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Editorial

La unidad de Publicaciones, la Direccién Nacional de Investigacion y la Escuela de Ingenierfa de
la Corporacion Unificada Nacional de Educacién Superior (cuN), con la intencién de garantizar la
transferencia tecnolégica y visibilizar los trabajos de nuestros estudiantes y pares académicos de
otras instituciones, tienen el gusto de presentar en esta edicion de la revista #ashtag un conjunto de

articulos relativos a electrénica de potencia, inteligencia artificial y robotica moévil.

La ensefianza de sistemas de potencia con PwM se facilita con el abordaje de una herramienta didac-
tica que induce a los estudiantes a explorar el potencial de la generacion de sefiales PwM y su utilidad
en aplicaciones practicas en la industria. Dada la importancia de este asunto, el primer articulo versa
precisamente sobre la conexién de la electrénica digital con el software, para generar distintos ciclos

de trabajo rwm.

La robédtica mévil inteligente se aborda en esta edicién a través del segundo articulo, que describe la
solucion de un circuito en forma de laberinto a través de algoritmos de navegacion clasica y reaccion
con el entorno, aplicados en un robot mévil disefiado segun las especificaciones de un reto de nave-

gacioén inteligente en entornos complejos.

Los circuitos de potencia de los inversores, ampliamente usados en la actualidad en los sistemas de
energias renovables para transformar corriente directa en corriente alterna (ca), tienen lugar en esta
edicién a través del tercer articulo, que explica como 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 moéviles 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 ediciéon
involucran los algoritmos de control (local y global), el hardware seleccionado y su respectiva imple-
mentacién en los robots que participaron en el Reto Indiana, organizado por nuestra institucién, que

incentiva la creatividad y el disefio aplicado de nuestros estudiantes.

Los algoritmos genéticos aplicados para resolver problemas y adaptarse a entornos dindmicos con-
tribuyen a distintos casos practicos. Se demostraré la filosofia y esencia de su funcionamiento en el

sexto y altimo articulo, dedicado a la visualizacién de un mapa auto-organizado.

Espero que estos importantes aportes a la transferencia de la ciencia y la tecnologia entre nuestros
estudiantes e investigadores, que con su esfuerzo conjunto determinaran el futuro del pais, sean de

su interés.

Mario Arbulii

Editor en jefe



Disefio y analisis de un pPwm adaptado
para propoésitos educativos

Cristian A. Morales M."
Miguel A. Redondo T.”

Resumen

El presente articulo tiene como fin documentar el disefio y desarrollo de un rwm (pulse width modu-
lation) a medida, para aplicaciones de investigacién y educacion especializadas en electrénica y con-
trol de maquinas eléctricas. A partir de una amplia investigacion, se definieron los requerimientos
funcionales del prototipo. Luego, mediante Verilog, se disefi6 el pwM a bajo nivel con pardmetros
operativos especificos (no comerciales). Entre las ventajas del disefio es de mencionar su capacidad
de ajuste y programacion, ideal para dar un acercamiento a las personas que atiin no conocen el
manejo del pwm. El prototipo se implement6 y evalué sobre los bloques digitales de la tarjeta de de-
sarrollo PSoC CY8CKIT-059 5LP.

Palabras clave: frecuencia, modulacién por ancho de pulso, pulso, reloj, resolucién

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 rwMm 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

*

Universidad Francisco José de Caldas. Contacto: camoralesm@correo.udistrital.edu.co
** Universidad Francisco José de Caldas. Contacto: maredondot@correo.udistrital.edu.co
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Infroduccion

El pwM (modulacién por ancho de pulsos o
pulse width modulation por sus siglas en inglés)
es una tecnologia de gran impacto para muchos
fines industriales. En la actualidad existen mu-
chos circuitos integrados en los que se imple-

menta la modulacién pwm, ademads 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

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)

Sv

Ov

N

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

:

L]

Ov
50% Duty Cy

cle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
|

U L

Sv

Ov

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

Compariiias como Texas Instruments, National
Semiconductor, Maxim, y algunas otras mas se
distinguen por fabricar este tipo de integrados.
En esencia, la estrategia permite modificar el
ciclo de trabajo de una sefial periddica, ya sea
para controlar la cantidad de energia que se le
puede entregar a una carga o su efecto relacio-
nado. Se varia la frecuencia, lo que provoca un
cambio en el voltaje promedio de la salida. Esto
resulta ser mas eficiente que una solucion lineal,
como seria, por ejemplo, usar un potenciémetro,

porque la conmutaciéon idealmente produce cero

consumo de potencia en operacion, lo que no es

posible con ningtn circuito lineal.

Precisamente, este tipo de investigaciones re-
quieren un pwM de alto grado de configuracion.
Por ejemplo, se han propuesto nuevos métodos
de disefio optimizado para el filtro de ca y la
frecuencia de conmutacién de inversores conec-
tados en paralelo con modulacién de ancho de
pulso sincrono global (GspwM) para mejorar la
eficiencia o reducir el costo del equipo (Trentin
etal., 2012).
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Otros esquemas modernos proponen un pwMm de
cambio de fase novedoso y el enfoque de disefio
para el convertidor ANpc, con el fin de manejar
estos dos problemas simultdneamente. La idea
propuesta permite el diseno modular pwMm 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-
rreccion activa, el Pwm ayuda a la reduccion de
los efectos de distorsién para regular el voltaje
de salida, con lo que se aprovecha mejor la po-
tencia. En esta aplicacion, 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 rwm.

El funcionamiento de inversores convencionales
como el inversor multinivel en cascada (MmLi), el
inversor multinivel con abrazadera de diodo y
el inversor multinivel con condensador volante
depende de las diversas técnicas de modulaciéon
de ancho de pulso. La representacién binaria de
los métodos rpwMm ayuda al investigador a anali-
zar la secuencia de conmutacion y el patrén de
pulso de varios rsMLI con diferentes niveles de
voltaje de salida (Prabaharan, Fathima, y Pala-

nisamy, 2015).

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

Una estrategia de comunicacion muy interesante
hoy en dia que aprovecha el hardware existente es
la tecnologia de comunicacién por linea eléctrica
(pLc). Hay desarrollos donde se propone una so-
lucién de comunicacion pLcC 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 estdn muy distorsiona-
das y se presenta una ondulacién sustancial en
la tensién del bus de cc en condiciones de red
distorsionadas y desequilibradas. Para mejorar
la robustez del prc propuesto contra las varia-
ciones de inductancia, se propone una técnica de
identificacién de inductancia en linea basada en
el método de correcciéon de gradiente y se com-

bina con el prc propuesto (Song et al., 2016).

Los motores sin escobillas han encontrado en
movilidad un gran nicho con alta dindmica y
desarrollo reciente. Una estrategia reciente es
el método de control de modulacién por ancho
de pulso hibrido, disefiado para su uso en un
sistema de accionamiento de motor de cc sin
escobillas de alta velocidad (BLpC) que utiliza
medicién de corriente de derivaciéon simple de
enlace cc (Talebi, Nikbakhtian y Toliyat, 2007).

En iluminacién, 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 lampara
LED es impulsada por dos fuentes de voltaje co-
nectadas enserie a través de un circuito resonante
en serie (Cha, Kwon y Kwon, 2016). El control se
realiza con un pwMm 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 formacién especifica, muchos labo-
ratorios han optado por estrategias de forma-
cion que priorizan el disefio y la implementacion
en laboratorio sobre prototipos reales, dado

que esta interaccién favorece la aprehension de

Formulacién del problema

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

variara la frecuencia y observard el respectivo

Métodos

* La frecuencia del pwMm se configura con dos
pulsadores: uno de ellos debe incrementar el
valor de frecuencia y el otro hacer la tarea in-
versa. Las sefiales se visualizan en la salida del
respectivo simulador y los incrementos y de-

crementos permiten configurar la frecuencia.

* El ciclo 1til (duty cicle) se controla con otro

pulsador.

conceptos, asi como la motivacién del estudiante
(Sahay, 2011). Médulos de bajo costo y alto des-
empefio bien favorecen estas estrategias sin la

exigencia de equipos costosos y especializados.

comportamiento para analizar los cambios se-
gan la frecuencia y de acuerdo al ciclo de tra-
bajo. Adicionalmente, el articulo pretende dar
un acercamiento detallado a las personas que
estdn 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

auténomas.

* Los ajustes al PwM se accionan al presionar otro

pulsador llamado SEr.

* El sistema posee otra salida que esta negada a

como esta implementada la original.

A continuacién, se observa un diagrama que ex-
hibe la reflexién alrededor de la estructura y el

disefio del programa rwwm (figura 2).
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Figura 2. Proceso de creacion de pwm

Creando el componente se
declard un pin por donde se
meti6 una sefal de reloj
osciladora, que se representa
dentro de la simulacion

Disefio y andlisis de
un PWM ajustable con
fines educativos

El algoritmo para
sacar un pwm es de

medio de su contador

que aumente cada flanco de subida del
reloj, y otro que lleve la cuenta de la
cantidad de flancos de donde se va
mantener y luego se apaga para poder
sacar el porcentaje y asi sacar la relacion
del pwm.

¥

Divisor de frecuencia es sobre el la frecuencia
del reloj sobre la frecuencia de ca y sacando un
contador y se implementa para saber cuantos
pasos se pueden dar y cuantos no se pueden.
Tenemos que tener en cuenta que verilog no
utiliza decimales, por lo cual cualquier
operacion con decimales tiene que quedar
deshabilitada.

!

se quiere un
programa que se
pueda confi en

un rango de 1 Khz v
10 mhzr

La mayor limitacién
que tiene la psoc de
implementar un pwm
de tan alta frecuencia,
como no lo pide el
documento, es el reloj.

dividir su frecuencia por|————————{ Preparacion

La idea es que la
salida es la sefial del
reloj y las dos
sefales del pwm
normal y la no
invertida

sin una buena
resolucién no

se pueden dar
muchos pasos.

la frecuencia
maxima a lo que lo
podemaos llevar no
nos permite tener
una buena
resolucién cuando
se tiene 10megaherz

El disefio se desea evaluar sobre la tarjeta de de-

sarrollo PSoC 5LP. Para esta implementacién es

Fuente: elaboracion propia.

entradas y salidas (figura 3).

