplicados para resolver problemas y adaptarse a entornos dinámicos con-
tribuyen a distintos casos prácticos. Se demostrará la filosofía y esencia de su funcionamiento en el 
sexto y último artículo, dedicado a la visualización de un mapa auto-organizado.

Espero que estos importantes aportes a la transferencia de la ciencia y la tecnología entre nuestros 
estudiantes e investigadores, que con su esfuerzo conjunto determinarán el futuro del país, sean de 
su interés.

Mario Arbulú
Editor en jefe



Diseño y análisis de un pwm adaptado 
para propósitos educativos

Cristian A. Morales M.* 
Miguel A. Redondo T.**

Resumen

El presente artículo tiene como fin documentar el diseño y desarrollo de un pwm (pulse width modu-
lation) a medida, para aplicaciones de investigación y educación especializadas en electrónica y con-
trol de máquinas eléctricas. A partir de una amplia investigación, se definieron los requerimientos 
funcionales del prototipo. Luego, mediante Verilog, se diseñó el pwm a bajo nivel con parámetros 
operativos específicos (no comerciales). Entre las ventajas del diseño es de mencionar su capacidad 
de ajuste y programación, ideal para dar un acercamiento a las personas que aún no conocen el 
manejo del pwm. El prototipo se implementó y evaluó sobre los bloques digitales de la tarjeta de de-
sarrollo PSoC CY8CKIT-059 5LP.

Palabras clave: frecuencia, modulación por ancho de pulso, pulso, reloj, resolución

Abstract

The purpose of this article is to document the design and development of a custom pwm (Pulse 
Width Modulation), for research and education applications specialized in electronics and control of 
electrical machines. Based on extensive research, the functional requirements of the prototype were 
defined. Then, using Verilog, the pwm is designed at a low level with specific operational param-
eters (non-commercial). Among the advantages of the design is its adjustment and programming 
capacity, ideal to give an approach to people who still do not know the handling of pwm. The pro-
totype was implemented and evaluated on the digital blocks of the PSoC development board PSoC 
CY8CKIT-059 5LP.

Keywords: Clock, Frequency, Pulse, Pulse Width Modulation, Resolution
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Introducción

El pwm (modulación por ancho de pulsos o 
pulse width modulation por sus siglas en inglés) 
es una tecnología de gran impacto para muchos 
fines industriales. En la actualidad existen mu-
chos circuitos integrados en los que se imple-
menta la modulación pwm, además de otros muy 

particulares para lograr circuitos funcionales que 
puedan controlar fuentes conmutadas, controles 
de motores, controles de elementos termoeléctri-
cos, choppers para sensores en ambientes ruido-
sos y algunas otras aplicaciones (figura. 1).

Figura 1. Ciclos de trabajo de un pwm

Fuente: modificado a partir de @Rufian (2016, s. p.)

Compañías como Texas Instruments, National 
Semiconductor, Maxim, y algunas otras más se 
distinguen por fabricar este tipo de integrados. 
En esencia, la estrategia permite modificar el 
ciclo de trabajo de una señal periódica, ya sea 
para controlar la cantidad de energía que se le 
puede entregar a una carga o su efecto relacio-
nado. Se varía la frecuencia, lo que provoca un 
cambio en el voltaje promedio de la salida. Esto 
resulta ser más eficiente que una solución lineal, 
como sería, por ejemplo, usar un potenciómetro, 
porque la conmutación idealmente produce cero 

consumo de potencia en operación, lo que no es 
posible con ningún circuito lineal.

Precisamente, este tipo de investigaciones re-
quieren un pwm de alto grado de configuración. 
Por ejemplo, se han propuesto nuevos métodos 
de diseño optimizado para el filtro de ca y la 
frecuencia de conmutación de inversores conec-
tados en paralelo con modulación de ancho de 
pulso síncrono global (gspwm) para mejorar la 
eficiencia o reducir el costo del equipo (Trentin 
et al., 2012).
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Otros esquemas modernos proponen un pwm de 
cambio de fase novedoso y el enfoque de diseño 
para el convertidor anpc, con el fin de manejar 
estos dos problemas simultáneamente. La idea 
propuesta permite el diseño modular pwm de 
desplazamiento de fase basado en el concepto 
de grupo de interruptores (Pulikanti, Konstanti-
nou y Agelidis, 2012).

En este caso, como en otras aplicaciones de co-
rrección activa, el pwm ayuda a la reducción de 
los efectos de distorsión para regular el voltaje 
de salida, con lo que se aprovecha mejor la po-
tencia. En esta aplicación, el flujo de potencia 
depende de las variaciones del clima y tiene que 
estar cambiando de interruptores y usar dife-
rentes configuraciones. En muchas otras apli-
caciones, se tienen dependencias similares que 
requieren del control avanzado del pwm.

El funcionamiento de inversores convencionales 
como el inversor multinivel en cascada (mli), el 
inversor multinivel con abrazadera de diodo y 
el inversor multinivel con condensador volante 
depende de las diversas técnicas de modulación 
de ancho de pulso. La representación binaria de 
los métodos pwm ayuda al investigador a anali-
zar la secuencia de conmutación y el patrón de 
pulso de varios rsmli con diferentes niveles de 
voltaje de salida (Prabaharan, Fathima, y Pala-
nisamy, 2015).

Con el fin de reducir los armónicos de conmu-
tación de alta frecuencia de los convertidores de 
puente H en cascada (chb), se ha estudiado am-
pliamente la modulación de ancho de pulso por 
desplazamiento de fase utilizando un controla-
dor centralizado. Estos son dispositivos digitales 
que sacan mucho provecho del carácter discreto 
del pwm (Ninad y Lopes, 2012).

Una estrategia de comunicación muy interesante 
hoy en día que aprovecha el hardware existente es 
la tecnología de comunicación por línea eléctrica 
(plc). Hay desarrollos donde se propone una so-
lución de comunicación plc entre un convertidor 
y un motor a través de un cable de longitud va-
riable (Haidine et al., 2011). En los métodos con-
vencionales de control directo de potencia (Dpc), 
las corrientes de la red están muy distorsiona-
das y se presenta una ondulación sustancial en 
la tensión del bus de cc en condiciones de red 
distorsionadas y desequilibradas. Para mejorar 
la robustez del Dpc propuesto contra las varia-
ciones de inductancia, se propone una técnica de 
identificación de inductancia en línea basada en 
el método de corrección de gradiente y se com-
bina con el Dpc propuesto (Song et al., 2016).

Los motores sin escobillas han encontrado en 
movilidad un gran nicho con alta dinámica y 
desarrollo reciente. Una estrategia reciente es 
el método de control de modulación por ancho 
de pulso híbrido, diseñado para su uso en un 
sistema de accionamiento de motor de cc sin 
escobillas de alta velocidad (blDc) que utiliza 
medición de corriente de derivación simple de 
enlace cc (Talebi, Nikbakhtian y Toliyat, 2007).

En iluminación, los leD son dispositivos semi-
conductores que se comportan como una carga 
de voltaje constante con baja resistencia en serie 
equivalente (esr). En el controlador, la lámpara 
leD es impulsada por dos fuentes de voltaje co-
nectadas en serie a través de un circuito resonante 
en serie (Cha, Kwon y Kwon, 2016). El control se 
realiza con un pwm y nuevamente el alto desa-
rrollo en aplicaciones y esquemas eficientes hace 
necesario un equipo de gran versatilidad.
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En cuanto a formación específica, muchos labo-
ratorios han optado por estrategias de forma-
ción que priorizan el diseño y la implementación 
en laboratorio sobre prototipos reales, dado 
que esta interacción favorece la aprehensión de 

conceptos, así como la motivación del estudiante 
(Sahay, 2011). Módulos de bajo costo y alto des-
empeño bien favorecen estas estrategias sin la 
exigencia de equipos costosos y especializados.

Formulación del problema

Principalmente, queremos determinar si es via-
ble y posible la implementación de este pwm 
en la tarjeta PSoC 5LP. Usaremos el simulador 
EDA Playground para determinar qué funcio-
namiento tiene, a partir de los respectivos pará-
metros de diseño planteados desde un inicio del 
trabajo. Los cambios se harán con pulsadores: se 
variará la frecuencia y observará el respectivo 

comportamiento para analizar los cambios se-
gún la frecuencia y de acuerdo al ciclo de tra-
bajo. Adicionalmente, el artículo pretende dar 
un acercamiento detallado a las personas que 
están en etapa formativa para que comprendan 
qué es un pwm, las aplicaciones en las que se usa, 
y para que se motiven a realizar investigaciones 
autónomas.

Métodos

• La frecuencia del pwm se configura con dos 
pulsadores: uno de ellos debe incrementar el 
valor de frecuencia y el otro hacer la tarea in-
versa. Las señales se visualizan en la salida del 
respectivo simulador y los incrementos y de-
crementos permiten configurar la frecuencia.

• El ciclo útil (duty cicle) se controla con otro 
pulsador.

• Los ajustes al pwm se accionan al presionar otro 
pulsador llamado set.

• El sistema posee otra salida que está negada a 
como esta implementada la original.

A continuación, se observa un diagrama que ex-
hibe la reflexión alrededor de la estructura y el 
diseño del programa pwm (figura 2).
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Figura 2. Proceso de creación de pwm

Fuente: elaboración propia.

El diseño se desea evaluar sobre la tarjeta de de-
sarrollo PSoC 5LP. Para esta implementación es 

necesario crear el elemento con las respectivas 
entradas y salidas (figura 3).

Figura 3. Elemento creado PSoC Creator.

Fuente: elaboración propia.
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Se declaró un pin por donde se alimenta a tra-
vés de una señal de reloj osciladora (clock). El al-
goritmo para crear un pwm resulta de dividir la 
respectiva frecuencia por medio de un contador 
que aumente en cada flanco de subida del reloj. 

Adicionalmente, otro contador lleva la cuenta de 
la cantidad de flancos donde se va a mantener. 
Luego se apagará para sacar los porcentajes de 
los flancos de subida del reloj, con lo que se ob-
tiene la relación del pwm (figura 4).

Figura 4. Elemento en el esquemático PSoC Creator 

Fuente: elaboración propia.

El código principal final, desarrollado en Veri-
log, muestra todas las respectivas entradas y sa-
lidas (figura 5).

Figura 5. Código principal en Verilog

Fuente: elaboración propia.
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Para la respectiva simulación en EDA Play-
ground, se desarrolló el código de verificación, 
también en Verilog, con una modificación: se 

dispusieron las entradas como salidas y vice-
versa (figura 6).

Figura 6. Código Simulación de entradas EDA Playground

Fuente: elaboración propia.
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Resultados

En las figuras 7 a 10, se muestran los resultados 
de las curvas de salida del prototipo pwm cap-
turadas en el simulador EDA Playground. Estas 

curvas demuestran el comportamiento esperado 
del sistema, coherente con el perfil inicial.

Figura 7. Ciclo de trabajo 25 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Ciclo de trabajo 50 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Ciclo de trabajo 75 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Ciclo de trabajo 100 %

Fuente: elaboración propia.
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Conclusiones

• El sistema en la tarjeta se lidia con frecuencias 
altas que limitan los pasos en la PSoC. Algu-
nos módulos de usuarios requieren más de un 
bloque para su implementación. A su vez, al-
gunos de sus modelos multibloques necesitan 
entradas de reloj individuales para ajustarse a 
la misma fuente de reloj.

• No es posible implementar este pwm en la tar-
jeta PSoC, debido a que los valores que exige el 
diseño no son posibles de crear, pues los limita 
el clK –en frecuencias tan grandes se pierde 

resolución y no se podrían dar grandes pasos 
de frecuencia–.

• El prototipo sobre la PSoC permite variacio-
nes y ajustes de 0 al 100% tan solo limitado 
en frecuencia por la capacidad del PSoC. En 
este sentido, resulta de gran utilidad en el di-
seño de convertidores de potencia con dife-
rentes esquemas de control. Se propone en su 
siguiente etapa cambiar la plataforma digital 
por un cplD o fpga, e incluir visualización en 
pantalla.
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Desarrollo de control e implementación 
de robot móvil con la capacidad de 
solucionar laberintos complejos

Diego Armando Roa Ramos* 
Brayan Andrés Báez Ruiz** 

Daniela Alejandra Mosquera Osuna***

Resumen

Este proyecto se dividió en 4 etapas. En la primera se realizó un estudio de los módulos experimen-
tales de algunos convertidores de frecuencia. En la segunda se diseñó el convertidor y se hicieron los 
cálculos respectivos. En la tercera se construyó el módulo experimental (construcción del diseño del 
convertidor frecuencia-voltaje al aplicar un generador y un encoder que permiten el análisis de rmp 
de un motor). En la cuarta se analizaron los valores teóricos y prácticos del motor para su validación 
y determinar su ecuación de transferencia.

Palabras clave: controlador piD, encoder, función de transferencia, laberinto, robot, robótica mó-
vil, señal

Abstract

This project was divided into 4 stages. In the first one a study of the experimental modules of some 
frequency converters is carried out. In the second the converter was designed and the respective 
calculations were made. In the third one the experimental module was built (construction of the 
design of the frequency-voltage converter by applying a generator and an encoder that allow the rpm 
analysis of an engine). In the last one, the theoretical and practical values of the motor were analyzed 
for validation and to determine its transfer equation.