Figura 3. Elemento creado PSoC Creator.

_F"F\'{VM_control_N
PWM_control

>Clock Out_pwm

Reset
Up_freq Neg_pwm

Down_freq
Up_Duty
Down_Duty

Set

M

L]

niRnEngnEnfnin

Fuente: elaboracion propia.

M

necesario crear el elemento con las respectivas
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Se declar6 un pin por donde se alimenta a tra-
vés de una sefial 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 apagara para sacar los porcentajes de

los flancos de subida del reloj, con lo que se ob-

tiene la rel

acion del rwwm (figura 4).

Figura 4. Elemento en el esquematico PSoC Creator

LCD
- |Character LCD

El cédigo principal final, desarrollado en Veri-

log, muestra todas las respectivas entradas y sa-

lidas (figura 5).

// Code your design here

PWM_control
PWM_control
Clock Out_pwm
Reset Nedtown
Up_freq 9P
Down_freq
Up_Duty
Down_Duty

Set

~{=] Out_pwm

] Out_pwm_not

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Codigo principal en Verilog

2 module temporizer(clk,reset,timer_out,timer_out_neg,up_freq,down_freq);

output tTimer_out;
4 output timer_out_neg;

input clk;

input  reset;
input up_freq;

input down_freq;

integer count,rangeDuty,rangeFreq;

initial begi
count = 0;
rangeputy
rangefrreq
end

17 always @(posedge cl1k) begin
if(reset == 1'b1
count = count + 1;

if(count > rangefFreq) begin

n

20 else
21 count = 0;
count = 0;
end
end

:; always @( posedge up_freq
g rangeFreq = rangeFreq + 10;

end

53
10;

begin

always @( posedge down_freq) begin

rangeFreq = rangefFreq - 10;

s end

5 assign timer_out = (count < rangeduty) 7 1:0;
7 assign Timer_out_neg = ~Timer_out;

30 endmodule

Fuente: elaboracion propia.
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Para la respectiva simulacién en EDA Play-

ground, se desarroll6 el cédigo de verificacion,

versa (figura 6).

también en Verilog, con una modificacion: se

1/ Code your testbench here

Figura 6. Codigo Simulacion de entradas EDA Playground

// or browse Examples
timescale 1ns/1ps
module componentol;

5 wire timer_out_neg;

" wire timer_put;

areg «clk;
G reg reser;
1o reg up_freg;

1 reg down_freq;
[ #start body

q Testbench

== edit after this lTine, do not edit this 1ine

f/f  ¥our code goes here
TeMpOrizer TeEmporizer

EIR(CTk

reset{reset),
L Timer_out{timer_out),
.Timer_out_neg(timer_out_neg),
~up_freqiup_freq),

- down_fragldown_freq

initial begin
Sdumpfile("dump.vcd");
Sdumpvars(0);

TE | end

€Tk = 1"bo;
réset = 1'bi;
up_Treq = 1'b0;
down_freq = 1"bd;
#100
up_freq = 1°'bL;
2
up_Treq = 1'60;
#200
up_freq = 1'b1;
&2
up_Tregq = 1°b0;
=300
up_fregq = 1'b1;
22
up_freq = 1'b0;
#3200
up_freq = 1'bi;
#2
up_freq = 1'b0;
#300
up_Treq = 1'b1;
L
up_Treg = 1"b0;
500
down_Treq = 1"bi;
Lrd
down_freq = 1"bo;
o300
down_freq = 1"bi;
LF]
down_freq = 1"b0;
#300
down_Treq = 1"bi;
Lrd
domr_freq = 1"bo;
#3200
down_freq = 1"bi;
#2
down_freq = 1"bo;
w200
dowr_frég = 1"bi;
L
down_freq = 1"b0;
#100
down_T'req = 1°bi;
LF
down_freq = 1°boj
§finish;

g Jf #end” -- edit above this Tine, do mot edit this Tine

50 Alwdys #1 clk = ~clk;

endmodule

Fuente: elaboracion propia.

M

dispusieron las entradas como salidas y vice-
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Resultados
En las figuras 7 a 10, se muestran los resultados curvas demuestran el comportamiento esperado
de las curvas de salida del prototipo pwm cap- : del sistema, coherente con el perfil inicial.

turadas en el simulador EDA Playground. Estas

Figura 7. Ciclo de trabajo 25 %

clk

timer_out
timer_out_neg

up_freq

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Ciclo de trabajo 50 %

Iy Py oy

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Ciclo de trabajo 75 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Ciclo de trabajo 100 %

Fuente: elaboracion propia.



Revista de la Escuela de Ingenieria

b 19
/—O

e

Conclusiones

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

la misma fuente de reloj.

H

resolucién y no se podrian 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-

sefio de convertidores de potencia con dife-
o rentes esquemas de control. Se propone en su

* No es posible implementar este pwMm en la tar- o . o
] ] ] siguiente etapa cambiar la plataforma digital
jeta PSoC, debido a que los valores que exige el ) o L
) ) = POr un CPLD O FPGA, e incluir visualizacién en
disefio no son posibles de crear, pues los limita
) ) pantalla.

el cLk -en frecuencias tan grandes se pierde
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Resumen

Este proyecto se dividié en 4 etapas. En la primera se realizé un estudio de los médulos experimen-
tales de algunos convertidores de frecuencia. En la segunda se disefi6 el convertidor y se hicieron los
calculos respectivos. En la tercera se construy6 el médulo experimental (construccién del disefio del
convertidor frecuencia-voltaje al aplicar un generador y un encoder que permiten el analisis de rRmP
de un motor). En la cuarta se analizaron los valores tedricos y practicos del motor para su validaciéon

y determinar su ecuacién de transferencia.

Palabras clave:; controlador pip, encoder, funciéon de transferencia, laberinto, robot, robética mo-

vil, sefial

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 rrm
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, Pip Controller, Robot Maze, Signal, Transfer Function
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Infroduccion

En este articulo se tendra como foco el desarrollo
desde cero de un robot mévil con la capacidad
de superar laberintos de alta complejidad, cuyo
fin es servir de base para futuros proyectos. El
objetivo principal es disefiarlo para participar en
un concurso que se lleva a cabo en las instalacio-
nes de la Corporacién Unificada de Educaciéon
Superior (CUN), en el que varios grupos confor-
mados por estudiantes presentan sus robots
moéviles modificados y adaptados para superar
diferentes retos. Uno de los retos opcionales es
el del laberinto; este supone poder controlar
de manera manual o auténoma al robot -por
supuesto, la segunda opcién otorga mds pun-
taje-. Sin embargo, son muy pocos los grupos
que implementan un sistema auténomo por
su complejidad y configuraciéon avanzada de

sensores.

Como mencionan Bueno y Rios (2008), la ro-
bética mévil hoy en dia es considerada una
tecnologia ttil que facilita la solucién de proble-
maticas en diferentes entornos, por ejemplo, la
solucién del reto laberinto de forma auténoma.
Una de las desventajas que presenta nuestro
proyecto es que el sistema de navegacién au-
tonoma no estd basado en sistemas difusos;
sin embargo, los sensores que implementamos
dan una buena visibilidad de los obstaculos, lo
que permite desarrollar funcionalidades mas

simples.

Bonilla et al. (2009) mencionan la necesidad de
incrementar la autonomia en las aplicaciones

robéticas. Arguyen esto como una motivacion

para la creacién y el desarrollo de robots mé-
viles cuyo afdn es limitar lo mas posible la
intervencion humana. Ahora bien, una de las
desventajas que percibimos es que no contamos
con una cdmara web y un sistema de control di-
fuso, lo que hace menos funcional nuestro robot
movil. En este documento también se presenta
una solucién para la detecciéon de obstaculos
por parte de los sensores que evita realizar
pruebas para identificarlo. Por su parte, Men-
doza (2013) muestra el disefio y la construccién
de un robot con la capacidad de recoger bolas
y a su vez solucionar un laberinto. Con base en
este articulo se descart6 el funcionamiento de los
sensores CNY70, ya que presentan un margen

de error mas alto y un retraso en su respuesta.

Los planteamientos de Bambino (2008), propo-
nen varios aspectos importantes y relevantes
frente al disefio, implementacion y desarrollo
matematico de robots méviles que esquivan obs-
taculos. No obstante, como desventaja se identi-
ficé que la programacion se orienta en Python y

nosotros no la manejamos.

Rodriguez y Reyes (2001) proponen una solu-
cién para implementar en un robot moévil la de-
teccion y evasion de obstaculos en un ambiente
desconocido. Este articulo resulté de gran impor-
tancia para la investigacién porque explica una
iniciativa que utiliza una programacion similar a
la nuestra y va en torno a picc, que manejamos al
momento de implementar nuestro cédigo para
el desarrollo del software que controlara nuestro

robot mévil.
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Planteamiento del problema

¢ Coémo superar la prueba del laberinto, reto cun,

con un sistema de control auténomo?

Antecedentes

La automatizaciéon, implementacion y fabrica-
cién de robots méviles son actividades que han
crecido de forma significativa. Cada vez es mas
facil encontrarlas en las tareas mas complica-
das y riesgosas para las personas, ocasiones en
donde se intenta que un robot las realice. Los ro-
bots de tipo terrestre como vehiculos seguidores
de linea, detectores de colores, autonomos, de-
tectores de obstaculos, entre otros, asi como sus
disefios y funciones se han venido desarrollando
y muchos de ellos son usados hoy en dia para

tareas diversas.

Laberinto

Este reto esta disefiado para que el equipo lo re-
suelva de forma auténoma. El robot se ubicard
en el inicio del laberinto, en la zona verde, donde

iniciara el recorrido. El operador accionara el

Marco tedrico

En el mercado existen robots con caracteristicas

similares a las de los siguientes aparatos.