Keywords: Encoder, Mobile Robotics, piD Controller, Robot Maze, Signal, Transfer Function
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Introducción

En este artículo se tendrá como foco el desarrollo 
desde cero de un robot móvil con la capacidad 
de superar laberintos de alta complejidad, cuyo 
fin es servir de base para futuros proyectos. El 
objetivo principal es diseñarlo para participar en 
un concurso que se lleva a cabo en las instalacio-
nes de la Corporación Unificada de Educación 
Superior (cun), en el que varios grupos confor-
mados por estudiantes presentan sus robots 
móviles modificados y adaptados para superar 
diferentes retos. Uno de los retos opcionales es 
el del laberinto; este supone poder controlar 
de manera manual o autónoma al robot –por 
supuesto, la segunda opción otorga más pun-
taje–. Sin embargo, son muy pocos los grupos 
que implementan un sistema autónomo por 
su complejidad y configuración avanzada de 
sensores.

Como mencionan Bueno y Ríos (2008), la ro-
bótica móvil hoy en día es considerada una 
tecnología útil que facilita la solución de proble-
máticas en diferentes entornos, por ejemplo, la 
solución del reto laberinto de forma autónoma. 
Una de las desventajas que presenta nuestro 
proyecto es que el sistema de navegación au-
tónoma no está basado en sistemas difusos; 
sin embargo, los sensores que implementamos 
dan una buena visibilidad de los obstáculos, lo 
que permite desarrollar funcionalidades más 
simples.

Bonilla et al. (2009) mencionan la necesidad de 
incrementar la autonomía en las aplicaciones 
robóticas. Arguyen esto como una motivación 

para la creación y el desarrollo de robots mó-
viles cuyo afán es limitar lo más posible la 
intervención humana. Ahora bien, una de las 
desventajas que percibimos es que no contamos 
con una cámara web y un sistema de control di-
fuso, lo que hace menos funcional nuestro robot 
móvil. En este documento también se presenta 
una solución para la detección de obstáculos 
por parte de los sensores que evita realizar 
pruebas para identificarlo. Por su parte, Men-
doza (2013) muestra el diseño y la construcción 
de un robot con la capacidad de recoger bolas 
y a su vez solucionar un laberinto. Con base en 
este artículo se descartó el funcionamiento de los 
sensores CNY70, ya que presentan un margen 
de error más alto y un retraso en su respuesta.

Los planteamientos de Bambino (2008), propo-
nen varios aspectos importantes y relevantes 
frente al diseño, implementación y desarrollo 
matemático de robots móviles que esquivan obs-
táculos. No obstante, como desventaja se identi-
ficó que la programación se orienta en Python y 
nosotros no la manejamos. 

Rodríguez y Reyes (2001) proponen una solu-
ción para implementar en un robot móvil la de-
tección y evasión de obstáculos en un ambiente 
desconocido. Este artículo resultó de gran impor-
tancia para la investigación porque explica una 
iniciativa que utiliza una programación similar a 
la nuestra y va en torno a picc, que manejamos al 
momento de implementar nuestro código para 
el desarrollo del software que controlara nuestro 
robot móvil.
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Planteamiento del problema

¿Cómo superar la prueba del laberinto, reto cun, 
con un sistema de control autónomo?

Antecedentes

La automatización, implementación y fabrica-
ción de robots móviles son actividades que han 
crecido de forma significativa. Cada vez es más 
fácil encontrarlas en las tareas más complica-
das y riesgosas para las personas, ocasiones en 
donde se intenta que un robot las realice. Los ro-
bots de tipo terrestre como vehículos seguidores 
de línea, detectores de colores, autónomos, de-
tectores de obstáculos, entre otros, así como sus 
diseños y funciones se han venido desarrollando 
y muchos de ellos son usados hoy en día para 
tareas diversas.

Actualmente encontramos que tanto la ingenie-
ría electrónica como la mecánica en conjunto 
resuelven problemas que vemos diariamente a 
nuestro alrededor. Por lo tanto, este desarrollo 
surge ante la problemática establecida para crear 
e implementar un robot móvil con capacidad au-
tónoma para detectar y esquivar obstáculos que 
se presenten en su camino y que tenga como re-
ferencia una distancia aproximada de 6 cm a la 
pared.

Laberinto

Este reto está diseñado para que el equipo lo re-
suelva de forma autónoma. El robot se ubicará 
en el inicio del laberinto, en la zona verde, donde 
iniciará el recorrido. El operador accionará el 

robot y no podrá manipular el robot hasta que 
este llegue al final sin tocar ninguna de las pare-
des, como indica el reto.

Marco teórico

En el mercado existen robots con características 
similares a las de los siguientes aparatos.

Aspiradora robot

Es un robot diseñado para limpieza del hogar 
en ausencia de sus habitantes. Presta servicios 

avanzados que permiten su puesta en mar-
cha cuando el usuario no se encuentra en el 
domicilio.
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Figura 1. Aspiradora robot

Fuente: Ackerman, E. (2015)

Características:

Autonomía: Aprox. 2 horas
Tiempo de Carga: Aprox. 2 horas
Navegación Autónoma: Sí

Modelo: iRobot Roomba 980
Capacidad: 0,6 lt
Inalámbrica: Sí
Percepción: Cámara abordo

Casas automatizadas

Es una unión entre arquitectura, diseño y tecno-
logía muy avanzada que da paso a la automati-
zación. En este momento se está muy cerca de 

que las casas sean inteligentes, gracias a la do-
mótica y a el internet de las cosas.

Figura 2. Casa inteligente

Fuente: Millán, R. (2004)

Características: video cinema, audio inteligente, 
cortinas automáticas, luces dimerizables e inteli-
gentes, asistente 24/7.
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Unidades de seguridad

Es un robot autónomo capaz de trabajar en am-
bientes reales. La compañía Aethon fabricó un 
robot llamado Tug, creado para realizar tareas 
básicas como entrega de comida, medicamentos 

y hacer recorridos en un hospital. Esto consigue 
que el personal médico pueda dedicarse a tareas 
más importantes.

Figura 3. Unidades de seguridad

Fuente: Simon, M. (2015)

Brazo robótico

Es un robot móvil y se utiliza en empresas de 
producción y en logística de almacén, espacios 
donde se pueden automatizar tareas. Algunos 

de estos se pueden trasladar hacia atrás y hacia 
adelante.

Figura 4. Brazo robótico

Fuente: Berenz, G. (2008)
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Cada vez con más intensidad se busca la cons-
trucción de estos robots para que puedan hacer 
tareas más complejas y de alto riesgo.

Solución propuesta

En el desarrollo del proyecto se consultaron di-
ferentes tipos de documentos que muestran re-
sultados obtenidos a través de varios métodos 
y sensores que resuelven problemas similares al 
propuesto. Por esta razón, se decantó del con-
junto un modo de obtener el mejor resultado de 
respuesta para nuestro robot móvil

Paso 1. Se diseña el robot con el tamaño ade-
cuado para su participación en la prueba. 

Para el chasis del robot móvil se eligió la impre-
sión en madera mDf, tras considerar que el peso 
y el grosor de este material permiten una mejor 
movilidad y garantizan, por ende, un menor es-
fuerzo de los motores.

1.1. Se diseñan los planos del robot móvil con 
las medidas especificadas por el creador del reto 
laberinto.

1.2. Se fabrica cada una de las piezas que se utili-
zarán en el robot móvil.

1.3. Se ensambla el robot y se realizan pruebas 
de movimiento.

Paso 2. Calibración y selección de sensor.

2.1. Se eligió usar un sensor de ultrasonido por 
su capacidad de identificar los obstáculos pues-
tos en el transcurso del laberinto, siempre y 
cuando se mantenga a una distancia de 6 cm de 
la pared, ya que una distancia mayor hace que 
se presenten errores en la conversión del dato. 
Cai y Regtien presentan un método de medición 
del tiempo de vuelo basado en la detección de la 
amplitud nula de la envolvente. El proceso con-
siste en generar una forma de onda particular 
formada por dos trenes de pulso consecutivos 
de una onda cuadrada de cuatro periodos.

Figura 5. Forma de onda

Fuente: elaboración propia.
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2.2. Se implementan tres sensores previamente 
calibrados en el robot móvil para su posterior 
automatización.

2.3. Se realizan los cálculos matemáticos y algu-
nas simulaciones para conseguir un rango de 
error mínimo.

Paso 3. Procesar distancia de las paredes, progra-
mación y automatización robot móvil.

3.1. Se procedió a elegir un microcontrolador 
PIC 16f873A por su tamaño, las salidas que 
tiene para control y la facilidad de contar con 
salidas de control pwm, propias de este micro 
controlador.

3.2. Se usa un lenguaje C++ con un código ba-
sado en casos y tareas.

3.3. Se programa el control del robot de ma-
nera autónoma con los sensores previamente 
calibrados.

3.4 Se implementan y se realizan las pruebas en 
el robot móvil.

Paso 4. Pruebas en pista. 

4.1. Se realizan pruebas en pista.

4.2. Se realizan los últimos ajustes de software y 
hardware necesarios.

Resultados

Partes del robot móvil

Figura 6. Partes del robot móvil 

Fuente: elaboración propia.
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Chasis del robot móvil

Figura 7. Chasis del robot móvil parte lateral 

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Chasis del robot móvil parte delantera

Fuente: elaboración propia.

Sensores calibrados

Figura 9. Sensores ultrasonido

Fuente: Cytron Technologies Sdn. Bhd. (2013)
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Figura 10. Sensores instalados en el chasis del robot móvil

Fuente: elaboración propia.

Motores

Motores: V=12 V rpm: Fuerza: 2 Kg

Encoder 20 huecos

Figura 11. Encoder

Fuente: Encoder Products Company (2016)
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Figura 12. Generador

Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Tabla de linealidad del encoder

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Tabla de linealidad del encoder + motor

Fuente: elaboración propia.
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Resultados en Matlab

>>núm.=0.068

>>den= [0.212,1]

>> G=tf(núm., den) 0.068 G = 0.212 s +1

>>bode(G)

Figura 14. Gráficas Matlab

Fuente: elaboración propia.

Implementación del robot

Figura 15. Implementación del robot

Fuente: elaboración propia.
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Pruebas en pista

Figura 16. Robot móvil resultado final

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

Los sensores de proximidad son elementos elec-
trónicos que varían dependiendo el fabricante 
y la configuración de fabricación, por lo que es 
muy importante tener claras las métricas y las 
dimensiones de lo que se desea sensar con el ro-
bot móvil. Se estudió la técnica de medición de 
distancia por medio de los sensores de ultraso-
nido y se calculó la distancia por medio del eco, 
método que dio buenos resultados al momento 
de pasar el laberinto.

Los artículos similares a nuestro proyecto logra-
ron orientarnos con las ventajas que estos pro-
yectos tenían frente al nuestro y, a la vez, nos 

permitieron lograr una mejor automatización y 
un margen de error mínimo. Esta bibliografía 
también contribuyó a decidir qué sensores se 
acercaban más a nuestras necesidades.

Los robots móviles en la industria cada vez son 
más comunes. Básicamente, el principio de todos 
es muy similar y está basado en robots de poca 
complejidad que realizamos frecuentemente en 
nuestros laboratorios. Con la implementación 
de este proyecto podemos iniciar la creación de 
robots que puedan realizar tareas mucho más 
complejas. 
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Este documento presenta los resultados del diseño de un convertidor Dc-ac con la técnica spwm para 
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Introducción

La producción de energía a nivel mundial es 
directamente proporcional al daño al medio 
ambiente. Esto se explica por al uso excesivo e 
indiscriminado de combustibles fósiles en ter-
moeléctricas y refinerías, así como por el uso 
de elementos radiactivos en la generación de 
energía nuclear; y el daño ecológico causado 
por represas en la generación de la energía hi-
droeléctrica., sumado al agotamiento de los 
combustibles fósiles e hídricos.

También debemos tener en cuenta la gran defi-
ciencia en el suministro de energía eléctrica en 
muchos países, como es el caso de Colombia, en 
donde, aunque un gran número de regiones y 
comunidades se encuentran aisladas de la ener-
gía convencional, en otras existe un gran despil-
farro de energía.

Es de gran relevancia, en el ámbito académico 
y científico, la búsqueda de la mayor eficiencia 
en el uso de la energía eléctrica, tanto a nivel 

domiciliario como industrial, para reducir las 
malas prácticas en el uso de la energía eléctrica 
y darle paso a la aparición de nuevas técnicas 
de ahorro de energía y a la invención de nuevos 
dispositivos eléctricos para su ahorro, como lo 
son los controladores inteligentes, inversores, 
sistemas inverter y electrodomésticos eficientes.

Una buena alternativa para contrarrestar esta 
problemática es el gran desarrollo e impulso que 
han tenido las fuentes de energía alternativas, 
entre estas la energía fotovoltaica, eólica, y la 
mareomotriz, que aprovechan recursos natura-
les e inagotables como fuente energética.

Por otro lado, para la generación de energía 
no tradicional es necesario convertir la energía 
eléctrica (Dc), obtenida ya sea de paneles o de 
aerogeneradores, en energía utilizable por los 
equipos eléctricos, o ac, algo que no sería posible 
sin la utilización de un inversor eficiente (Torres, 
Ramirez, y Gutierrez, 2016).

Planteamiento del problema

En los últimos años, se han propuesto y desa-
rrollado sistemas alternativos para la generación 
de energía eléctrica en el mundo, dado el agota-
miento, dependencia y constante incremento en 
el costo de los combustibles fósiles (carbón, petró-
leo y gas). El uso de estos combustibles, en –por 
ejemplo– termoeléctricas, provoca un enorme im-
pacto negativo sobre el medio ambiente, en razón 
de los gases como el dióxido de azufre (SO2) y 
el dióxido de carbono (CO2) que se producen en 
su combustión. La emisión descontrolada de es-
tos gases ha provocado daños medioambientales 
como el efecto invernadero, causante de la lluvia 
ácida y del calentamiento global.

Los sistemas energéticos alternativos basados 
en energías renovables –como la energía solar, 
la eólica, la mareomotriz, biomasa, entre otras– 
son la respuesta a la crisis energética que afecta 
al planeta. De entre estas fuentes, se destaca que 
la energía solar y la eólica son las más limpias en 
su uso, pues no contaminan el medio ambiente.

En el mercado actual de los inversores, encontra-
mos varias opciones, desde las más económicas 
hasta las más costosas, dependiendo de su efi-
ciencia, características operativas, y de paráme-
tros como la forma de onda, potencia de salida y 
técnica de control.
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En la actualidad encontramos inversores de onda 
cuadrada y onda modificada. Estos últimos son 
de bajo rendimiento dadas sus topologías y o ca-
racterísticas, que no son compatibles con cargas 
inductivas. También están disponibles lo inver-
sores de onda seno pura, con técnica de control 
spwm, que son aptos para uso domiciliario e in-
dustrial (Valencia, Saldarriaga y Giraldo, 2013).

En síntesis, los inversores de baja eficiencia pro-
ducirán pérdidas de rendimiento y reducción de 
la vida útil de las cargas que le sean conectadas. 
Por ello, surge la necesidad de diseñar e imple-
mentar un inversor spwm con onda de salida 

seno pura de alta eficiencia y bajo costo, para ser 
utilizado en sistemas energéticos alternativos de 
uso doméstico e industrial.

Los inversores con técnicas spwm son altamente 
eficientes y de muy baja distorsión, lo que da 
como resultado la solución para la necesidad de 
la sociedad, las regiones y o comunidades aleja-
das, de energía convencional, pues se puede esta 
se puede utilizar en ambulancias e instrumentos 
médicos, así como en otros medios, con lo que 
se garantiza la vida útil en los electrodomésticos 
conectados a él.

Marco teórico

Inversor

Los inversores se ubican en la electrónica de po-
tencia en el campo de la conversión energética, 
en concreto en la conversión continua-alterna 
(Dc/ac). La evolución que han experimentado 
los semiconductores en términos de frecuen-
cia de conmutación, pérdidas en conducción y 
facilidad de gobierno ha contribuido en gran 
medida a la popularización de este tipo de con-
vertidores y de su evolución. En este tipo de 
equipos, de mediana-alta potencia, la tendencia 
es disminuir los costes y aumentar la eficiencia 
(González, 1999).

Los inversores son utilizados en una gran varie-
dad de aplicaciones, desde pequeñas fuentes de 
alimentación ininterrumpidas (ups) para com-
putadoras, hasta aplicaciones industriales para 
manejar alta potencia. Los inversores también 
son utilizados para convertir la corriente con-
tinua generada por los paneles solares fotovol-
taicos, acumuladores, baterías, etc., en corriente 

alterna, y de esta manera poder ser inyectados 
en la red eléctrica, o usados en instalaciones eléc-
tricas aisladas.

En un inversor se puede obtener un voltaje de 
salida variable si se varía así mismo la ganancia 
del inversor. Este proceso por lo general se hace 
al controlar la modulación del ancho de pulso 
(pwm) dentro del inversor. La ganancia del in-
versor se puede definir como la relación entre el 
voltaje de salida en ac y el voltaje de entrada en 
Dc (Rashid, 2015).

La técnica de modulación spwm unipolar es la 
más usada para la fabricación de inversores con 
onda de salida seno pura, por su ventaja sobre 
los armónicos, en cuanto a que estos últimos, en 
la salida, aparecen a mayor frecuencia. En ese 
sentido, la técnica spwm facilita el filtrado y la 
reducción del tamaño de los componentes en el 
filtro (López, 2007).
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Oscilador

Un oscilador es un circuito que produce una os-
cilación propia de frecuencia, con forma de onda 
y amplitud determinadas. Todos los osciladores 
involucran uno o más elementos almacenadores 

de energía, clasificables según su tipo. Tenemos, 
así, los osciladores lc, que utilizan capacitores e 
inductores; y los osciladores rc, que utilizan ca-
pacitores y resistores (Miyara, 2004).

Etapa driver y de potencia

La etapa driver es la que gobierna la conmuta-
ción de los dispositivos, o interruptores de po-
tencia, como mosfet o igbt. En este caso se han 
escogido los mosfet, por sus características y 
ventajas frente a los igbt. Como la señal de con-
trol SPWM generada en el circuito anterior es 
muy débil, es necesaria la implementación de 
una interfaz, o driver, que acondicione esta señal 

correctamente para el accionamiento de los mos-
fet (Moloney, 2006).

La siguiente etapa es la de potencia, que se cons-
truye con un puente h, usando interruptores de 
estado sólido como mosfet, igbt, entre otros. De 
esta forma se puede crear una interfaz entre la 
fuente y la carga, a través del proceso de conver-
sión Dc-ac (Hart. 2001).

El transformador y filtrado

Un transformador eléctrico es una máquina es-
tática de corriente alterna que permite variar 
alguna función de la corriente, como el voltaje 
o la intensidad, manteniendo la frecuencia y la 
potencia, en el caso de un transformador ideal. 
Para lograrlo, transforma la electricidad que le 
llega al devanado de entrada en magnetismo, 

para volver a transformarla en electricidad, en 
las condiciones deseadas, en el devanado secun-
dario (Alvares, 2009). La aplicación de un filtro 
para bajas responde a la atenuación de armóni-
cos para obtener una tensión muy cercana a la 
sinusoidal pura (Xianjun, Lingshun, y Shutuan, 
2005).

Solución Propuesta

Para generar el control de la conmutación por 
modulación spwm, son necesarias dos formas de 
onda: una, llamada señal moduladora, es una 
onda senoidal; la segunda, llamada señal por-
tadora, es una onda triangular. Por lo anterior 
se requiere la generación de una onda senoidal 
pura de frecuencia 60 Hz.

Se contemplaron dos alternativas para la gene-
ración de la onda senoidal: usar componentes 
análogos, implementando un circuito oscilador 
senoidal; o hacer uso de un microcontrolador.
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Figura 1. Oscilador Bubba en Multisim.

Fuente: elaboración propia.

Inicialmente en el desarrollo de la investigación, 
se trabajó el diseño de un oscilador analógico 
RC, pero se seleccionó el Bubba, que es un os-
cilador por desplazamiento de fase, que entrega 
una señal senoidal pura de baja distorsión armó-
nica y muy estable en frecuencia. Los cálculos 
necesarios para encontrar la frecuencia de salida 
de 60 Hz se muestran a continuación.

f=1/(2πR*C)

(Ecuación 1)

Donde: f= frecuencia; R= Resistencia;  
C= Capacitor.

Oscilador de onda triangular

El siguiente paso en el diseño es producir una 
onda triangular a través de medios analógicos, 
para ser comparada con la sinusoidal, obtenida 
del oscilador.

Para esto, se diseñó un oscilador de onda cua-
drada y se inyectó a un circuito integrador, y así 
obtener la señal triangular requerida. Se selec-
cionó el oscilador por relajación.

La fórmula para calcular la frecuencia de osci-
lación es:

f = 1/2RC 

(Ecuación 2)

Donde: f= frecuencia; R= Resistencia;  
C= Capacitor. Siendo R2 0,86 veces mayor a R1.
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Circuito integrador de señal

El siguiente circuito es el integrador de señales. 
Este permite integrar las señales que se le sumi-
nistran en su entrada, por medio de condensa-
dores, resistencias y AO conectados en paralelo, 
a través del bucle de retroalimentación negativa. 
Como es sabido que la integral de una señal cua-
drada es una triangular, la salida de este circuito 
entregará a su salida una señal triangular, con 

igual frecuencia de la señal cuadrada de entrada, 
ya que esta no la modifica en ningún momento. 

Aunque las señales obtenidas con circuitos ana-
lógicos, son muy precisas y estables. Al utilizar 
circuitos digitales, se pueden obtener mejores re-
sultados, sumados a que estos son menos robus-
tos y en sistemas de control son más eficientes.

Índice de modulación en amplitud

            VsenP 
 
 ma=  ________ 

          VtriP

(Ecuación 3)

Donde: ma=Indice de amplitud; VsenP=ampli-
tud de la señal senoidal; VtriP=Amplitud de la 
señal portadora.

En relación con el índice de modulación en am-
plitud ma, para una topología de puente com-
pleto, según el valor de ma, se pueden distinguir 
tres zonas de modulación. Una de ellas sería 0 < 
ma < 1 zona lineal, en la que el ancho de los pul-
sos aumenta a medida que lo hace la tensión de 
referencia; otra, 1 < ma < 3,54 sobre modulación, 
en la que dos o más pulsos se unen formando 
un único pulso; y ma > 3,54 Onda cuadrada en 
la que únicamente hay un pulso por semiciclo.

Índice de modulación en frecuencia

El índice de modulación en frecuencia (mf) es la 
relación entre la frecuencia de la señal portadora 
y la frecuencia de la señal moduladora. A conti-
nuación, se mf. Si mf <21 se dice que un inversor 
está muy poco modulado, mientras que si mf > 
21 se dice que está muy modulado.

(Ecuación 4)

Donde mf=modulacion de frecuencia; ftri=fre-
cuencia portadora; fsen=frecuencia senoidal.

Aquí se integran las señales obtenidas por me-
dio de los circuitos anteriormente mencionados, 
para ser comparadas y generar la señal spwm. Se 
necesita de esta señal para controlar el disparo 
de los mosfet.
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Figura 2. Señales spwm unipolar.

Fuente: Elaboración propia.

Como se mencionó anteriormente, estas seña-
les, en comparación con las bipolares, son más 
adecuadas para el control de puentes H, ya 

que permiten un mayor aprovechamiento en el 
manejo de la potencia eléctrica de salida en el 
inversor.

Etapa driver

En este caso, el disparo de los dispositivos inte-
rruptores de potencia se contempló a través de 
los drivers de la familia IR21xx. Estos circuitos 
integrados permiten acondicionar la señal spwm 
de control que llega a las compuertas de los mos-
fet para su accionamiento. Los drivers poseen 
dos entradas para recibir las señales spwm, una 
para recibir la señal alta y otra para recibir su 
complementada, lo que le permite el control de 
dos mosfet, al mismo tiempo o de una rama de 
un puente h. Es por esto que se necesitan dos 
CI IRF210 para controlar un puente h completo. 

Este circuito tiene la ventaja de generar un 
tiempo muerto entre sus señales spwm de salida, 
lo que evita posibles daños ocasionados por cor-
tocircuitos, que generalmente se presentan por 
accionamiento de los interruptores de una sola 
rama al mismo tiempo.

A continuación, se muestra la imagen de un CI 
IR2110, controlando medio puente h. Para el 
caso de un puente h Completo sería necesario 
utilizar dos CI IR2110.

Figura 3. Driver para medio puente h

Fuente: International Rectifier, IR. (2005
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Un aspecto importante a la hora de utilizar 
los drivers IR21xx es el cálculo del condensa-
dor bootstrap, que fue obtenido de la siguiente 
ecuación.

(Ecuación 5)

El condensador bootstrap es utilizado para ge-
nerar una fuente flotante en el driver. Este hace 
que las compuertas de los mosfet reciban una se-
ñal de voltaje adecuada para su funcionamiento. 
Esto es posible gracias al establecimiento de dos 
puntos de referencia de voltaje, uno en la parte 
baja del puente h, la cual es la tierra del circuito, 
y otro en la parte alta, o mitad del puente. Este 
condensador trabaja en carga y descarga a través 
de un diodo.

Implementar un puente h para la conexión de los mosfet

El puente h que se ha diseñado es apto para tra-
bajar con una fuente de voltaje de 12 a 48 vDc (ver 
figura 4), por lo que los mosfet escogidos para 
esta configuración deberán soportar un gran 
amperaje, ya que deben entregar a su salida una 
potencia máxima de 900 watts. Además deben 
ser semiconductores muy eficientes, que consu-
man poca potencia durante su funcionamiento, 

y posean una velocidad de conmutación muy 
elevada. Las características de robustez y efi-
ciencia de estos interruptores son satisfechas to-
talmente por los mosfet de potencia, fácilmente 
adquiribles en el mercado. Los mosfet utiliza-
dos en este circuito fueron el IRP2990, IRF3550, 
IRF3205, entre otros.