Aspiradora robot

Es un robot disefiado para limpieza del hogar

en ausencia de sus habitantes. Presta servicios

Actualmente encontramos que tanto la ingenie-
ria electrénica como la mecédnica en conjunto
resuelven problemas que vemos diariamente a
nuestro alrededor. Por lo tanto, este desarrollo
surge ante la problematica establecida para crear
e implementar un robot mévil con capacidad au-
tonoma para detectar y esquivar obstdculos que
se presenten en su camino y que tenga como re-
ferencia una distancia aproximada de 6 cm a la

pared.

robot y no podra manipular el robot hasta que
este llegue al final sin tocar ninguna de las pare-

des, como indica el reto.

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)

Caracteristicas: © Modelo: iRobot Roomba 980
' Capacidad: 0,6 1t

Autonomia: Aprox. 2 horas
Inaldmbrica: Si

Tiempo de Carga: Aprox. 2 horas

s . . Percepcién: Camara abordo
Navegacion Auténoma: Si P

Casas automatizadas

Es una unién entre arquitectura, disefio y tecno- |  que las casas sean inteligentes, gracias a la do-
logia muy avanzada que da paso a la automati- | méticay a el internet de las cosas.

zacién. En este momento se estd muy cerca de

Figura 2. Casa inteligente

Redes publicas
de telecomunicacion

47
ﬂﬁq H Red domatica

o

Pasarela /

residencial

Red de entretenimiento (multimedia)

Red de datos

Fuente: Millan, R. (2004)

Caracteristicas: video cinema, audio inteligente,
cortinas automaticas, luces dimerizables e inteli-

gentes, asistente 24/7.
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Unidades de seguridad

Es un robot auténomo capaz de trabajar en am- i y hacer recorridos en un hospital. Esto consigue
bientes reales. La compaiia Aethon fabricé un : que el personal médico pueda dedicarse a tareas
robot llamado Tug, creado para realizar tareas : masimportantes.

basicas como entrega de comida, medicamentos

Figura 3. Unidades de seguridad

CAU
MAY CONTAIN
CHEMOTHERAPY DRUG

Fuente: Simon, M. (2015)

Brazo robético

Es un robot movil y se utiliza en empresas de : de estos se pueden trasladar hacia atrds y hacia
produccién y en logistica de almacén, espacios | adelante.

donde se pueden automatizar tareas. Algunos

Figura 4. Brazo robotico

Fuente: Berenz, G. (2008)
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Cada vez con mas intensidad se busca la cons-
truccién de estos robots para que puedan hacer

tareas mdas complejas y de alto riesgo.

Solucion 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 razén, se decanté del con-
junto un modo de obtener el mejor resultado de

respuesta para nuestro robot mévil

Paso 1. Se disefia el robot con el tamafio ade-

cuado para su participacién en la prueba.

Para el chasis del robot moévil se eligi6 la impre-
si6on 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 disefian los planos del robot mévil con
las medidas especificadas por el creador del reto

laberinto.

1.2. Se fabrica cada una de las piezas que se utili-

zaran en el robot movil.

1.3. Se ensambla el robot y se realizan pruebas

de movimiento.

Paso 2. Calibracién y seleccién de sensor.

2.1. Se eligi6 usar un sensor de ultrasonido por
su capacidad de identificar los obstaculos 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 conversion del dato.
Cai y Regtien presentan un método de mediciéon
del tiempo de vuelo basado en la deteccién 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: elaboracion propia.
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2.2. Se implementan tres sensores previamente
calibrados en el robot movil para su posterior

automatizacion.

2.3. Se realizan los calculos matemaéticos y algu-
nas simulaciones para conseguir un rango de

error minimo.

Paso 3. Procesar distancia de las paredes, progra-

macién y automatizaciéon robot mévil.

3.1. Se procedi6 a elegir un microcontrolador
PIC 16f873A por su tamafio, las salidas que
tiene para control y la facilidad de contar con
salidas de control pwm, propias de este micro

controlador.

Resultados

Partes del robot movil

3.2. Se usa un lenguaje C++ con un cédigo ba-

sado en casos y tareas.

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

calibrados.

3.4 Se implementan y se realizan las pruebas en

el robot moévil.

Paso 4. Pruebas en pista.

4.1. Se realizan pruebas en pista.

4.2. Se realizan los dltimos ajustes de software y

hardware necesarios.

Figura 6. Partes del robot movil

Fuente: elaboracion propia.
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Chasis del robot movil

Figura 7. Chasis del robot movil parte lateral

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Chasis del robot movil parte delantera

Fuente: elaboracion 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 movil

Fuente: elaboracion propia.

Moltores

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

Encoder 20 huecos

Figura 11. Encoder

Electronics
Board

Photodetector
Assembly

Housing
Assembly

@D ENCODER

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

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Tabla de linealidad del encoder

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Tabla de linealidad del encoder + motor

vol fre VRMS (mV)
0 0 12
1 2,94 36,2

1,5 4,16 52,5
2 7,14 82,8

2,5 10 116
3 13,8 149

3,5 15,63 165
4 17,86 195

4,5 20,83 242
5 25 266

5,5 29,41 307
6 33,3 336

6,5 35,71 364
7 38,46 404

7.5 41,67 430
8 46,3 453

8,5 48,08 484
9 51,2 502

9,5 52,9 515
10 53,19 535

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados en Matlab

>>num.=0.068

>>den=[0.212,1]

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

Figura 14. Gréaficas Matlab

e (hap wm

>=step(G)

L

hopeh

Fuente: elaboracion propia.

Implementacion del robot

Figura 15. Implementacion del robot

Sensor
Ultrasonido
Seguidor de (
Luz r
—_—

Tarjeta Tarjeta control
Principal rotores

le——{
Seguidor de
Luz

Motores

Sensor
Ultrasonido

Fuente: elaboracion propia.
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Pruebas en pista

Figura 16. Robot movil resultado final

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los sensores de proximidad son elementos elec-
trénicos que varfan dependiendo el fabricante
y la configuracién de fabricacion, por lo que es
muy importante tener claras las métricas y las
dimensiones de lo que se desea sensar con el ro-
bot moévil. Se estudié la técnica de medicion de
distancia por medio de los sensores de ultraso-
nido y se calcul6 la distancia por medio del eco,
método que dio buenos resultados al momento

de pasar el laberinto.

Los articulos similares a nuestro proyecto logra-
ron orientarnos con las ventajas que estos pro-

yectos tenian frente al nuestro y, a la vez, nos

permitieron lograr una mejor automatizacion y
un margen de error minimo. Esta bibliografia
también contribuy6 a decidir qué sensores se

acercaban mas a nuestras necesidades.

Los robots moviles en la industria cada vez son
mas comunes. Basicamente, el principio de todos
es muy similar y esta basado en robots de poca
complejidad que realizamos frecuentemente en
nuestros laboratorios. Con la implementacion
de este proyecto podemos iniciar la creacién de
robots que puedan realizar tareas mucho mas

complejas.



Revista de la Escuela de Ingenieria d) 33

-~ — ©
H

Referencias

Ackerman, E. (2015). Review: iRobot Roomba 980 - An expensive new Roomba with features
and performance to match. IEEE Spectrum. Recuperado de https://spectrum.ieee.org/

automaton/robotics /home-robots/review-irobot-roomba-980

Bambino, I. (2008). Una introduccion a los robots moviles. Recuperado de https:/ /n9.cl/f3wlq

Berenz, G. (2008). Mitsubishi RV-M1. Hardware, Software - Proyectos y Soluciones, GIAXWER
SOFT. Recuperado de: https:/ /sites.google.com/ site/ giaxwersoft/ mitsubishirobot

Bonilla, M., Quifones, F., Garcia, I. y Ramirez, J. (2009). Desplazamiento de un robot con localizacion
Yy evasion de obstdculos por vision y ultrasonido. Congreso Nacional de Ingenieria Electrénica
del Golfo Conagolfo 2009. Instituto Tecnolégico de Orizaba. Recuperado de https://n9.cl/
c4gdq

Bueno, M. y Rios, L. (2008). Implementacién de comportamientos para navegacion inteligente de
robots moviles. Tecnura, 11(22), 40-52. Recuperado de https://n9.cl/elaj

Cytron Technologies Sdn. Bhd. (2013). HC-SR04 Ultrasonic Sensor, User's Manual V1.0. Recupe-
rado de www.datasheetspdf.com/pdf-file/1291829/Cytron/HC-SR04/1

Encoder Products Company (2016). Encoder integration in 2016: New modes of installation,
networking, and more. Design World Webinar Series HD. Recuperado de https://
es.slideshare.net/DesignWorldOnline/encoder-integration-in-2016-new-modes-of-insta-

llation-networking-and-more

Mendoza, B. (2013). Diserfio y construccion del robot movil “AkuBot” recolector de bolas y desarrollo de
laberinto. VIII Olimpiada Nacional de Robética Universidad de Pamplona 2013, Pamplona,
Colombia. Recuperado de https://n9.cl/8rl1k

Milldn, R. (2004). Dispositivos de la vivienda domética. Manual Informativo Acta, 32, 97-101. Recu-
perado de https:/ /bit.ly/2QH7Uz4

Rodriguez, L. y Reyes, A. (2001). Disefio e implementacién de un robot mévil basado en compor-

tamientos. Ciencia, Investigacion y Desarrollo, 6(1), 30-33. Recuperado de https:/ /n9.cl/kfy5

Simon, M. (2015). This Incredible Hospital Robot Is Saving Lives. Also, I Hate It. WIRED Ma-
gazine. Recuperado de https://www.wired.com/2015/02/incredible-hospital-robot-

saving-lives-also-hate/



Inversor spwm de alta eficiencia y
baja distorsion arménica

Jairo Luis Gutiérrez Torres”
Miguel E. Ramirez C”
Rodolfo Torres Castillo™

Resumen

Este documento presenta los resultados del disefio de un convertidor bc-ac con la técnica spwm para
obtener como salida una onda seno pura, después de un proceso de conversion energética con altos
niveles de eficiencia y bajos niveles de distorsién armoénica. El disefio electrénico seleccionado se
orient para lograr una implementacion de bajo costo en sistemas fotovoltaicos para uso doméstico,
lo que aporta, con una solucién amigable con el medio ambiente, a la resoluciéon del problema de

cobertura energética que tienen las regiones apartadas de Colombia.
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Abstract

This document presents the results of the design of a bc-ac converter with the spwwm technique, to
obtain a pure sine wave as an output after an energy conversion process, with high levels of effi-
ciency and low levels of harmonic distortion. The selected electronic design was oriented to achieve
a low-cost implementation in photovoltaic systems for domestic use, providing an environmentally

friendly solution to the problem of energy coverage in remote regions of Colombia.