Figura 4. Puente h

Fuente: Microelectronics Corporation, EG. (2014)
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Elevación y filtrado

En este diseño se propuso la implementación de 
un transformador elevador toroidal, en el que 
el devanado primario opera a 16 voltios ac y el 
secundario a 120 ac. Debido a que la señal que 
sale del puente h no es sinusoidal, sino más bien 
una serie de pulso cuadrados con una frecuencia 
de 23,5 Hz que es la frecuencia de la portadora, 
se hace necesario la implementación de un filtro 
pasa bajas que deje pasar solo el armónico fun-
damental de 60 Hz, que es el ideal para el buen 
funcionamiento de electrodomésticos y disposi-
tivos eléctricos y electrónicos.

A continuación se muestra el diseño del filtro 
pasa bajas para el circuito inversor. Un filtro 
pasa baja lc serie es un circuito formado por una 
bobina y un condensador en serie, en el que la 
salida de la señal filtrada se toma en los extre-
mos del condensador (Delgado, 2012), como se 
muestra en la (figura 5). Y cuyo análisis se puede 
hacer con la siguiente ecuación que describe su 
frecuencia de resonancia.

Figura 5. Filtro lc calculado

Fuente: elaboración propia.

(Ecuación 6)

Donde: fr es frecuencia de cort; L=es inductancia; C=es capacitancia

Resultados

• Se diseñó un oscilador que entrega una fre-
cuencia de 60 Hz muy estable.

• Se implementó un oscilador de onda triangu-
lar para generar la señal portadora.

• Se diseñó un circuito modulador spwm.

• Se calculó del condensador bootstrap de la 
etapa driver.
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• Se diseñó un puente h para la etapa de 
potencia.

• Se calculó el bobinado del transformador ele-
vador final para la carga

• Se diseña un filtro pasivo pasa bajas lc supre-
sor de distorsión armónica.

En el desarrollo de este proyecto, se obtuvieron 
los resultados esperados y calculados, y al rea-
lizar las debidas simulaciones. En la siguiente 
figura se presentan las señales obtenidas en la 
modulación y la salida sinusoidal alimentando 
una carga no lineal.

Figura 6. Señal modulada y filtrada spwm

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

En la elaboración del diseño del inversor spwm, 
se logró obtener resultados satisfactorios refe-
rentes a la aplicación de electrónica discreta para 

el proceso de conversión de energía Dc-ac con 
un alto nivel de eficiencia: al rededor del 96 % 
con carga resistiva y un 90 % en cargas reactivas.
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Se logró la apropiación de habilidades y des-
trezas en electrónica de potencia área, que es la 
vanguardia del desarrollo productivo global, en 
aras de continuar investigaciones relacionadas 
con la mejora de las condiciones de generación 
de energía en el desarrollo productivo nacional, 
con soluciones amigables con el medio ambiente.

La implementación de convertidores Dc-ac en el 
uso de las fuentes no convencionales de energía a 
un bajo costo aportará a las comunidades una so-
lución a la necesidad de obtener energía en luga-
res sin energía convencional. También contribuye 
a, que la industria tome el timón de las buenas 
prácticas de las energías renovables, y así mitigar 
la contaminación ambiental, con un aporte a la re-
solución de la crisis energética actual.
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Diseño de un sistema de automatización para 
las bahías de la subestación de San Bernardino
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Resumen

Este artículo pretende mostrar el diseño del Sistema de Automatización de las bahías Jamondino 1, 
Jamondino 2 y Yumbo, de la Subestación de San Bernardino, ubicada en Popayán, departamento 
de Cauca. La subestación sirve como conexión al Sistema Interconectado Nacional, y surge como 
estrategia para mejorar el mantenimiento de los Sistemas de Automatización de Subestaciones, sas. 
El artículo incluye el diseño y pruebas del sas de San Bernardino, que les permiten al operador tener 
todas las señales concentradas en un solo sitio, con el propósito de ejecutar sus acciones operativas 
de una manera más segura. De esa forma, el operador cuenta con la información necesaria en el 
tiempo oportuno, para impedir cometer errores en la operación de la subestación e incluso agilizar 
la reposición de los circuitos ante eventos imprevistos. También ofrece mayor facilidad para realizar 
mantenimiento y ampliaciones en el sistema, sin incurrir en altos gastos operativos.

Palabras clave: automatización, mantenimiento, ampliación, subestación, actualización, 
seguridad.

Abstract

This article aims to show the design of the Automation System of the Jamondino 1, Jamondino 2, 
and Yumbo bays of the San Bernardino Substation, located in Popayán, department of Cauca. The 
substation serves as a connection to the National Interconnected System, which arises as a strategy 
to improve the maintenance of Substation Automation Systems, sas. The article includes the design 
and tests of the sas of San Bernardino, which allows the operator to have all the signals concentrated 
in one place, in order to carry out their operational actions in a safer way, providing the necessary 
information in the opportune time to avoid making mistakes in the operation of the substation, and 
even speed up the replacement of circuits in the face of unforeseen events. This system makes it 
easier for the operator to perform maintenance and upgrades on the system without incurring high 
operating expenses.
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Introducción

Desde el principio de la existencia de las Subes-
taciones Eléctricas (se) ha sido necesario dispo-
ner de sistemas de protección para las personas, 
equipos e instalaciones. Dichos sistemas de pro-
tección se encargan de mitigar cualquier posible 

condición anormal de trabajo, que pueda re-
percutir en daños para el sistema (generadores, 
transformadores, interruptores, líneas de poten-
cia y barras).

Figura 1. Subestación eléctrica de San Bernandino.

Fuente: elaboración propia.

Al principio, el trabajo de control y operación de 
las instalaciones era realizado por personal hu-
mano presente en las subestaciones (operadores 
de instalación). A medida que evolucionaron 
las redes eléctricas, también creció su tamaño y 
complejidad, lo que requirió de mayor supervi-
sión y gestión de las instalaciones. La informa-
ción suministrada en caso de actuación por las 
protecciones electromecánicas es muy limitada: 
usualmente se presenta un “testigo” de color 
rojo a nivel de protección, así como la actuación 
de contactos eléctricos de alarma, que avisan de 
la incidencia.

En la actualidad, el proceso de automatización 
de las se es un proceso enfocado principalmente 
a la correcta operación y funcionalidad de los 
equipos que conforman la subestación eléctrica. 
Como se sabe (Chuncho, 2013), en la actualidad 

las subestaciones poseen equipos que, en su ma-
yoría, tienen una antigüedad de entre 10 y 20 
años, por lo que la integración de estos equipos 
en un sistema Scada, Supervisory Control And 
Data Acquisition (Supervisión, Control y Adqui-
sición de Datos), se ve obstaculizada por su an-
tigüedad. Este mismo problema también puede 
ocurrir en los niveles inferiores de tensión. 

La eficiencia en la generación, transmisión y 
distribución de energía eléctrica debe, con bajos 
costos de mantenimiento, mejorar la competen-
cia de las compañías en el mercado energético, 
para que así la se permanezca disponible el ma-
yor tiempo posible. También, deben realizarse 
estudios sobre gestión para proveer energía 
eléctrica, teniendo una se en excelentes condicio-
nes de funcionamiento, cuya funcionalidad esté 
basada en los estándares y, a su vez, cuente con 
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la tecnología necesaria: si por algún motivo se 
presenta algún evento que pueda causar daños 
a personas o los equipos, esta tecnología pueda 
actuar de acuerdo dicho evento. Por estas razo-
nes, los diseñadores de se deben estar a la van-
guardia y apropiarse de las nuevas tecnologías, 
en cuanto a dispositivos que optimicen el des-
empeño del sistema eléctrico. 

Para mejorar la funcionalidad de una se, actual-
mente se debe tener en cuenta lo siguiente:

• Debe tener la capacidad de realizar control, 
gestión y operación de las variables eléctricas. 

• Debe ser monitoreada y gestionada desde un 
sitio remoto, por medio de enlaces de comuni-
cación estándar.

• Debe tener un sistema de control en tiempo 
real para ejecutar las estrategias de proteccio-
nes y maniobra.

• Debe usar varios sensores para recolectar la 
información de la se.

• Debe tener mejoras basadas en estándares y 
regulaciones internacionales.

Metodología

Se envió un técnico a la subestación de San Ber-
nardino, para hacer el levantamiento de señales 
y de información técnica para el desarrollo del 
proyecto: planos eléctricos, listado de equipos, 
dimensión de tableros y recopilación de señales 
de la subestación.

Los listados de señales que se trajeron de las tres 
bahías de la subestación de San Bernardino, con 
el respectivo posicionamiento en los plc, Pro-
grammable Logic Controller (Controlador Lógico 
Programable), y borneras. La arquitectura gene-
ral se inició con la cantidad de señales de entrada 
y de salida que se recopilaron en la subestación.

A continuación, se explica la configuración del 
plc Quantum. Se utilizaron 71 entradas digita-
les. Para esta cantidad, se usaron tres tarjetas 
de entradas digitales 140ERT85410 (Schneider 
electric®, 2011), con 32 señales disponibles por 

tarjeta, lo que dejó a la última tarjeta con 25 se-
ñales de reserva, para cuando la empresa isa s.a. 
desee agregar más señales al sistema.

Se usaron 11 salidas digitales. Para esta canti-
dad, se utilizó una tarjeta de salidas digitales 
140DRA84000, con 18 señales disponibles por 
tarjeta, lo que dejó 5 señales de reserva, para 
cuando la empresa ISA S.A. desee agregar más 
señales al sistema.

También se utilizó una cpu con referencia 
140CPU31110, una tarjeta de comunicación 
140NOE77101 y una fuente 140CPS52400, para 
la alimentación del backplane, cuyas característi-
cas técnicas se muestran en el Anexo B. Se uti-
lizó un backplane de 10 casillas (slots). Teniendo 
en cuenta que la cantidad de tarjetas ocupó 6 ca-
sillas, se dejó una reserva de 4 casillas. para una 
ampliación del sistema.

plc Twido

El cliente solicitó una redundancia en las se-
ñales de apertura y cierre de los equipos de 
cada bahía, para lo que se utilizó un plc Twido 

(Telemecanique, 2007a), de referencia TWDLC-
DA24DRF, con 14 entradas digitales y 10 seña-
les de salidas digitales. Las señales de entradas 
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digitales mínimas para realizar la redundancia 
fueron 15, por lo que se agregó un módulo de 
entradas digitales TWDDDI8DT, que dejó como 
reserva 7 entradas digitales.

Se utilizó una ihm, Interfaz Hombre-Máquina, 
con referencia Magelis XBTGT2110 (Telemeca-
nique, 2007b), que se incluyó dentro de nuestra 

oferta, para el manejo del sistema desde la sala 
de control.

También se incluyeron relés repetidores de se-
ñal, bornas seccionables, con sus respectivos 
accesorios; y bornas cortocircuitables, para el 
medidor multifuncional, proporcionado por el 
cliente.

Características de los tableros

Los tableros fueron de tipo auto soportado, con 
ensambles metálicos, diseñados y construidos 
de acuerdo a los tableros de controles y sistemas 
industriales. Se instalaron protecciones IP54 
para ambientes contaminados y alta humedad. 
Los ensambles metálicos utilizados fueron rígi-
dos, reforzados, libres de abolladuras, rayones, 
huecos, defectos en general, e indeformables por 
el peso propio de los equipos. Los bordes fueron 
laminados, de manera que formaran un ángulo, 
y las esquinas se soldaron y se pulieron suave-
mente. El color de acabado es gris claro RAL 
7032.

Se definió la disposición de los cubículos y se 
tuvo en cuenta el espacio suficiente para la ubi-
cación del medidor multifuncional, de control y 
controlador plc principal y de respaldo; inter-
faz humano máquina, selectores, interruptores 
y bornas de control, de tal manera que hubiera 
una buena distribución en el tablero. Las cone-
xiones de los interruptores derivados a las barras 
fueron atornilladas de tal forma que se sujetaran 
firmemente a las barras, bajo condiciones de alta 
corriente de falla.

El tablero y los paneles o cubículos tienen una 
barra de cobre, para conectar a tierra los equi-
pos; y el marco del tablero tiene una sección 
suficiente para conducir la corriente de cortocir-
cuito máxima. A cada barra de puesta a tierra 

se le suministraron terminales, para conectar los 
cables exteriores de cobre.

Se dispuso de puertas con bisagras internas en la 
parte frontal del tablero. Cada puerta tuvo una 
cerradura con pestillos en la parte superior, me-
dia e inferior, accionadas por un mismo meca-
nismo provisto de llave. Las puertas en la parte 
interior del marco tuvieron empaquetadura de 
neopreno. Las dimensiones del tablero en nin-
gún caso fueron diferentes a las mencionadas a 
continuación: 2.2m de alto, 0.8m de ancho, 0.8m 
de profundo y 0.5m de base (ver figura 2).

Figura 2. Tablero de control de bahía.

Fuente: elaboración propia.
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Dentro del tablero se suministró un calentador 
de espacio que se instaló en la parte más baja del 
tablero, y se ubicó de tal manera que permitiera 
la circulación del aire y evitara sobrecalenta-
mientos. El control del calentador se calibró de 
acuerdo a la temperatura y humedad relativa.

Para la parte de servicios auxiliares se agregó 
un bombillo de 60W a 120 vac, interruptor de 
puerta microswitch; un tomacorriente monofá-
sico doble de dos polos y tres hilos para 6 A, 120 
vac con terminal de tierra. Los cables de control 
dentro del tablero se llevaron por canaletas con 
un buen comportamiento al fuego. En la zona 
superior del armario se instaló una placa con el 
nombre y la descripción del tablero.

Manejo de software AutoCAD®, Eplan®

Para dar comienzo al diseño eléctrico y mecá-
nico, se explica qué tipos de software se utiliza-
ron para elaborar los planos eléctricos. En este 
diseño, se utilizó el software Eplan 5.0® y el 
software AutoCAD®, que, por sus herramien-
tas y librerías de símbolos eléctricos, dan una 
destreza para el desarrollo de este diseño. El 
software Eplan 5.0® cuenta con un sistema de 
unión de puntos y referencias cruzadas para 
una misma conexión automáticamente, vincu-
lando esquemas unifilares y trifilares. Además 
de esto, ofrece tablas de cableado para su co-
nexionado, diagramas de conexión de borneras 
configurables y formatos de elaboración con de-
signaciones de página, versión, cliente y códigos 
necesarios que pueden ser establecidos por el 
usuario.

En los planos eléctricos y mecánicos, se espe-
cificó el conexionado de control por medio de 
unión de líneas entre puntos de conexión, placa 
de nomenclatura, tipo de barraje y tipo de cable, 
que se usó para el alambrado. Esto sirve como 
guía para el ensamble en la codificación de ca-
bles y marquillas del tablero, características pro-
pias y referencias de los equipos utilizados en el 
diseño, entre otros.

El diseño inició dando un arreglo de la arquitec-
tura general, que se reformó según las especifi-
caciones técnicas mencionadas anteriormente, 
e involucró todos los elementos asociados a la 
realización del diseño del sas de las bahías Ja-
mondino 1, Jamondino 2 y Yumbo, de San 
Bernardino. 

Memoria de cálculos

Para realizar la requisición de equipos, se reali-
zaron los siguientes cálculos. Se utilizó un breaker 
para servicios auxiliares lámpara, resistencia, to-
macorriente, de 6A, referencia 24399, fabricante 
Merlín Gerin® -QAC1.

P=V*I

(Ecuación 1)

Los consumos de los elementos son: una re-
sistencia de 100W, un bombillo de 60W, y un 
tomacorriente, que puede tener una carga de 
consumo de hasta 500W.

Por lo tanto:
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(Ecuación 2)

También se utilizó un breaker bipolar para co-
rriente continua tipo C32 H-DC, para la protec-
ción de los equipos con alimentación a 125VDC, 
fuente del plc Quantum, tarjetas 140ERT85410, 
medidor multifuncional, entradas digitales a 
campo, fuente Weidmuller®, de 10A, referen-
cia 20545 fabricante Merlin Gerin® - QCC1 (ver 
ecuación 1).

Los consumos de los equipos son: alimentación 
externa en campo, protegida por un interruptor 
de 2A; fuente del plc Quantum, medidor multi-
funcional y tres tarjetas 140ERT85410 (Schneider 
electric®, 2009), protegidas por un breaker de 3A, 
fuente Weidmuller® referencia 8708660000, con-
sumo máximo de 250W.

Por lo tanto:

 
(Ecuación 3)

Después, se utilizó un breaker monopolar para 
corriente continua tipo C32 H-DC, para la pro-
tección de entradas digitales a campo a 125VDC 

2A, referencia 20532 fabricante Merlín Gerin® 
-QCC2 (ver ecuación 1). Se definió que el con-
sumo máximo que pueden tener estos equipos 
son de 250W. Por lo tanto:

(Ecuación 4)

Luego se utilizó un breaker monopolar para co-
rriente continua tipo C32 H-DC, para la pro-
tección de la fuente del plc Quantum, tarjetas 
140ERT85410, medidor multifuncional de 3A, re-
ferencia 20533, fabricante Merlín Gerin® -QCC3 
(ver ecuación 1). Los consumos de los equipos 
son: fuente del plc Quantum 140CPS52400, que 
tiene un consumo de 62.5W; tres tarjetas de en-
tradas digitales 140ERT85410, que consumen 
200W; y el medidor multifuncional, con un con-
sumo de 56W. Por lo tanto:

(Ecuación 5)

Por último, se utilizó un breaker monopolar para 
corriente alterna tipo C60N, para la protección 
de la fuente Weidmuller® de 4A, referencia 
24398, fabricante Merlín Gerin® -QCC4 (ver 
ecuación 1). 
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La carga máxima que puede soportar la fuente 
es de 3.9A, utilizando un breaker de corriente 
alterna, que tiene una curva de disparo más rá-
pida que el de corriente continua. Estos breakers 

pueden reemplazarse por interruptores en co-
rriente continua de máximo 60V.

En el mercado se consiguen breakers de las si-
guientes corrientes:

Figura 3. Listado comercial de interruptores

Fuente: elaboración propia.

La curva de disparo C, de la marca Schneider 
electric®, línea Merlin Gerin®, fue la que se 
utilizó en este proyecto para todos los breakers, 

debido al tipo de trabajo que se realizó. A con-
tinuación, se da una breve descripción de esta 
curva, como lo muestra la figura 4.

Figura 4. Curva de disparo c.

 

Fuente: elaboración propia.
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Estos magnetotérmicos actúan, en su zona tér-
mica, entre 1,13 y 1,45 veces la intensidad nomi-
nal,; en su zona magnética, entre 5 In y 10 In; 
o en corriente continua, de 7 In y 10 In, según 
el tipo de aparato, de acuerdo con las normas 
IEC 60898 e IEC 60947-2 (Toscano, 2010; Salazar, 

2015). Los magnetotérmicos se aplican para evi-
tar los disparos intempestivos, en el caso de la 
protección de receptores que presentan, una vez 
en servicio, puntas de corriente de cierta con-
sideración y se utilizan en las instalaciones de 
líneas-receptores. 

Programas en la ihm para el manejo de los equipos de las bahías  
Jamondino 1, Jamondino 2 y Yumbo.

Para ingresar las señales al programa Vijeo De-
signer, se hizo el mapeo de los PLC Quantum y 
Twido de cada bahía.

Implementación de señales en la pantalla táctil Magelis XBTGT-2110

Con el mapeo de señales de los plc, se ingresaron 
las señales en las ihm de cada una de las bahías, 
de la siguiente manera. Primero, se instaló el sof-
tware de la pantalla táctil Magelis XBTGT-2110 
(Vijeo Designer). Luego, se ingresaron, a un 
ítem nombrado, variables en las que aparecían 
dos opciones, variable de tipo interno o externo, 
cada una de las cuales se podía subclasificar en 
señal discreta, flotante, entera o cadena. Para 
crear la variable se dio clic derecho sobre la cla-
sificación, interno o externo, en la que aparecía 

una lista con las subclasificaciones, de la que se 
escogió la deseada. Lo siguiente que se realizó 
fue dar doble clic en la variable creada, como 
aparece en la figura 5. Allí se asignó el nombre, 
se le dio la subclasificación, se agregó la posición 
de memoria y, por último, se escogió el plc, del 
cual se iba a traer la señal; todas las señales se 
crean de la misma forma. Para la programación 
de esta ihm, se utilizó el manual de la Magelis 
XBTGT 2110 (Telemecanique, 2007b).

Figura 5. Descripción de variable.

 

Fuente: elaboración propia.
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Diagrama de flujo

Para saber qué paneles se ingresaron en el pro-
grama y la secuencia de funcionamiento, se 

realizó un diagrama de flujo que se muestra en 
la figura 6. 

Figuran 6. Diagrama de flujo general.

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Diagrama de flujo general. 

Fuente: elaboración propia.
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Diseño de paneles e icono del programa

Para realizar el diseño de los paneles e iconos 
que se utilizaron en el programa, se tuvo en 
cuenta el diagrama de flujo para crear los pane-
les principales y se asignaron los iconos que se 

muestran en la explicación de la implementa-
ción del programa, en la que algunos de ellos se 
asignaron de la biblioteca del programa y otros 
de descargaron de Internet.

Asociación de animaciones a sus respectivas variables

Para asociar las animaciones a sus respectivas 
variables, se tuvo en cuenta los diagramas lógi-
cos que se muestran en el ítem Programación, 
del plc marca Quantum.

Las animaciones que se le dieron a los iconos fue-
ron fáciles de asociar, dada la baja complejidad 

que tiene el software en su manejo. Una de las ca-
racterísticas que se tuvieron en cuenta para que 
el icono desempeñara su trabajo fue la opera-
ción. De dichas operaciones, se utilizaron, entre 
otras, cambio de panel, panel emergente, alarma 
y sonido.

Aplicación del programa en la XBTGT2110 para la bahía JAMONDINO 1

En este proyecto se va a utilizar una ihm de 
marca Schneider Electric® Telemecanique, de 
la familia XBTGT2110. Este programa se basa en 

una programación por medio de animación. A 
continuación, se dará una breve explicación de 
cómo utilizar el programa.

Figura 8. Panel de ingreso nivel 1.

Fuente: elaboración propia.

Este panel tiene la función de iniciar la aplica-
ción como usuario de operación o visualización 
según la operación (ver figura 8).
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Figura 9. Panel bahía controlador normal local nivel 1. 

Fuente: elaboración propia.

En este panel (figura 9) se puede observar y 
dar ejecución a comandos dobles (Abrir o Ce-
rrar), para los equipos de la bahía en modo Lo-
cal y Normal, según enclavamientos de nivel 

1, controlador principal. También se observan 
alarmas o disparos de los equipos de la bahía en 
modo normal, según listado de señales.

Figura 10. Panel bahía controlador respaldo nivel 1.

 

Fuente: elaboración propia.

En este panel se puede observar y dar ejecución 
a comandos dobles (Abrir o Cerrar), para los 
equipos de la bahía en modo respaldo, según 

enclavamientos de nivel 1, controlador respaldo. 
También se visualizan alarmas o disparos de los 
equipos de la bahía modo Respaldo.
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Figura 11. Panel de telemedidas. 

Fuente: elaboración propia.

En este panel se observan las telemediadas de 
tensión, corriente, potencia y energías de la línea 

con el controlador principal (Andreula, 2010) 
(ver figura 11).

Figura 12. Panel de Historial de alarmas. 

Fuente: elaboración propia.

En este panel se pueden observar las alarmas 
o disparos de los equipos de la bahía, según 
el listado de señales, teniendo en cuenta los 

respectivos modos de operación: Normal o Res-
paldo (ver figura 12).
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Figura 13. Panel de posición de los equipos. 

Fuente: elaboración propia.

En el panel de posición de equipos (ver figura 
13), se pueden observar los eventos de posición 
para los equipos de la bahía, según el listado 
de señales, teniendo en cuenta los respectivos 

modos de operación: Normal o Respaldo. En la 
figura 14 se pueden observar las tendencias de 
voltaje, corriente, potencia activa y reactiva.

Figura 14. Panel de tendencias de variables.

Fuente: elaboración propia.

En el panel de tendencias variables (ver figura 
15), se puede agregar un usuario con su res-
pectiva contraseña. También podemos definir 

y observar las variables internas del sistema de 
configuración de la ihm.
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Figura 15. Panel de tendencias de variables.

Fuente: elaboración propia.

En el panel de usuario de operación (ver figura 
16), se ingresan los usuarios nuevos, al dar un ni-
vel de seguridad al usuario. En este panel se en-
cuentran campos como visualización, operación 

e ingeniería, y se le da la clave de usuario. El 
único que puede agregar usuarios es el usuario 
con nivel de ingeniería, ya que este tiene desacti-
vados los bloqueos de los niveles inferiores.

Figura 16. Panel de usuario de operación. 

Fuente: elaboración propia.

Por último, se pueden encontrar todos los pa-
neles que se mencionaron y explicaron anterior-
mente: dando clic en cualquiera de los iconos 

el programa, se abre la pantalla deseada (ver 
figura 17).
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Figura 17. Panel de tendencias de variables. 

Fuente: elaboración propia.

Programas de los plc para el control de las bahías Jamondino 1,  
Jamondino 2 Y Yumbo

Se debe saber que el plc Quantum es el plc prin-
cipal que ejecutará todo el programa y, en caso 
de cualquier falla en este equipo, entrará como 
respaldo el plc Twido, que tendrá los comandos 

básicos para que el sistema no tenga un colapso. 
Pero primero, se dará la explicación del diseño 
del programa en el plc principal o Quantum.