Keywords: Efficiency, Energy, Harmonics, Inverter, Power, Signals
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Infroduccion

La produccién de energia a nivel mundial es
directamente proporcional al dafio al medio
ambiente. Esto se explica por al uso excesivo e
indiscriminado de combustibles fésiles en ter-
moeléctricas y refinerfas, asi como por el uso
de elementos radiactivos en la generacién de
energia nuclear; y el dafio ecolégico causado
por represas en la generacién de la energia hi-
droeléctrica., sumado al agotamiento de los

combustibles fésiles e hidricos.

También debemos tener en cuenta la gran defi-
ciencia en el suministro de energfa eléctrica en
muchos paises, como es el caso de Colombia, en
donde, aunque un gran ntimero de regiones y
comunidades se encuentran aisladas de la ener-
gla convencional, en otras existe un gran despil-

farro de energia.

Es de gran relevancia, en el ambito académico
y cientifico, la bisqueda de la mayor eficiencia

en el uso de la energia eléctrica, tanto a nivel

Planteamiento del problema

En los dltimos afios, se han propuesto y desa-
rrollado sistemas alternativos para la generacion
de energia eléctrica en el mundo, dado el agota-
miento, dependencia y constante incremento en
el costo de los combustibles fésiles (carbon, petro-
leo y gas). El uso de estos combustibles, en -por
ejemplo- termoeléctricas, provoca un enorme im-
pacto negativo sobre el medio ambiente, en razén
de los gases como el diéxido de azufre (SO2) y
el diéxido de carbono (CO2) que se producen en
su combustién. La emision descontrolada de es-
tos gases ha provocado dafios medioambientales
como el efecto invernadero, causante de la lluvia

acida y del calentamiento global.

domiciliario como industrial, para reducir las
malas précticas en el uso de la energia eléctrica
y darle paso a la aparicién de nuevas técnicas
de ahorro de energia y a la invenciéon 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
problematica es el gran desarrollo e impulso que
han tenido las fuentes de energfa alternativas,
entre estas la energia fotovoltaica, edlica, y la
mareomotriz, que aprovechan recursos natura-

les e inagotables como fuente energética.

Por otro lado, para la generaciéon de energia
no tradicional es necesario convertir la energia
eléctrica (DC), obtenida ya sea de paneles o de
aerogeneradores, en energia utilizable por los
equipos eléctricos, o Ac, algo que no seria posible
sin la utilizacién de un inversor eficiente (Torres,

Ramirez, y Gutierrez, 2016).

Los sistemas energéticos alternativos basados
en energias renovables —-como la energia solar,
la edlica, la mareomotriz, biomasa, entre otras-
son la respuesta a la crisis energética que afecta
al planeta. De entre estas fuentes, se destaca que
la energia solar y la edlica son las mas limpias en

su uso, pues no contaminan el medio ambiente.

En el mercado actual de los inversores, encontra-
mos varias opciones, desde las més econémicas
hasta las mas costosas, dependiendo de su efi-
ciencia, caracteristicas operativas, y de parame-
tros como la forma de onda, potencia de salida y

técnica de control.
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Enlaactualidad encontramos inversores de onda
cuadrada y onda modificada. Estos tltimos son
de bajo rendimiento dadas sus topologias y o ca-
racteristicas, que no son compatibles con cargas
inductivas. También estan 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 sintesis, los inversores de baja eficiencia pro-
duciran pérdidas de rendimiento y reducciéon de
la vida til de las cargas que le sean conectadas.
Por ello, surge la necesidad de disefiar e imple-

mentar un inversor spwM con onda de salida

Marco tedrico

Inversor

Los inversores se ubican en la electrénica de po-
tencia en el campo de la conversién energética,
en concreto en la conversién continua-alterna
(pc/ac). La evolucién que han experimentado
los semiconductores en términos de frecuen-
cia de conmutacién, pérdidas en conduccién y
facilidad de gobierno ha contribuido en gran
medida a la popularizaciéon de este tipo de con-
vertidores y de su evolucién. En este tipo de
equipos, de mediana-alta potencia, la tendencia
es disminuir los costes y aumentar la eficiencia
(Gonzalez, 1999).

Los inversores son utilizados en una gran varie-
dad de aplicaciones, desde pequenas fuentes de
alimentacién 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, baterias, etc., en corriente

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 distorsién, lo que da
como resultado la solucién para la necesidad de
la sociedad, las regiones y o comunidades aleja-
das, de energia convencional, pues se puede esta
se puede utilizar en ambulancias e instrumentos
médicos, asi como en otros medios, con lo que
se garantiza la vida ttil en los electrodomésticos

conectados a él.

alterna, y de esta manera poder ser inyectados
en lared eléctrica, o usados en instalaciones eléc-

tricas aisladas.

En un inversor se puede obtener un voltaje de
salida variable si se varia asi mismo la ganancia
del inversor. Este proceso por lo general se hace
al controlar la modulacién del ancho de pulso
(pwM) dentro del inversor. La ganancia del in-
versor se puede definir como la relacién entre el
voltaje de salida en ac y el voltaje de entrada en
pc (Rashid, 2015).

La técnica de modulacién spwMm unipolar es la
mas usada para la fabricacién de inversores con
onda de salida seno pura, por su ventaja sobre
los armonicos, en cuanto a que estos tltimos, en
la salida, aparecen a mayor frecuencia. En ese
sentido, la técnica spwM facilita el filtrado y la
reduccién del tamafio de los componentes en el
filtro (L6pez, 2007).
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Oscilador

Un oscilador es un circuito que produce una os-
cilacién propia de frecuencia, con forma de onda
y amplitud determinadas. Todos los osciladores

involucran uno o mas elementos almacenadores

Etapa driver y de potencia

La etapa driver es la que gobierna la conmuta-
cién de los dispositivos, o interruptores de po-
tencia, como MOSFET O IGBT. En este caso se han
escogido los MOsreT, por sus caracteristicas y
ventajas frente a los 1GeT. Como la sefial de con-
trol SPWM generada en el circuito anterior es
muy débil, es necesaria la implementacion de

una interfaz, o driver, que acondicione esta sefial

El transformador y filtrado

Un transformador eléctrico es una maquina es-
tatica de corriente alterna que permite variar
alguna funcion 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,

Solucién Propuesta

Para generar el control de la conmutacion por
modulacion spwM, son necesarias dos formas de
onda: una, llamada sefial moduladora, es una
onda senoidal; la segunda, llamada sefial por-
tadora, es una onda triangular. Por lo anterior
se requiere la generacién de una onda senoidal

pura de frecuencia 60 Hz.

de energfa, clasificables segtin su tipo. Tenemos,
asi, los osciladores Lc, que utilizan capacitores e
inductores; y los osciladores rc, que utilizan ca-

pacitores y resistores (Miyara, 2004).

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 solido 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-
sion pc-Ac (Hart. 2001).

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

Se contemplaron dos alternativas para la gene-
raciéon de la onda senoidal: usar componentes
analogos, implementando un circuito oscilador

senoidal; o hacer uso de un microcontrolador.



Revista de la Escuela de Ingenieria d) 39

-~ — ©
M

Figura 1. Oscilador Bubba en Multisim.
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Fuente: elaboracion propia.

F=1/(27R*C)

Inicialmente en el desarrollo de la investigacion,

se trabajo el disefio de un oscilador analégico

. (Ecuacion 1)
RC, pero se seleccion¢ el Bubba, que es un os-
cilador por desplazamiento de fase, que entrega

- . . ., ) Donde: f= frecuencia; R= Resistencia;
una sefial senoidal pura de baja distorsién armoé-

. : . C= Capacitor.
nica y muy estable en frecuencia. Los célculos P
necesarios para encontrar la frecuencia de salida

de 60 Hz se muestran a continuacion.

Oscilador de onda triangular

El siguiente paso en el disefio es producir una
onda triangular a través de medios anal6gicos,
para ser comparada con la sinusoidal, obtenida

del oscilador.

Para esto, se disefid un oscilador de onda cua-
drada y se inyect6 a un circuito integrador, y asi
obtener la sefial triangular requerida. Se selec-

cioné el oscilador por relajacion.

La férmula para calcular la frecuencia de osci-

lacion es:

f=1/2RC

(Ecuacion 2)

Donde: f= frecuencia; R= Resistencia;

C= Capacitor. Siendo R2 0,86 veces mayor a R1.
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Circuito integrador de senal

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

entregard a su salida una senal triangular, con

indice de modulacién en amplitud

VsenP
ma=

VtriP
(Ecuacion 3)

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

sefal portadora.

indice de modulacién en frecuencia

El indice de modulacién en frecuencia (mf) es la
relacion entre la frecuencia de la sehal portadora
y la frecuencia de la sefial moduladora. A conti-
nuacion, se mf. Si mf <21 se dice que un inversor
estd muy poco modulado, mientras que si mf >

21 se dice que estda muy modulado.

- ft'ri
! fsen

(Ecuacion 4)

igual frecuencia de la sefial cuadrada de entrada,

ya que esta no la modifica en ningtin momento.

Aunque las sefiales obtenidas con circuitos ana-
l6gicos, 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 mas eficientes.

En relacién con el indice de modulaciéon en am-
plitud ma, para una topologia de puente com-
pleto, segtin el valor de ma, se pueden distinguir
tres zonas de modulacién. Una de ellas serfa 0 <
ma <1 zona lineal, en la que el ancho de los pul-
sos aumenta a medida que lo hace la tensiéon de
referencia; otra, 1 < ma < 3,54 sobre modulacién,
en la que dos o mas pulsos se unen formando
un anico pulso; y ma > 3,54 Onda cuadrada en

la que tnicamente hay un pulso por semiciclo.

Donde m=modulacion de frecuencia; f_=fre-

cuencia portadora; f __=frecuencia senoidal.

Aqui se integran las sefiales obtenidas por me-
dio de los circuitos anteriormente mencionados,
para ser comparadas y generar la sefial spwm. Se
necesita de esta sefial para controlar el disparo

de los MOSFET.
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Figura 2. Senales spwm unipolar.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencioné anteriormente, estas sefa-
les, en comparacién con las bipolares, son mas

adecuadas para el control de puentes H, ya

Etapa driver

En este caso, el disparo de los dispositivos inte-
rruptores de potencia se contempl6 a través de
los drivers de la familia IR21xx. Estos circuitos
integrados permiten acondicionar la sefial spwm
de control que llega a las compuertas de los mos-
FET para su accionamiento. Los drivers poseen
dos entradas para recibir las sefales spwm, una
para recibir la sefial alta y otra para recibir su
complementada, lo que le permite el control de
dos MOsrET, 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.

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

inversor.

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

rama al mismo tiempo.

A continuacién, se muestra la imagen de un CI
IR2110, controlando medio puente H. Para el
caso de un puente H Completo serfa necesario
utilizar dos CI IR2110.

Figura 3. Driver para medio puente H
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Fuente: International Rectifier, IR. (2005
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Un aspecto importante a la hora de utilizar
los drivers IR21xx es el calculo del condensa-

dor bootstrap, que fue obtenido de la siguiente

ecuacion.
Q n Q n ([DR'I'IQB_S‘)
6+ rr +
CBS = fp
VBSI— VBsa
(Ecuacion 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-
fial 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 1 para la conexién de los Mosrer

El puente H que se ha disefiado es apto para tra-
bajar con una fuente de voltaje de 12 a 48 vbc (ver
figura 4), por lo que los MOSFET escogidos para
esta configuracion deberan soportar un gran
amperaje, ya que deben entregar a su salida una
potencia maxima de 900 watts. Ademas deben
ser semiconductores muy eficientes, que consu-

man poca potencia durante su funcionamiento,

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

Figura 4. Puente H
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Fuente: Microelectronics Corporation, EG. (2014)
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Elevacién y filtrado

En este disefio se propuso la implementacién 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 sefal que
sale del puente H no es sinusoidal, sino mas bien
una serie de pulso cuadrados con una frecuencia
de 23,5 Hz que es la frecuencia de la portadora,
se hace necesario la implementacion de un filtro
pasa bajas que deje pasar solo el arménico fun-
damental de 60 Hz, que es el ideal para el buen
funcionamiento de electrodomésticos y disposi-

tivos eléctricos y electrénicos.

A continuacién se muestra el disefio 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 sefial filtrada se toma en los extre-
mos del condensador (Delgado, 2012), como se
muestra en la (figura 5). Y cuyo andlisis se puede
hacer con la siguiente ecuacion que describe su

frecuencia de resonancia.

Figura 5. Filtro Lc calculado

Fuente: elaboracion propia.

fr

1
" 2m++LC

(Ecuacion 6)

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

Resultados

* Se disen¢ un oscilador que entrega una fre-

cuencia de 60 Hz muy estable.

* Se implement6 un oscilador de onda triangu-

lar para generar la sefial portadora.

e Se disefi6 un circuito modulador spwm.

* Se calcul6 del condensador bootstrap de la

etapa driver.
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*Se disefd un puente H para la etapa de : En el desarrollo de este proyecto, se obtuvieron

potencia. los resultados esperados y calculados, y al rea-

lizar las debidas simulaciones. En la siguiente

* Se calcul6 el bobinado del transformador ele- figura se presentan las sefiales obtenidas en la

vador final para la carga modulacién y la salida sinusoidal alimentando

N . . . una carga no lineal.
* Se disefia un filtro pasivo pasa bajas Lc supre-

sor de distorsion armonica.

Figura 6. Senhal modulada y filtrada spwm
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones
En la elaboracion del disefio del inversor spww, el proceso de conversiéon de energia Dc-AC con
se logré obtener resultados satisfactorios refe- un alto nivel de eficiencia: al rededor del 96 %

rentes a la aplicacién de electrénica discreta para :  con carga resistivay un 90 % en cargas reactivas.
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Se logré la apropiacién de habilidades y des-
trezas en electrénica de potencia area, que es la
vanguardia del desarrollo productivo global, en
aras de continuar investigaciones relacionadas
con la mejora de las condiciones de generaciéon
de energia en el desarrollo productivo nacional,

con soluciones amigables con el medio ambiente.

La implementacién de convertidores bc-ac en el
uso de las fuentes no convencionales de energia a
un bajo costo aportara a las comunidades una so-
lucion a la necesidad de obtener energia en luga-
res sin energia convencional. También contribuye
a, que la industria tome el timén de las buenas

précticas de las energias renovables, y asi mitigar

la contaminacién ambiental, con un aporte a la re-

solucion de la crisis energética actual.
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Disefio de un sistema de automatizacion para
las bahias de la subestacion de San Bernardino

Fernando Martinez Santa”

Yamit Ricardo Lugo Sierra™

Resumen

Este articulo pretende mostrar el disefio del Sistema de Automatizacién de las bahias Jamondino 1,
Jamondino 2 y Yumbo, de la Subestacién de San Bernardino, ubicada en Popayan, departamento
de Cauca. La subestaciéon sirve como conexién al Sistema Interconectado Nacional, y surge como
estrategia para mejorar el mantenimiento de los Sistemas de Automatizacion de Subestaciones, sas.
El articulo incluye el disefio y pruebas del sas de San Bernardino, que les permiten al operador tener
todas las sefiales concentradas en un solo sitio, con el propésito de ejecutar sus acciones operativas
de una manera mas segura. De esa forma, el operador cuenta con la informacién necesaria en el
tiempo oportuno, para impedir cometer errores en la operacién de la subestacion e incluso agilizar
la reposicion 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: automatizacién, mantenimiento, ampliaciéon, subestacion, actualizacion,

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 Popayan, 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.

Keywords: Automation, Maintenance, Expansion, Substation, Improvement, Security
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Infroduccion

Desde el principio de la existencia de las Subes-
taciones Eléctricas (sE) ha sido necesario dispo-
ner de sistemas de proteccién para las personas,
equipos e instalaciones. Dichos sistemas de pro-

teccion se encargan de mitigar cualquier posible

condicién anormal de trabajo, que pueda re-
percutir en dafios para el sistema (generadores,
transformadores, interruptores, lineas de poten-

cia y barras).

Figura 1. Subestacion eléctrica de San Bernandino.

Fuente: elaboracion propia.

Al principio, el trabajo de control y operacién de
las instalaciones era realizado por personal hu-
mano presente en las subestaciones (operadores
de instalacién). A medida que evolucionaron
las redes eléctricas, también crecié su tamafio y
complejidad, lo que requirié de mayor supervi-
sién y gestion de las instalaciones. La informa-
cién suministrada en caso de actuacién por las
protecciones electromecanicas es muy limitada:
usualmente se presenta un “testigo” de color
rojo a nivel de proteccion, asi como la actuacion
de contactos eléctricos de alarma, que avisan de

la incidencia.

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

las subestaciones poseen equipos que, en su ma-
yoria, tienen una antigiedad de entre 10 y 20
afos, por lo que la integracién de estos equipos
en un sistema Scada, Supervisory Control And
Data Acquisition (Supervision, Control y Adqui-
sicién de Datos), se ve obstaculizada por su an-
tigtiedad. Este mismo problema también puede

ocurrir en los niveles inferiores de tension.

La eficiencia en la generacién, transmision y
distribucién de energia eléctrica debe, con bajos
costos de mantenimiento, mejorar la competen-
cia de las companias en el mercado energético,
para que asi la se permanezca disponible el ma-
yor tiempo posible. También, deben realizarse
estudios sobre gestion para proveer energia
eléctrica, teniendo una st en excelentes condicio-
nes de funcionamiento, cuya funcionalidad esté

basada en los estandares y, a su vez, cuente con
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la tecnologia necesaria: si por algtin motivo se
presenta algiin evento que pueda causar dafios
a personas o los equipos, esta tecnologia pueda
actuar de acuerdo dicho evento. Por estas razo-
nes, los disefiadores de s deben estar a la van-
guardia y apropiarse de las nuevas tecnologias,
en cuanto a dispositivos que optimicen el des-

empefo del sistema eléctrico.

Para mejorar la funcionalidad de una sk, actual-

mente se debe tener en cuenta lo siguiente:

* Debe tener la capacidad de realizar control,

gestion y operacion de las variables eléctricas.

Metodologia

Se envi6 un técnico a la subestacién de San Ber-
nardino, para hacer el levantamiento de sefiales
y de informacién técnica para el desarrollo del
proyecto: planos eléctricos, listado de equipos,
dimensién de tableros y recopilacién de sefiales

de la subestacion.

Los listados de sefales que se trajeron de las tres
bahias de la subestacion de San Bernardino, con
el respectivo posicionamiento en los pLc, Pro-
grammable Logic Controller (Controlador Logico
Programable), y borneras. La arquitectura gene-
ral se inici6 con la cantidad de sefiales de entrada

y de salida que se recopilaron en la subestacion.

A continuacion, se explica la configuracién 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 sefiales disponibles por

p.c Twido

El cliente solicité una redundancia en las se-
fiales de apertura y cierre de los equipos de

cada bahia, para lo que se utilizé un rLc Twido

* Debe ser monitoreada y gestionada desde un
sitio remoto, por medio de enlaces de comuni-

cacion estandar.