Programación del plc marca QUANTUM

Se instaló el software UnityproXL®, para iniciar 
la programación en el plc Quantum. Se inser-
taron y se ubicaron las tarjetas en el backplane, 
lo que dejó tres casillas de reserva. También se 
utilizaron los manuales de cada tarjeta Quantum 
Unity cpu 140CPU31110 (Schneider electric®, 
2009), y Modicon Quantum 140ERT85410 (Sch-
neider electric®, 2011).

Se abrió el programa UnityproXL®, en el que 
lo primero que se colocó fue la referencia de la 
cpu: 140CPU31110. Luego de esto, el programa 
abrió una ventana con un backplane de 16 casi-
llas. Este backplane se cambió, dada la necesidad 
de un backplane de 10 casillas, que se incorporó al 
programa dando clic en el número 1, localizado 
al lado izquierdo del backplane. La referencia del 
bastidor que se asignó fue 140XBP01000.

Después de tener esto, se empezaron a insertar 
las tarjetas que se designaron para el desarrollo 
del programa, dando doble clic sobre la casilla 
vacía, integrando así todas las tarjetas al sistema 
con su respectiva referencia. Se tuvieron presen-
tes las señales que se recopilaron en cada una de 
las bahías de la subestación, para desarrollar los 
enclavamientos lógicos para cada equipo que 
compone la bahía.

Para realizar los enclavamientos lógicos, se tuvo 
en cuenta lo que el cliente requería. Después de 
tener los diagramas lógicos, se inició la progra-
mación de los plc marca Quantum. 

Antes de iniciar con la explicación del programa, 
se debe tener presente que, en las subestaciones 
y en procesos de ejecución especiales, se utili-
zan herramientas de alta gama, como lo son las 
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pantallas táctiles, Scada; y en procesos más com-
plejos, la recopilación de señales desde un lugar 
a gran distancia, por ejemplo, las señales que son 
enviadas desde otra ciudad u otro país.

Los niveles que se utilizan en las subestaciones 
se describen a continuación:

• Nivel cero: accionamiento de equipos desde 
patio.

• Nivel uno: accionamiento de equipos desde 
un interfaz humano máquina.

• Nivel dos: accionamiento de equipos desde un 
Scada. 

• Nivel tres: accionamiento de equipos desde el 
centro nacional de despacho.

En este proceso, se implementaron dos selecto-
res de dos posiciones cada uno: el primero se 
encuentra etiquetado Normal, Respaldo; y el 
segundo selector se etiquetó con las posiciones 
Local, Remoto. Cuando el selector se encuentra 
en posición Normal, significa que el plc que se 
encuentra realizando el trabajo es el de marca 
Quantum; cuando el selector se encuentra en 

modo Respaldo, significa que el plc que está eje-
cutando el trabajo es el de marca Twido (Tele-
mecanique, 2007). Cuando el segundo selector 
se encuentra en modo Local, significa que está 
ejecutando el trabajo desde la ihm; y cuando este 
selector se encuentra en modo Remoto, significa 
que el trabajo lo está realizando el Scada.

De acuerdo a lo que se estableció en los dia-
gramas de enclavamientos lógicos, se procedió 
a implantarlos en el programa de la siguiente 
forma:

• N1_Local. El selector del tablero de la sala de 
control de la bahía Jamondino 1 se debe encon-
trar en posición Local.

• Int_Remoto. El estado del selector en el tablero 
de patio se debe encontrar en remoto.

• Selector_Sal_Norm. La posición del selector 
del tablero Jamondino 1 que se encuentra en la 
sala de control debe estar en Normal.

• Cerrado_Int. El interruptor se debe encontrar 
en la posición cerrado.

Programación del plc marca Twido

La programación del plc de respaldo se realizó 
con los enclavamientos más importantes del 
sistema. Teniendo en cuenta la cantidad de en-
tradas y salidas que se podían incluir a este plc, 
los pasos que se realizaron fueron muy pareci-
dos a los pasos del plc principal, entre ellos, la 
recopilación de señales en la subestación. Des-
pués de tener estos listados de señales, se tienen 
en cuenta los diagramas lógicos anteriormente 
mencionados. Luego, se inició con la programa-
ción del plc, por medio del software Twidosoft 
3.5 (Telemecanique, 2007a), utilizando el len-
guaje Ladder. Con las posiciones de memoria se 
pueden realizar maniobras en el programa sin 
necesidad de que sean entradas físicas.

De todos los enclavamientos que se utilizaron en 
el programa del Quantum, en el programa del 
plc Twido (Telemecanique, 2007), se utilizaron 
los enclavamientos básicos para proporcionar 
seguridad al sistema. Este sistema de redundan-
cia inicia su proceso cuando ocurra alguna falla 
en plc principal. La lógica de los enclavamientos 
que se realizó en el sistema es más segura, ya 
que en el momento en que haya algún descuido 
del personal de trabajo, el sistema realiza una 
lectura por medio de los plc, sin dejar que el sis-
tema incurra en alguna falla.
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Resultados

Protocolo de pruebas

En este ítem se explicará en qué consiste cada 
prueba realizada a los tableros de Jamondino 
1, Jamondino 2 y Yumbo. Los resultados de las 

pruebas que se hicieron a los equipos del sis-
tema se encuentran a continuación.

Inspección de gabinetes

Se realizó con el objetivo de confrontar las ca-
racterísticas constructivas del gabinete, con las 
especificaciones técnicas. Se hizo a través de una 

inspección visual y medición del gabinete, utili-
zando como instrumentos: plano con dimensio-
nes del gabinete y flexómetro.

Revisión de equipos

Se realizó con el objetivo de verificar el estado 
de los equipos y su disposición en el gabinete, 
de acuerdo al plano de implantación respectivo, 
con énfasis en la operatividad y en la facilidad 
de acceso para el cableado interno y externo. Se 
hizo a través de inspección visual externa de los 
equipos que conforman el gabinete, en los que 
se verificó: ubicación del equipo, referencia, 

facilidad de acceso y maniobra, identificación y 
estado. Al mismo tiempo, se hizo una revisión 
de haces de cables, en cuanto a alineación, án-
gulos, cruces y amarres. También se revisó el es-
pacio disponible en canaletas, para el cableado 
externo, y la accesibilidad de las borneras, ha-
ciendo uso de instrumentos tales como planos 
de implantación y listado de materiales.

Revisión alambrado fuerza y control

Se realizó con el objetivo de revisar que el ca-
bleado de fuerza y control del gabinete esté de 
acuerdo con los planos eléctricos respectivos. 
Se hizo a través de la revisión de continuidad 

punto a punto, siguiendo los planos eléctricos, 
conocida también como “timbrado”. Para ello se 
usaron multímetro y planos eléctricos.

Revisión de tensiones

Se realizó con el objetivo de verificar el buen fun-
cionamiento de las fuentes del tablero. Se hizo a 
través del totalizador, con todas las proteccio-
nes del tablero en posición abierto y las fuentes 
apagadas. Luego, se revisó que la tensión de 
la acometida estuviera presente y dentro de lo 
especificado como tensión nominal (tolerancia 

10%). Se cerró el totalizador y se comprobó que 
las tensiones se distribuyeran de acuerdo a pla-
nos eléctricos. A continuación, se energizaron 
fuentes para verificar tensiones de salida. Final-
mente, se cerraron una a una las protecciones, 
verificando la presencia de tensión aguas abajo. 
Se utilizaron multímetro y planos eléctricos.
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Revisión de energización de equipos

Se realizó con el objetivo de verificar que cada 
equipo, al ser energizado, presentara indicación 
luminosa de funcionamiento correcto. Ello se 
realizó de la siguiente manera. Una vez energi-
zado el gabinete, se colocaron las protecciones 

del controlador, del medidor multifuncional, del 
interfaz humano-máquina y todos los elementos 
electromecánicos en posición cerrado. Se usó: 
listado de materiales, diagramas de localización 
y planos eléctricos.

Pruebas de los componentes del programa

Para realizar las pruebas de los componentes del 
programa, se ingresó al software Vijeo Designer. 
Luego se abrió el proyecto Jamondino 1, que se 
estaba programando. Ahí aparecieron todos los 
paneles que se crearon, en los que se encontró 
el ítem “saber”, al que se le dio clic derecho, lo 
que desprendió una lista con varias opciones, 
entre las cuales apareció la función nombrada 
como “iniciar simulación de dispositivo”. Se in-
gresó al programa con uno de los tres niveles de 

seguridad creados, “visualización, operación o 
ingeniería”. 

En uno de los paneles de diagramas unifilares, 
se activó la señal “cerrar interruptor L140” (ver 
figura 8). Se dio doble clic en la señal que se que-
ría activar, luego en el icono que representaba la 
señal, y este cumplió su función. Además. se vi-
sualizó en la simulación del dispositivo, al arro-
jar un valor de 1.

Figura 18. Pruebas de los componentes del programa.

Fuente: elaboración propia.

Planos eléctricos y mecánicos de los tableros de las tres bahías

El diseño de los planos eléctricos y mecánicos 
es fundamental para la comprensión del fun-
cionamiento de una bahía, puesto que ambos 

suministran información importante. Por un 
lado, los planos eléctricos son herramientas ne-
cesarias para identificar en dónde se encuentra 
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la alimentación, protección e interconexión de 
los equipos; por otro, los planos de equipos per-
miten saber la ubicación exacta de cada equipo, 
en caso de tener que realizar un cambio.

El diseño de los planos eléctricos y mecánicos 
de las bahías se realizó teniendo en cuenta el di-
mensionamiento de los tableros y la cantidad de 
señales de cada bahía, es decir, la arquitectura 
de cada bahía. (ver figura 19).

Figura 19. Arquitectura de cada bahía.

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

El estado anterior de los equipos de la subesta-
ción de San Bernardino era deficiente, como en 
el caso de los relés, a pesar de que se les había 
brindado un programa de mantenimiento; lo 
que había ayudado a que se mantuvieran en 
operación. Tecnológicamente, sus característi-
cas no permitían tener un sistema confiable y 
seguro, pues los equipos eran antiguos, razón 
por la cual se diseñó e implementó el sistema de 
automatización de esta subestación.

Por medio de la implementación de este proyecto, 
se disminuyeron las fallas en la Subestación San 

Bernardino, lo que mejoró la calidad del servi-
cio. Se espera que ello se vea reflejado en benefi-
cios económicos para ISA.

Los criterios de automatización (Solano, 2013) 
realizados en este proyecto permitieron a la 
subestación tener una integración que propor-
cionará beneficios en mejoramiento de la funcio-
nalidad, mantenimiento y fiabilidad.

Con el sistema de automatización de la subesta-
ción San Bernardino, se obtuvieron los siguien-
tes beneficios:
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•	Restablecimiento más rápido del servicio.

•	Disminución de costos en operación y 
mantenimiento.

•	Control global del sistema.

•	Disponibilidad inmediata de información.

•	Aumento de seguridad para el personal.

•	Reajuste de las protecciones.

•	Mejora de la productividad.

Con la Automatización de la subestación 
de San Bernardino, se garantizó el registro 
de los parámetros eléctricos en una Interfaz 

humano-maquina, así como también se controla 
su funcionamiento desde el centro de control. 
Se recomienda realizar programas de mante-
nimiento con más frecuencia a los equipos de 
la subestación, para prevenir problemas en los 
equipos instalados.

El ajuste de las protecciones está determinado 
por la capacidad y el comportamiento de los 
equipos e instalaciones del sistema eléctrico, 
por lo que se deben considerar todas las con-
diciones de operación tanto temporales como 
permanentes.
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Algoritmos genéticos y su aplicación en la 
visualización de un mapa auto-organizado
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Resumen

Los algoritmos genéticos fueron propuestos durante la década de los setenta como una gran he-
rramienta computacional para la solución artificial de problemas complejos. Su diseño y funcio-
namiento están fundamentados en la capacidad que tienen los seres vivos para adaptarse a las 
exigencias de su medio ambiente, con lo cual se logra artificialmente que un conjunto de soluciones 
se adapte a las exigencias de un determinado problema. En este artículo se presenta una aplicación 
de dichos algoritmos, enfocada a visualizar las distancias entre las neuronas cognitivas en un mapa 
auto-organizado de Kohonen. Este último supone una mejor manera de interpretar su aprendizaje, 
en contraste con las limitaciones del método conocido como matriz-unificada de distancias.
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Abstract

Genetic algorithms were proposed during the 1970’s as a great computational tool for the artificial 
solution of complex problems. Its design and operation are based on the ability of living beings to 
adapt themselves to the demands of their environment. This capacity artificially achieves that a 
certain problem adapts a set of solutions. This article presents an application of these algorithms, fo-
cused on visualizing the distances between cognitive neurons on a self-organized map of Kohonen. 
This method is a better way of interpreting their learning, in contrast to the limitations of the method 
known as matrix-unified distances (or U-matrix).

Keywords: Clustering, Genetic Algorithm, Self-Organized Map

*	 Ingeniero	Electrónico,	Universidad	Santo	Tomás.	Especialista	en	Docencia	Universitaria,	Universidad	Militar	Nueva	Gra-
nada.	Estudiante	 de	maestría	 en	 Ingeniería	 de	Sistemas	 y	Computación,	 Pontificia	Universidad	 Javeriana.	Contacto:	
dante_sterpin@javeriana.edu.co



7 0           R e v i s t a  d e  i n v e s t i g a c i ó n  # a s h t a g

Introducción

Los algoritmos genéticos se inspiran en la ge-
nética y la selección natural para hacer sistemas 
inteligentes artificiales, capaces de resolver autó-
nomamente ciertos problemas en optimización 
y de aprendizaje mecánico (Goldberg, 1989), 
en robótica móvil (Floreano y Mattiussi, 2008) 
y hasta en composición de música (Jacob, 1995; 
Matić, 2010).

Fueron originalmente propuestos por Holland 
(1975) y, en general, definen la estructura de los 
llamados algoritmos evolutivos (Hart et al., 2005). 
Dicha estructura está conformada por una po-
blación de individuos numéricos que deben 
adaptarse a las exigencias de un ecosistema 
matemático. Esto significa que un conjunto de 
simbolizaciones representa posibles soluciones 
y debe mejorar para resolver algún tipo de pro-
blema, mediante la adaptación de los individuos 
al ecosistema.

Los individuos que simbolizan las posibles so-
luciones están conformados por información ge-
nética numérica y el ecosistema que los evalúa 
es alguna función matemática capaz de calcular 

la capacidad de un individuo para satisfacer las 
exigencias del problema. Así, algunos indivi-
duos sobrevivirán y otros perecerán en beneficio 
de la evolución poblacional, es decir, en pro de 
lograr, al cabo de varias generaciones, al me-
nos una configuración genética capaz de satis-
facer lo mejor posible dichas exigencias, con lo 
que se habría encontrado una buena solución al 
problema.

En esta medida, puede considerarse que los 
algoritmos genéticos simulan las capacidades 
adaptativas de los seres vivos con el fin de rea-
lizar agentes capaces de resolver problemas, 
semejante a como lo hacen los seres humanos, 
pues implican cierta creatividad (Bentley y 
Corne, 2002).

En este artículo, primero se detallan los elemen-
tos y procedimientos típicos de un algoritmo ge-
nético y, luego, se describe su utilización para 
resolver el problema de visualizar en 2D la clus-
terización de un conjunto de datos nD, realizada 
con un mapa auto-organizado de Kohonen para 
hacer minería de datos.

Agente evolutivo artificial

En términos generales, un agente tiene la ca-
pacidad de representar, adquirir y emplear co-
nocimiento con el propósito de comportarse 
racionalmente, es decir, actuar para alcanzar au-
tónomamente sus metas, según lo que perciba y 
lo que aprenda (Russell y Norvig, 1995).

Cada ser humano es un tipo de agente, con pro-
cesos biológicos, psicológicos y sociales muy 
complejos, por supuesto, pero en su mecánica 

de supervivencia cumple con el mismo princi-
pio básico. El propósito de este artículo no es 
reflexionar al respecto, sino señalar que, como 
agente, cada ser humano puede verse como 
un único individuo, dentro de su respectiva 
población, y en su interior hay un cerebro que 
procesa la información perceptiva y cognitiva 
para decidir las actuaciones mediante las cua-
les busca garantizar la consecución de sus me-
tas. Sin embargo, dentro de cada cerebro hay 



R e v i s t a  d e  l a  E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a           7 1

neuronas individuales interactuando entre sí y, 
en conjunto, exhiben el tipo de racionalidad acá 
mencionada.

Así mismo, un único agente artificial basado en 
un algoritmo genético tiene una población de 

ciertos individuos, con cierta manera de interac-
ción entre ellos, y así, está dotado con la capaci-
dad de encontrar soluciones autónomamente, en 
ciertos contextos de aplicación, para responder 
en consecuencia: mostrar datos en una pantalla 
o mover los motores de un cuerpo robot.

Individuos numéricos

La simbolización de alguna posible solución para 
un problema que requiera resolverse artificial-
mente corresponde a la caracterización genética 
de cada individuo en la población del algoritmo 
genético. Dicho código genético puede interpre-
tarse como una especie de cromosoma artificial, 
o bien, como un conjunto de varios cromosomas, 
donde cada cromosoma es una secuencia de sím-
bolos numéricos, normalmente en binario, pero 
también puede emplearse otra base numérica, si 
se considera que el aDn natural es de base 4.

Además del concepto de cromosoma artificial, 
también puede haber genes artificiales, que son 
subsecuencias numéricas en los cromosomas; así 
se tiene que una posible solución puede ser la 
interacción de varios genes. Los alelos artificia-
les son formas posibles por las que pueden optar 
los genes y, por ende, los cromosomas. De esta 
manera, cada individuo tiene un genotipo, a ma-
nera de caracterización genética específica, y ex-
hibe un fenotipo, a manera de poner-en-marcha 
la solución propuesta por el individuo, de cara 
al problema.

Ecosistema matemático

La valoración de la calidad del código genético 
de los individuos debe realizarse con una fun-
ción matemática que represente la idoneidad de 
las soluciones que simbolizan, porque de esto 
depende que realmente resuelvan el problema 
en cuestión. En lo posible, debe calcularse de 

manera normalizada: [0.0; 1,0]. Esto no sólo da a 
conocer la calidad de una solución que se obtiene 
como resultado manifiesto, sino que permite 
monitorear el desarrollo evolutivo correspon-
diente al proceso cognitivo del algoritmo gené-
tico en busca de dicha solución.

Evolución artificial

El mecanismo mediante el cual la población 
evoluciona es reiterativo y en cada iteración, 
típicamente denominada generación, se valora 
numéricamente la calidad de los individuos, se 
distribuye una probabilidad de supervivencia 

entre los individuos, se establece probabilís-
ticamente una población de individuos útiles 
–sobrevivientes de la selección natural simu-
lada–, se realizan intercambios genéticos entre 
dichos sobrevivientes, se hacen modificaciones 
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genéticas aleatorias a los individuos resultan-
tes, y los individuos resultantes constituyen la 
siguiente nueva población.

Este mecanismo evolutivo debe iniciar con una 
población típicamente aleatoria y dichos pasos 
se repiten hasta que al menos uno de los indi-
viduos proponga una solución que satisfaga el 
problema de la mejor manera posible, lo cual es 
determinado por cierto valor crítico, o de tole-
rancia, basado en la función de idoneidad gené-
tica. La distribución de probabilidad para poder 
calcular la supervivencia de los individuos se 
calcula en función de la idoneidad genética in-
dividual F(gi) y la comunal, empleando la ecua-
ción 1:

Ecuación 1. Probabilidad de supervivencia, para una 
población de j individuos

Al realimentar continuamente la nueva genera-
ción de individuos se procura mejorar las solu-
ciones halladas o quizás se encuentren mejores, 
tal como puede observarse en los resultados de 
un algoritmo genético sencillo –detallado en las 
figuras 1 y 2, en donde el problema en cuestión 
consiste en la maximización de cierta función 
H(x), empleada tal cual como función de idonei-
dad genética–.

Figura 1. Solución entregada por el algoritmo durante 100 
generaciones

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Registro histórico de la idoneidad genética  
promedio de la población

Fuente: elaboración propia.

En la figura 2 puede observarse mucha incer-
tidumbre al comienzo del proceso evolutivo y 
que el algoritmo genético debe desordenarse en 
la vigésima generación para encontrar la mejor 
solución.
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Operadores genéticos

Al proceso de intercambio genético se le conoce 
como cruzamiento. Este consiste en fraccionar 
cada cromosoma en uno o varios puntos –de-
nominados locus de cruce y definidos al azar–, 
con el fin de recombinar el material genético, 
como herencia de progenitores a sucesores. En la 

figura 3 se muestra un ejemplo del cruzamiento 
entre los cromosomas de dos progenitores que 
engendran dos sucesores empleando un solo lo-
cus de cruzamiento. Por su parte, en la figura 4, 
los sucesores se engendran tras usar dos locus de 
cruzamiento.

Figura 3. Progenitores y sucesores en un cruzamiento genético simple

0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1

1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0

0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0

1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 4. Progenitores y sucesores en un cruzamiento genético doble

0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1

0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1

Fuente: elaboración propia.

El proceso de modificación genética se conoce 
como mutación. Este consiste en escoger alea-
toriamente una sección genética y modificarla 
según el tipo de código numérico empleado. En 
la figura 5, la mutación sucede al intercambiar 
el orden de los locus genéticos escogidos. En la 
figura 6, la mutación sucede al negar los bits de 
la sección genética escogida. En las figuras 7 y 
8, la mutación sucede al desplazar circularmente 
los locus de la sección genética escogida. Suele 

considerarse que la mutación explora nuevas so-
luciones tentativas, mientras que el cruzamiento 
procura explotar las soluciones “medio-buenas” 
encontradas en generaciones anteriores. En teo-
ría, este último procedimiento le permitiría al 
algoritmo genético refinar dichas soluciones, 
pero, en realidad, no es muy efectivo en ello. Al 
respecto, pueden agregarse algunas técnicas que 
exploren las cercanías de dichas soluciones (Hart 
et al., 2005), pero en este trabajo no se emplearon.
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Figura 5. Individuo original y mutado, mediante inversión de locus genéticos

0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Individuo original y mutado, mediante negación de locus binarios

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Mutación mediante rotación por la izquierda de los locus genéticos

0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Mutación mediante rotación por la derecha de los locus binarios

0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1

Fuente: elaboración propia.

Clusterización de datos

En el campo del análisis de datos para reconocer 
o identificar patrones hay 2 grandes paradigmas 
para el aprendizaje de máquina: el supervisado 
y el no supervisado. Con el primero se logra cla-
sificar datos nuevos según posea las característi-
cas de cierto grupo conocido, mientras que con 
el segundo se hace posible identificar los grupos 
de características semejantes entre los datos ob-
servados; a estos últimos grupos se les deno-
mina clústeres (Bishop, 2006).

Existen varias técnicas para clusterizar datos. En 
esta oportunidad se emplea un mapa auto-orga-
nizado de Kohonen (som, por su sigla en inglés), 
cuyo propósito es visualizar los clústeres mien-
tras se reduce la n-dimensionalidad de los datos 
a 2D, mediante las distancias entre las neuronas 
cognitivas del som. Cada neurona cognitiva del 
som codifica un prototipo, o modelo, a través 
del que se representan las características comu-
nes en un subgrupo de datos y se conserva su 
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topología original. El mecanismo de aprendizaje 
del som no es de interés en este artículo, pues 
las neuronas del som no hacen parte del agente 
evolutivo artificial en cuestión. Para este último, 

dicha visualización es el problema que debe re-
solver al emplear el algoritmo genético que lo 
constituye.

Visualización de datos 2D

Para ilustrar la manera como el som representa la 
topología de los datos que observa, en la figura 
9 pueden detallarse los datos bi-dimensionales 

(2D) con los cuales se entrenó un som confor-
mado por [8 x 8] neuronas cognitivas.

Figura 9. Datos bi-dimensionales (2D) con los cuales se entrenó el som de la figura 8

Fuente: elaboración propia.

A simple vista, puede notarse que dichos datos 
se agrupan en tres clústeres, uno de ellos más 
homogéneo que los otros dos. En la figura 10 
puede detallarse el resultado de la clusterización 
realizada por las [8 x 8] neuronas del som. Allí, 

las distancias entre los nodos neuronales son 
las que representan, por cercanía, la semejanza 
existente entre los datos en ciertas regiones del 
espacio 2D.
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Figura 10. Identificación de los clústeres existentes en los datos de la figura 7

Fuente: elaboración propia.

Una visualización adicional de los datos cluste-
rizados es conocida como matriz unificada de 
distancias (matriz-U). Esta calcula el promedio 
de distancia euclídea entre cada nodo neuronal 

y sus vecinos en el som. Al conocer todos los pro-
medios, cada uno se divide entre el mayor de 
ellos. El resultado obtenido para el ejemplo en 
esta sección puede detallarse en la figura 11.

Figura 11. Matriz-U con los tres clústeres existentes en los datos de la figura 7

Fuente: elaboración propia.

En la matriz-U, la coloración obtenida para cada 
nodo neuronal es relativa a las distancias apren-
didas por el som, dado cierto conjunto de datos. 

Así, entre más cercano sea un nodo a sus veci-
nos se le verá más blanco, mientras que entre 
más lejano sea un nodo a sus vecinos se le verá 
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más negro. De esta manera los clústeres resaltan 
como una especie de región iluminada, separada 
de otras mediante zanjas oscurecidas.

Sin embargo, esta visualización puede resul-
tar engañosa, pues, para dos som del mismo 
tamaño, pero entrenados con datos diferentes, 
sus matrices-U pueden tener la misma ilumi-
nación en cierta región, pero es posible que las 
distancias reales entre sus respectivos nodos no 
sean comparables entre los dos som. Esto se ilus-
trará cuando se presenten los resultados de este 
trabajo, pues se trata precisamente del aporte 
logrado.