* 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

informacion de la sk.

* Debe tener mejoras basadas en estandares y

regulaciones internacionales.

tarjeta, lo que dejo a la dltima tarjeta con 25 se-
fiales de reserva, para cuando la empresa 1sA s.A.

desee agregar mas sefiales al sistema.

Se usaron 11 salidas digitales. Para esta canti-
dad, se utiliz6 una tarjeta de salidas digitales
140DRA84000, con 18 senales disponibles por
tarjeta, lo que dej6 5 sefiales de reserva, para
cuando la empresa ISA S.A. desee agregar mas

sefiales al sistema.

También se utiliz6 una cpu con referencia
140CPU31110, una tarjeta de comunicacién
140NOE77101 y una fuente 140CPS52400, para
la alimentacién del backplane, cuyas caracteristi-
cas técnicas se muestran en el Anexo B. Se uti-
liz6 un backplane de 10 casillas (slots). Teniendo
en cuenta que la cantidad de tarjetas ocup¢ 6 ca-
sillas, se dejo una reserva de 4 casillas. para una

ampliacién del sistema.

(Telemecanique, 2007a), de referencia TWDLC-
DA24DRF, con 14 entradas digitales y 10 sefia-

les de salidas digitales. Las sefiales de entradas
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digitales minimas para realizar la redundancia
fueron 15, por lo que se agregd un moédulo de
entradas digitales TWDDDISDT, que dejé como

reserva 7 entradas digitales.

Se utiliz6 una mm, Interfaz Hombre-Maquina,
con referencia Magelis XBTGT2110 (Telemeca-

nique, 2007b), que se incluyd dentro de nuestra

Caracteristicas de los tableros

Los tableros fueron de tipo auto soportado, con
ensambles metalicos, disenados y construidos
de acuerdo a los tableros de controles y sistemas
industriales. Se instalaron protecciones P54
para ambientes contaminados y alta humedad.
Los ensambles metalicos utilizados fueron rigi-
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 angulo,
y las esquinas se soldaron y se pulieron suave-
mente. El color de acabado es gris claro RAL
7032.

Se defini6 la disposicién de los cubiculos y se
tuvo en cuenta el espacio suficiente para la ubi-
cacion del medidor multifuncional, de control y
controlador pLc principal y de respaldo; inter-
faz humano mdquina, selectores, interruptores
y bornas de control, de tal manera que hubiera
una buena distribucién 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 cubiculos tienen una
barra de cobre, para conectar a tierra los equi-
pos; y el marco del tablero tiene una secciéon
suficiente para conducir la corriente de cortocir-

cuito maxima. A cada barra de puesta a tierra

oferta, para el manejo del sistema desde la sala

de control.

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

cliente.

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-
gun caso fueron diferentes a las mencionadas a
continuacion: 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 bahia.

Fuente: elaboracion propia.
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Dentro del tablero se suministré un calentador
de espacio que se instald en la parte mas baja del
tablero, y se ubic6 de tal manera que permitiera
la circulacién del aire y evitara sobrecalenta-
mientos. El control del calentador se calibr6 de

acuerdo a la temperatura y humedad relativa.

Manejo de software AutoCAD®, Eplan®

Para dar comienzo al disefio eléctrico y mecé-
nico, se explica qué tipos de software se utiliza-
ron para elaborar los planos eléctricos. En este
disefio, se utiliz6 el software Eplan 5.0® y el
software AutoCAD®, que, por sus herramien-
tas y librerias de simbolos eléctricos, dan una
destreza para el desarrollo de este diseno. El
software Eplan 5.0® cuenta con un sistema de
unién de puntos y referencias cruzadas para
una misma conexion automaticamente, vincu-
lando esquemas unifilares y trifilares. Ademas
de esto, ofrece tablas de cableado para su co-
nexionado, diagramas de conexién de borneras
configurables y formatos de elaboracién con de-
signaciones de pagina, version, cliente y c6digos
necesarios que pueden ser establecidos por el

usuario.

Memoria de cadlculos

Para realizar la requisicion de equipos, se reali-
zaron los siguientes calculos. Se utiliz6 un breaker
para servicios auxiliares ldmpara, resistencia, to-
macorriente, de 6A, referencia 24399, fabricante
Merlin Gerin® -QAC1.

P=V*I

(Ecuacion 1)

Para la parte de servicios auxiliares se agrego
un bombillo de 60W a 120 vac, interruptor de
puerta microswitch; un tomacorriente monofa-
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 instalé una placa con el

nombre y la descripcion del tablero.

En los planos eléctricos y mecénicos, se espe-
cific6 el conexionado de control por medio de
unién de lineas entre puntos de conexioén, placa
de nomenclatura, tipo de barraje y tipo de cable,
que se us6 para el alambrado. Esto sirve como
guifa para el ensamble en la codificacion de ca-
bles y marquillas del tablero, caracteristicas pro-
pias y referencias de los equipos utilizados en el

disefio, entre otros.

El disefio inici6 dando un arreglo de la arquitec-
tura general, que se reformé segtn las especifi-
caciones técnicas mencionadas anteriormente,
e involucré todos los elementos asociados a la
realizacion del disefio del sas de las bahias Ja-
mondino 1, Jamondino 2 y Yumbo, de San

Bernardino.

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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2A, referencia 20532 fabricante Merlin Gerin®

P = (100 + 60 + 500) W, entonces . -QCC2 (ver ecuacién 1). Se defini6 que el con-
. sumo maximo que pueden tener estos equipos
P=660W =1 e p P
v - son de 250W. Por lo tanto:
- (660)A
110 P = 250W
I =64 '
I=P/V
(Ecuacion 2) -
1= (A
También se utiliz6 un breaker bipolar para co-
I=12A

rriente continua tipo C32 H-DC, para la protec-
cién de los equipos con alimentacién a 125VDC,
fuente del rLc Quantum, tarjetas 140ERT85410,

medidor multifuncional, entradas digitales a

(Ecuacion 4)

Luego se utilizé un breaker monopolar para co-
campo, fuente Weidmuller®, de 10A, referen-

cia 20545 fabricante Merlin Gerin® - QCC1 (ver

ecuacioén 1).

rriente continua tipo C32 H-DC, para la pro-
teccién de la fuente del rLc Quantum, tarjetas
140ERT85410, medidor multifuncional de 3A, re-
ferencia 20533, fabricante Merlin Gerin® -QCC3
(ver ecuacién 1). Los consumos de los equipos

externa en campo, protegida por un interruptor son: fuente del rL.c Quantum 140CPS52400, que
de 2A; fuente del rLc Quantum, medidor multi-

Los consumos de los equipos son: alimentacién

tiene un consumo de 62.5W; tres tarjetas de en-

funcional y tres tarjetas 140ERT85410 (Schneider tradas digitales 140ERT85410, que consumen

electric®, 2009), protegidas por un breaker de 3A, 200W; y el medidor multifuncional, con un con-

fuente Weidmuller® referencia 8708660000, con- sumo de 56W. Por lo tanto:
sumo maximo de 250W. :

P = (200 + 62,5 + 56)W, Entonces
Por lo tanto:

P =319W
1=P/V
P=(2%125)+ (3 %125) 4 250 W, entonces P = 875W
319
875 _ e
= : I =72,5504
= (125)A :
=74 (Ecuacion 5)
(Ecuacion 3) Por altimo, se utilizé un breaker monopolar para
- corriente alterna tipo C60N, para la proteccién
Después, se utilizé un breaker monopolar para | de la fuente Weidmuller® de 4A, referencia
corriente continua tipo C32 H-DC, para la pro- @ 24398, fabricante Merlin Gerin® -QCC4 (ver

teccién de entradas digitales a campo a 125VDC ecuacion 1).
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La carga maxima que puede soportar la fuente
es de 3.9A, utilizando un breaker de corriente
alterna, que tiene una curva de disparo mas ré-

pida que el de corriente continua. Estos breakers

H

pueden reemplazarse por interruptores en co-

rriente continua de maximo 60V.

En el mercado se consiguen breakers de las si-

guientes corrientes:

Figura 3. Listado comercial de interruptores

Referencia | Tipo | In (A) | Poder de corte (KA)
24067 C60N| 0.5 20
24395 C60N 1 20
24396 C60ON | 2 20
24397 C60N| 3 20
24398 C60N| 4 20
24399 C60N| 6 20
24401 C60N | 10 20
24403 C60N | 16 20
24404 C60N | 20 20
24405 C60ON | 25 20
24406 C60N | 32 20
24407 C60N | 40 20
24408 C60N | 50 20

La curva de disparo C, de la marca Schneider
electric®, linea Merlin Gerin®, fue la que se

utilizé en este proyecto para todos los breakers,

Fuente: elaboracion propia.

debido al tipo de trabajo que se realiz6. A con-
tinuacién, se da una breve descripcién de esta

curva, como lo muestra la figura 4.

Figura 4. Curva de disparo c.

il
181 1

N

L

0,05,

——

0,01

0,002.

0,001

Fuente: elaboracion propia.
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Estos magnetotérmicos acttian, 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, segtin
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
proteccion de receptores que presentan, una vez
en servicio, puntas de corriente de cierta con-
sideracion y se utilizan en las instalaciones de

lineas-receptores.

Programas en la ium para el manejo de los equipos de las bahias

Jamondino 1, Jamondino 2 y Yumbo.