Adicionalmente, puede pensarse que los nodos 
en la figura 8 corresponden con los nodos en la 
figura 9, pero no. Como el som se ajusta libre-
mente a los datos de entrenamiento, en este caso 
la fila superior de nodos, en la figura 8, es la pri-
mera columna de nodos, al lado izquierdo, en 
la figura 9. Así, el clúster de la esquina superior 
derecha, en la figura 8, es el clúster de la esquina 
superior izquierda, en la figura 9. Por lo tanto, 
hay que ser muy cuidadoso al contrastar las dos 
visualizaciones.

Desarrollo metodológico

El ejemplo antes mencionado es un caso simple 
en el que cada dato solo tiene dos valores: {Xa; 
Xb}. La figura 7 es suficiente para apreciar su 
topología. Sin embargo, normalmente los datos 
que se analizan con técnicas de clusterización 
suelen contener más de dos valores por dato. 
Para ilustrar esto, el lector puede pensar en la 
gran cantidad de hipervínculos que explora al 
buscar conocimientos, productos o servicios en 
la web. Así se obtienen los datos n-dimensiona-
les que acarrean implícitamente las tendencias, o 
preferencias, de estudiantes, clientes, pacientes, 
etc. Al clusterizar los datos se hacen evidentes 
dichas preferencias, información con la que se 
pueden personalizar recomendaciones de posi-
ble interés para los usuarios.

Dejando establecido que, para datos de 4 o más 
dimensiones (nD), la malla de cuadrángulos de 
la figura 8 no se puede graficar de forma tan 
simple como se ilustró en la sección anterior, y 
que la matriz-U no muestra de forma precisa las 
distancias reales entre las neuronas del som, el 
problema que enfrenta el agente evolutivo arti-
ficial es encontrar las coordenadas 2D que per-
mitan ver dichas distancias, como apoyo a la 
visualización de la matriz-U. En la actualidad, 
esto se intenta hacer con otro método iterativo 
(Sammon, 1969). En este artículo se presenta una 
alternativa basada en algoritmos genéticos –por 
su sencillez y popularidad, sin la intención de 
compararla con la de Sammon–.

Geometría del problema

Con el fin de diseñar el genotipo de los indi-
viduos y la función de idoneidad genética en 
el algoritmo genético para el agente evolutivo 

artificial, se consideró la posibilidad de encon-
trar al tiempo todas las coordenadas (x ; y) de la 
malla de cuadrángulos, y exigirle al agente que 
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las distancias euclídeas 2D, entre ellos, cumplan 
el requerimiento de tener la misma distancia eu-
clídea nD que hay entre las neuronas del som. Al 
realizar tal agente, se lo dejó pensar por varios 
días y no encontró una solución ni poco satisfac-
toria. Por lo tanto, se decidió usar la estrategia de 
dividir el problema en partes, que, en este caso, 
implica graficar cada cuadrángulo por aparte.

Ecuación 2. Distancia euclídea entre dos puntos  

nD, P: (p1 … pn) y Q: (q1 … qn).

Ecuación 3. Distancia euclídea entre dos coordenadas 2D, 

P: (xp ; yp) y Q: (xq ; yq).

Cada cuadrángulo se construye al unir cuatro 
puntos en el espacio 2D con segmentos de recta, 
tal como se muestra en la figura 12. Los puntos: 
{A, B, C, D} son sus vértices, mientras que las 
rectas: {AB, BC, CD, DA} son sus aristas. Las 
coordenadas de cada vértice se expresan con las 
siguientes parejas ordenadas: {(xa ; ya), (xb ; yb), 
(xc ; yc), (xd ; yd)}. Con la ecuación 3 se calculan las 
medidas de arista entre sus respectivos vértices.

Figura 12. Ejemplo de cuadrángulo, con sus vértices en cada cuadrante del plano 2D

Fuente: elaboración propia.

Las variables conocidas del problema son las 
cuatro medidas requeridas de arista, cuya expre-
sión algebraica es la distancia euclídea 2D, mien-
tras que las incógnitas son los cuatro puntos de 
los vértices, para los cuales no hay ninguna res-
tricción. De esta manera, se tiene un sistema de 

cuatro ecuaciones con ocho incógnitas y no se 
puede aplicar ningún método convencional de 
resolución algebraica, por lo tanto, un algoritmo 
genético es una alternativa con la cual se puede 
resolver este problema.
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Genotipo de los individuos

Como el genotipo debe representar una posible 
solución al problema, entonces se establecieron 
cuatro cromosomas de 32 locus binarios cada 
uno. Cada uno de ellos representa los valores: 
(x ; y) de la coordenada 2D, de cada vértice. Así, 
cada cromosoma tiene dos genes, cada uno de 
16 locus binarios. En total, se tienen entonces 8 

genes: {(xa ; ya), (xb ; yb), (xc ; yc), (xd ; yd)}. Los 
alelos de cada gene están definidos por los pesos 
numéricos: {24, 23, 22, 21, 20, 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 
2-7, 2-8, 2-9, 2-10, 2-11}, para calcular la conversión de 
binario a decimal en la respectiva manifestación 
fenotípica.

Fenotipo de los individuos

La expresión del genotipo en forma de solución 
tentativa emitida por medio del agente evolutivo, 
se evidencia con el trazado del cuadrángulo en 
una porción de la pantalla del pc destinada para 
ello. Vale resaltar que, en parte, el fenotipo no 

está directamente codificado en el genotipo, sino 
que resulta posterior a la decodificación de los 
ochos genes, pues, en gran medida, corresponde 
a las aristas del cuadrángulo resultante.

Idoneidad para las aristas

El ecosistema debe evaluar el genotipo con el 
cual cada individuo representa un cuadrángulo 
y, para ello, considera las distancias deseables 
para sus aristas. La ecuación 4 evalúa la medida 

de arista (λi) en contraste con su medida desea-
ble (Λi). Esta función es una campana gaussiana 
cuya constante de anchura depende de la me-
dida deseable.

Ecuación 4. Idoneidad genética para las aristas (λi), donde i: {AB, BC, CD, DA}

El propósito de ajustar la anchura de la campana 
gaussiana al valor deseable es para que el valor 
de idoneidad resulte 0,7 cuando λ es ±0,1*Λ, y 

siempre que Λ≥0,1, pues cuando no se cumple 
esta última condición, la función gaussiana man-
tiene una anchura fija.
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Figura 13. Función de idoneidad genética para una medida deseable Λi=6

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Función de idoneidad genética para una medida deseable Λ=12

Fuente: elaboración propia.

En la figura 13, se ejemplifica la función de 
idoneidad dada Λi = 6. En este caso puede no-
tarse que para λi = 5,4 y para λi = 6,6 el valor de 
idoneidad es 0,7. En la figura 14 se ejemplifica 
dicha función para Λi = 12. En esta también se 
nota que para λi = 10,8 y para λi = 13,2 el valor 

de idoneidad es 0,7. Con los valores de idonei-
dad de las cuatro aristas: F(λAB), F(λBC), F(λCD) y 
F(λDA), se calcula un promedio. Este resultado 
se penaliza multiplicando por un puntaje [0,0 ; 
1,0], obtenido si cumple las restricciones para los 
vértices.
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Idoneidad para los vértices

El ecosistema también debe evaluar la ubicación 
de los vértices, con respecto a las aristas, con el 
fin de evitar ciertas deformidades, como las que 
presentaría el cuadrángulo de la figura 12 si el 
vértice D estuviese al lado izquierdo de la recta 

AB, o si el vértice B estuviese al lado derecho de 
la recta CD, etc. Para ello se emplean las ecua-
ciones 5, 6, 7 y 8, con las que se representan las 
rectas: {AB, BC, CD, DA}.

Ecuación 5. Ecuación de la recta AB

Ecuación 6. Ecuación de la recta BC

Ecuación 7. Ecuación de la recta CD

Ecuación 8. Ecuación de la recta DA

En las ecuaciones 9, 10, 11, 12, 13 y 14 se esta-
blecen las restricciones para los dos vértices por 
los cuales no pasa cada recta. Nótese que las 
restricciones con respecto a las rectas AB y CD 

dependen del signo de su respectiva pendiente. 
Con el cumplimiento de cada restricción se gana 
0,125 en el puntaje que penaliza la idoneidad 
promedio de las aristas.

Ecuación 9. Restricciones para A: (xa ; ya) y D: (xd ; yd), con respecto a la recta BC
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Ecuación 10. Restricciones para B: (xb ; yb) y C: (xc ; yc), con respecto a la recta DA

Ecuación 11. Restricción para C: (xc ; yc), con respecto a la recta AB

Ecuación 12. Restricción para D: (xd ; yd), con respecto a la recta AB

Ecuación 13. Restricción para A: (xa ; ya), con respecto a la recta CD

Ecuación 14. Restricción para B: (xb ; yb), con respecto a la recta CD
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Idoneidad para la diagonal AC

Pese a que en la generación inicial los individuos 
procuran codificar su propio cuadrángulo, con 
cada vértice en alguno de los cuadrantes carte-
sianos, semejante a como se ilustra en la figura 
12, la evolución del algoritmo permitiría que el 
cuadrángulo gire libremente. Esto no es deseable 
porque se necesita que los vértices del cuadrán-
gulo correspondan con sus respectivos nodos en 

la matriz unificada de distancias. Por lo tanto, la 
pendiente de la diagonal AC (φ) siempre debe 
ser positiva y puede establecérsele cierto valor 
deseable (Φ). Así, la función de la ecuación 15 
permite establecerle un valor de pendiente a la 
diagonal AC, y el valor obtenido de idoneidad 
se puede promediar junto con las idoneidades 
de las aristas, comentadas antes.

Ecuación 15. Idoneidad genética para la pendiente de la diagonal (φ)

Implementación del agente

Para la implementación del agente acá repor-
tado, primero se diseñó y se ajustó en hojas de 
cálculo de Microsoft® Excel 2010, y luego se pro-
gramó en lenguaje Assembler, empleando una 
máquina con Pentium 4, a 2,4 GHz. La población 

del algoritmo genético se estableció en 200 indi-
viduos y, tras ejecutar el programa con el DOS-
Box, versión 0.74, se lograron obtener los [7 x 7] 
cuadrángulos de un som de [8 x 8] neuronas cog-
nitivas, en un promedio de 40 minutos.

Resultados

Con el fin de contrastar dos som, cada uno de 
ellos se entrenó con ciertos datos tetradimensio-
nales (4D), diferentes. En la figura 15 se visualiza 

la clusterización del primer som, correspondiente 
con la matriz-U detallada en la figura 16.
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Figura 15. Cuadrángulos de apoyo a la matriz-U detallada en la figura 16

Fuente: elaboración propia.

Figura 16. Matriz-U resaltando el clúster existente en el primer conjunto de datos 4D

Fuente: elaboración propia.

La figura 17 muestra la clusterización del se-
gundo som, correspondiente con la matriz-U de-
tallada en la figura 18.
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Figura 17. Cuadrángulos de apoyo a la matriz-U detallada en la figura 18

Fuente: elaboración propia.

Figura 18. Matriz-U con un supuesto clúster en el segundo conjunto de datos 4D

Fuente: elaboración propia.

La figura 18 pone en evidencia lo engañosa que 
puede ser la matriz-U, pues, al detallar las dis-
tancias reales en la figura 17, la iluminación en 
la figura 18 no tiene sentido. Este segundo con-
junto de datos 4D parecen ser muy heterogéneos 

entre sí, pues no exhiben clústeres en la figura 
17, y puede decirse que la región iluminada en la 
figura 18 no representa semejanza alguna entre 
los datos observados.
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Conclusiones

El aporte específico de este trabajo es la visua-
lización de las distancias reales en un mapa au-
to-organizado de Kohonen (som) que, aunque 
no se presenta en forma de malla –como suele 
hacerse convencionalmente–, sí garantiza plena 
correspondencia entre las distancias n-dimen-
sionales (nD), propias del som, y las distancias 
bi-dimensionales (2D) en la visualización re-
sultante. Además, se garantiza también que los 
nodos en la visualización del som corresponden 
tal cual con los nodos en la matriz-U. En cuanto 
a la complejidad temporal, hipotéticamente no 
importa la cantidad de dimensiones en los da-
tos originales: este algoritmo genético siempre 
tardará algún lapso, pero este no crecerá en el 
caso de que aumente la cantidad de dimensio-
nes en los datos de entrenamiento del som, pues 
durante la evolución de dicho algoritmo solo se 
calculan distancias euclídeas 2D.

Al reflexionar un poco con respecto al algoritmo 
genético, se hace evidente que la evolución arti-
ficial de una población de individuos artificiales 
en un ecosistema artificial puede verse como el 
proceso mediante el cual un agente piensa, con 
utilidad racional, y deja abierta la posibilidad de 
que nuestra propia intelectualidad corresponda 
a la evolución de diversas ideas, en un tipo de 
ecosistema mental. Sin embargo, vale la pena men-
cionar que al haber vislumbrado cierto paralelo 
entre el conjunto neuronas en el cerebro y el con-
junto de individuos en el algoritmo genético de 
un agente artificial, no se pretende modelar lo 
racional con genes. Al menos no directamente.

Como trabajo futuro puede considerarse ensam-
blar los cuadrángulos que entrega la técnica acá 
reportada y contrastarla con la técnica de Sam-
mon (1969).
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