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

Implementacién de senales en la pantalla tactil Magelis XBTGT-2110

Con el mapeo de sefales de los PLC, se ingresaron
las sefiales en las 1M de cada una de las bahias,
de la siguiente manera. Primero, se instalo el sof-
tware de la pantalla tactil Magelis XBTGT-2110
(Vijeo Designer). Luego, se ingresaron, a un
item nombrado, variables en las que aparecian
dos opciones, variable de tipo interno o externo,
cada una de las cuales se podia subclasificar en
sefal discreta, flotante, entera o cadena. Para
crear la variable se dio clic derecho sobre la cla-

sificacion, interno o externo, en la que aparecia

una lista con las subclasificaciones, de la que se
escogid la deseada. Lo siguiente que se realiz6
fue dar doble clic en la variable creada, como
aparece en la figura 5. Alli se asigno el nombre,
se le dio la subclasificacion, se agregd la posicion
de memoria y, por dltimo, se escogi6 el pLc, del
cual se iba a traer la sefial; todas las sefiales se
crean de la misma forma. Para la programacién
de esta 1M, se utiliz6 el manual de la Magelis
XBTGT 2110 (Telemecanique, 2007b).

Figura 5. Descripcion de variable.

Propiedades de la variable @

Propiedades bésicas

Nombre de la variable:

Detalles de los datos

Alarma

[AB_INT
Tipo de datos:

| [EEET v

Origen de datos  Compartiendo:
O Inteno
@ Extemo

Descripcion:

Dimensidn de matiz |0
Grupo de escaneo:
QUANTUM v
Diteccién de dispositivo
M1 kaz)
[C] Diteccién Indirecta

[ Aceptar i I Cem:elal] [ Ayuda I

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de flujo

Para saber qué paneles se ingresaron en el pro- : realizé un diagrama de flujo que se muestra en

grama y la secuencia de funcionamiento, se : lafigura 6.

Figuran 6. Diagrama de flujo general.

NIVEL
SEGURIDAD 1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Diagrama de flujo general.

T

MENU

HISTORIAL
TENDENCIAS | ALARMAS | ALWS__NEDDAS__SEGS.RDAD_I_MI&R F\:‘FNI'OF_-‘ CONFIGLRA

r
|mmas||aams||*'3'm“ MEDIDAS mm |u~.|=|_.a.n|||=wmm| |come|

ééé$ééé

2 I —JRESPALDO
(1) (S1)
LOCAL REMOTO
HISTORIAL
ALARMAS
UNFILAR UNIFLAR
NORMAL NORMAL
LOGAL RESPALDO]
T MENU

Fuente: elaboracion propia.
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Diseno de paneles e icono del programa

Para realizar el disefio 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 explicacion de la implementa-
cién del programa, en la que algunos de ellos se
asignaron de la biblioteca del programa y otros

de descargaron de Internet.

Asociacion de animaciones a sus respectivas variables

Para asociar las animaciones a sus respectivas
variables, se tuvo en cuenta los diagramas 16gi-
cos que se muestran en el item Programacion,

del rLc marca Quantum.

Las animaciones que se le dieron a los iconos fue-

ron faciles de asociar, dada la baja complejidad

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

y sonido.

Aplicacion del programa en la XBTGT2110 para la bahia JAMONDINO 1

En este proyecto se va a utilizar una 1M de
marca Schneider Electric® Telemecanique, de

la familia XBTGT2110. Este programa se basa en

una programaciéon por medio de animaciéon. A
continuacién, se dard una breve explicacién de

cémo utilizar el programa.

Figura 8. Panel de ingreso nivel 1.

USUARTIO,

Name

CONTRASERA,

EE L3

ACEPTAR

- INGRESO -

S/E SAN BERMNARDINO

AUTOMATIZACION

sa

LINEA JAMONDINO 1 AU ShAvANZADA A

Fuente: elaboracion propia.

Este panel tiene la funcién de iniciar la aplica-
cién como usuario de operacién o visualizacién

segln la operacién (ver figura 8).
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Figura 9. Panel bahia controlador normal local nivel 1.

Sa

S/E SAN BERNARDINO
LIMEA JSAMONDINO 1
NORHAL LOCAL

AUTOMATIZACION
AVANZADA 5.4

HODO BAHI
NORMAL
LOCAL

ddfmmfaa
24:00:00

UsSuUARIO:AaBbCcDdEe

-
-

REFOSICION GPER. SIN |~ RECIERRE %

BARRA

RELE 86 SINCROMISMO | DESHABILITADOY

En este panel (figura 9) se puede observar y
dar ejecucién a comandos dobles (Abrir o Ce-

rrar), para los equipos de la bahia en modo Lo-

cal y Normal, segin enclavamientos

Fuente: elaboracion propia.

de nivel

Figura 10. Panel bahia controlador respaldo nivel 1.

==}

S/7E SAN BERNARDIND
LINEA SMNONDING 1

AUTOMATIZAC ION
AVANZADA A

RESPALDO
MODO0 BAHIA USUAR'IU'-EQ_R_!_BP_C_(}P_qf_QJ ddfmmfaz
RESPALDO ] B 24-00-00
I [138” '
|v r'-'g——‘ r"'g_"l I"_E""'l
i
& L4z LidD L1al
ha} -l m
= g &
REPOSICION OPER. SN ¥
RELE 86 SINCROMISHO ol @
[Mensaje |Fecha [Hora
[ oo 35/nn’dd | 24 B8 g
RAHREHR aa‘mm/dd | 24:00: 0a)

En este panel se puede observar y dar

a comandos dobles (Abrir o Cerrar), para los

equipos de la bahia en modo respaldo, segtin

Fuente: elaboracion propia.

ejecucion

H

1, controlador principal. También se observan
alarmas o disparos de los equipos de la bahia en

modo normal, segtin listado de sefiales.

enclavamientos de nivel 1, controlador respaldo.
También se visualizan alarmas o disparos de los

equipos de la bahia modo Respaldo.
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Figura 11. Panel de telemedidas.

- S/E SAN BERNARDIND AlGRTERGIG N
Iﬁ. LIMEA JANOMDING 1 AVANZADA S.A
HED IDAS

HODO BAHIM
momnaL [ e | 240050
LOCAL 240000
‘Voltaje De Fases (Kv) Comicntes (A) Potencia

F.AB NPAZSN F.° BERZSH| ace o JERZNN | Activa (i)  EPZNN
F.BC NRESN F B REECEN | Fase g BEEESN || Reoctive (KVAR) EHEEN

F.Co NEINN F.C NECHN|| Fase c EEZEY || M02rerte (VA)
Freguencia Energias
Rotina Suministrada {Wh) .
FiHz) NEAN Activa Recibida (hwh ) 1234567590.1
FactordeF. Reactiva Surinistrads (MVARh) IFAZSFEEDEE
FP. Reactiva Recibida (MVARK) 1234567890.1

Fuente: elaboracion propia.

En este panel se observan las telemediadas de con el controlador principal (Andreula, 2010)

tension, corriente, potencia y energias de la linea (ver figura 11).

Figura 12. Panel de Historial de alarmas.

" S/7E SAM BERNARDINO
E_ LINEA JAMONDINO 1 "2],'2’,‘};}'5:1'_2"
ALARMAS

HODO_BAHIA afm
(o | S | 340000
LOCAL 24200:00

_," J 4 - -
echa Estado
aa~smmsdd : R RHRHH K KR
a3~ mm7sdd [=12] RN RRRRR RS
aa /mm/cel K HHEHE KK
aammsdc 3 faRatatatatatats

Fuente: elaboracion propia.

En este panel se pueden observar las alarmas respectivos modos de operacién: Normal o Res-
o disparos de los equipos de la bahia, segun : paldo (ver figura 12).

el listado de senales, teniendo en cuenta los
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Figura 13. Panel de posicion de los equipos.

" S/E ShN BERNARDINO AUTOMATIZAGIO N

IE. LIMEA JARONDIND 1 AVANZADA S.A
EVENTOS

®ODO BAHIA | ddimmiaa

RaapRl)  [rew ] 24:00.00

Fecha Hora Esfado Hensaje

h# Sa M ad |24 00: BE | RRR RAH T | TR o
3 3. mmns O : DI | X R R | R0 %

: AT T | e i K

HERKHEHR  HREREX A

Fuente: elaboracion propia.

En el panel de posicién de equipos (ver figura modos de operacién: Normal o Respaldo. En la
13), se pueden observar los eventos de posiciéon figura 14 se pueden observar las tendencias de
para los equipos de la bahia, segin el listado : voltaje, corriente, potencia activa y reactiva.

de sefiales, teniendo en cuenta los respectivos

Figura 14. Panel de tendencias de variables.

= S/E SAN BERNARDING AUTOMATIZAGION
IE_ LINEA JAMOWDINO 1 AVANZADA SA

TENDENCIAS

HODD BAHI
B ew |
LOCHL 24:0000

—tlife  Woltaje Faze FPotencia Activa

-=WFf-- (orriante Faze Potencia Resctiva —Nr’ﬁ'

Fuente: elaboracion propia.

En el panel de tendencias variables (ver figura = vy observar las variables internas del sistema de
15), se puede agregar un usuario con su res- : configuracion de la M.

pectiva contrasefia. También podemos definir
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Figura 15. Panel de tendencias de variables.

- S/E S5AN BERNARDINO AUTOMATIZACI
lﬁ. LINER JAMDMDING 1 AVANZADA S
CONF IGURACIDN

Pom e —————— r

D+
R4

ACREGAR
USIARIO

[ o ]

\CONF ICURACTONES
' DE MAGELIS |

e e P ) o [

Fuente: elaboracion propia.

En el panel de usuario de operacién (ver figura e ingenierfa, y se le da la clave de usuario. El
16), se ingresan los usuarios nuevos, al darunni- Gnico que puede agregar usuarios es el usuario
vel de seguridad al usuario. En este panel se en- con nivel de ingenieria, ya que este tiene desacti-
cuentran campos como visualizacién, operacién vados los bloqueos de los niveles inferiores.

Figura 16. Panel de usuario de operacion.

Group v
Confirm
Pywd

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se pueden encontrar todos los pa- el programa, se abre la pantalla deseada (ver
neles que se mencionaron y explicaron anterior- figura 17).

mente: dando clic en cualquiera de los iconos
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Figura 17. Panel de tendencias de variables.

= S/E SAN BERNARDIND

IE. LIMEA JAMDNDIND 1
HENU

AUTOMATIZAC IO
AVANZADA T4

LGHARYN

TENDEMCIAS ALARMAS

i —_—
.
EEm

P

2]

: m! BAS — SECURTDAD!

a2 /

HISTDRIAL UNIFILAR EVENTDS COMFIGURACION
ALARNAGS

Fuente: elaboracion propia.

Programas de los ri.c para el control de las bahias Jamondino 1,

Jamondino 2 Y Yumbo

Se debe saber que el rLc Quantum es el pLC prin-
cipal que ejecutara todo el programa y, en caso
de cualquier falla en este equipo, entrara como

respaldo el rLc Twido, que tendra los comandos

Programacion del r.c marca QUANTUM

Se instalo el software UnityproXL®, para iniciar
la programacién en el p.c Quantum. Se inser-
taron y se ubicaron las tarjetas en el backplane,
lo que dej6 tres casillas de reserva. También se
utilizaron los manuales de cada tarjeta Quantum
Unity cru 140CPU31110 (Schneider electric®,
2009), y Modicon Quantum 140ERT85410 (Sch-
neider electric®, 2011).

Se abri6 el programa UnityproXL®, en el que
lo primero que se colocé fue la referencia de la
cpu: 140CPU31110. Luego de esto, el programa
abrié una ventana con un backplane de 16 casi-
llas. Este backplane se cambi6, dada la necesidad
de un backplane de 10 casillas, que se incorporé al
programa dando clic en el ntimero 1, localizado
al lado izquierdo del backplane. La referencia del
bastidor que se asigné fue 140XBP01000.

basicos para que el sistema no tenga un colapso.
Pero primero, se dara la explicacién del disefio

del programa en el pLC principal o Quantum.

Después de tener esto, se empezaron a insertar
las tarjetas que se designaron para el desarrollo
del programa, dando doble clic sobre la casilla
vacia, integrando asi todas las tarjetas al sistema
con su respectiva referencia. Se tuvieron presen-
tes las sefiales que se recopilaron en cada una de
las bahias de la subestacién, para desarrollar los
enclavamientos l6gicos para cada equipo que

compone la bahia.

Para realizar los enclavamientos 16gicos, se tuvo
en cuenta lo que el cliente requeria. Después de
tener los diagramas légicos, se inici6 la progra-

macion de los pLc marca Quantum.

Antes de iniciar con la explicacion del programa,
se debe tener presente que, en las subestaciones
y en procesos de ejecucion especiales, se utili-

zan herramientas de alta gama, como lo son las
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pantallas tactiles, Scada; y en procesos mas com-
plejos, la recopilacion de senales desde un lugar
a gran distancia, por ejemplo, las sefhales que son

enviadas desde otra ciudad u otro pais.

Los niveles que se utilizan en las subestaciones

se describen a continuacion:

* Nivel cero: accionamiento de equipos desde

patio.

* Nivel uno: accionamiento de equipos desde

un interfaz humano maquina.

* 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 etiquetd con las posiciones
Local, Remoto. Cuando el selector se encuentra
en posicion Normal, significa que el pLc que se
encuentra realizando el trabajo es el de marca

Quantum; cuando el selector se encuentra en

Programacién del r.c marca Twido

La programacioén del rLc de respaldo se realizé
con los enclavamientos mds importantes del
sistema. Teniendo en cuenta la cantidad de en-
tradas y salidas que se podian incluir a este pLC,
los pasos que se realizaron fueron muy pareci-
dos a los pasos del rLc principal, entre ellos, la
recopilacién de sefales en la subestacion. Des-
pués de tener estos listados de sefiales, se tienen
en cuenta los diagramas l6gicos anteriormente
mencionados. Luego, se inici6 con la programa-
ciéon 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 fisicas.

modo Respaldo, significa que el PLC que estd eje-
cutando el trabajo es el de marca Twido (Tele-
mecanique, 2007). Cuando el segundo selector
se encuentra en modo Local, significa que estd
ejecutando el trabajo desde la 1HM; y cuando este
selector se encuentra en modo Remoto, significa

que el trabajo lo estd realizando el Scada.

De acuerdo a lo que se estableci6 en los dia-
gramas de enclavamientos 16gicos, se procedi6é
a implantarlos en el programa de la siguiente

forma:

e N1_Local. El selector del tablero de la sala de
control de la bahia Jamondino 1 se debe encon-

trar en posicién Local.

e Int_Remoto. El estado del selector en el tablero

de patio se debe encontrar en remoto.

* Selector_Sal_Norm. La posicién 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 posicion cerrado.

De todos los enclavamientos que se utilizaron en
el programa del Quantum, en el programa del
pLCc Twido (Telemecanique, 2007), se utilizaron
los enclavamientos bdsicos para proporcionar
seguridad al sistema. Este sistema de redundan-
cia inicia su proceso cuando ocurra alguna falla
en PLC principal. La l6gica de los enclavamientos
que se realiz6 en el sistema es mas segura, ya
que en el momento en que haya algtin 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 item se explicard en qué consiste cada
prueba realizada a los tableros de Jamondino

1, Jamondino 2 y Yumbo. Los resultados de las

Inspeccién de gabinetes

Se realiz6 con el objetivo de confrontar las ca-
racteristicas constructivas del gabinete, con las

especificaciones técnicas. Se hizo a través de una

Revision de equipos

Se realiz6 con el objetivo de verificar el estado
de los equipos y su disposicién en el gabinete,
de acuerdo al plano de implantacién respectivo,
con énfasis en la operatividad y en la facilidad
de acceso para el cableado interno y externo. Se
hizo a través de inspeccion visual externa de los
equipos que conforman el gabinete, en los que

se verifico: ubicacién del equipo, referencia,

Revisién alambrado fuerza y control

Se realiz6 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 revisién de continuidad

Revisién de tensiones

Se realiz6 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 posicién abierto y las fuentes
apagadas. Luego, se revis6 que la tension de
la acometida estuviera presente y dentro de lo

especificado como tensién nominal (tolerancia

pruebas que se hicieron a los equipos del sis-

tema se encuentran a continuacion.

inspeccién visual y mediciéon del gabinete, utili-
zando como instrumentos: plano con dimensio-

nes del gabinete y flexémetro.

facilidad de acceso y maniobra, identificacién y
estado. Al mismo tiempo, se hizo una revisién
de haces de cables, en cuanto a alineacion, an-
gulos, cruces y amarres. También se reviso 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 implantacién y listado de materiales.

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

usaron multimetro y planos eléctricos.

10%). Se cerro6 el totalizador y se comprobé que
las tensiones se distribuyeran de acuerdo a pla-
nos eléctricos. A continuacién, se energizaron
fuentes para verificar tensiones de salida. Final-
mente, se cerraron una a una las protecciones,
verificando la presencia de tensién aguas abajo.

Se utilizaron multimetro y planos eléctricos.
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Revision de energizacion de equipos

Se realiz6é con el objetivo de verificar que cada
equipo, al ser energizado, presentara indicacion
luminosa de funcionamiento correcto. Ello se
realiz6 de la siguiente manera. Una vez energi-

zado el gabinete, se colocaron las protecciones

Pruebas de los componentes del programa

Para realizar las pruebas de los componentes del
programa, se ingreso al software Vijeo Designer.
Luego se abri6 el proyecto Jamondino 1, que se
estaba programando. Ahi aparecieron todos los
paneles que se crearon, en los que se encontrd
el item “saber”, al que se le dio clic derecho, lo
que desprendié una lista con varias opciones,
entre las cuales apareci6 la funcién nombrada
como “iniciar simulacién de dispositivo”. Se in-

gresoé al programa con uno de los tres niveles de

del controlador, del medidor multifuncional, del
interfaz humano-mdaquina y todos los elementos
electromecanicos en posiciéon cerrado. Se uso:
listado de materiales, diagramas de localizacion

y planos eléctricos.

seguridad creados, “visualizacién, operacién o

ingenieria”.

En uno de los paneles de diagramas unifilares,
se activo la sefial “cerrar interruptor L140” (ver
figura 8). Se dio doble clic en la sefial que se que-
ria activar, luego en el icono que representaba la
seflal, y este cumpli6 su funcién. Ademas. se vi-
sualiz6 en la simulacion del dispositivo, al arro-

jar un valor de 1.

Figura 18. Pruebas de los componentes del programa.
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Fuente: elaboracion propia.

Planos eléctricos y mecdanicos de los tableros de las tres bahias

El disefio de los planos eléctricos y mecanicos
es fundamental para la comprensién del fun-

cionamiento de una bahia, puesto que ambos

suministran informacién importante. Por un
lado, los planos eléctricos son herramientas ne-

cesarias para identificar en dénde se encuentra
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la alimentacion, proteccién e interconexiéon de
los equipos; por otro, los planos de equipos per-
miten saber la ubicacién exacta de cada equipo,

en caso de tener que realizar un cambio.

El disefio de los planos eléctricos y mecanicos
de las bahias se realiz6 teniendo en cuenta el di-
mensionamiento de los tableros y la cantidad de
sefiales de cada bahia, es decir, la arquitectura

de cada bahia. (ver figura 19).

Figura 19. Arquitectura de cada bahia.

PACH PANEL

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

El estado anterior de los equipos de la subesta-
cion de San Bernardino era deficiente, como en
el caso de los relés, a pesar de que se les habia
brindado un programa de mantenimiento; lo
que habia ayudado a que se mantuvieran en
operacion. Tecnolégicamente, sus caracteristi-
cas no permitian tener un sistema confiable y
seguro, pues los equipos eran antiguos, razén
por la cual se disené e implemento el sistema de

automatizacion de esta subestacion.

Por medio delaimplementacién de este proyecto,

se disminuyeron las fallas en la Subestacién San

Bernardino, lo que mejor¢é la calidad del servi-
cio. Se espera que ello se vea reflejado en benefi-

cios econémicos para ISA.

Los criterios de automatizacion (Solano, 2013)
realizados en este proyecto permitieron a la
subestacion tener una integracion que propor-
cionara beneficios en mejoramiento de la funcio-

nalidad, mantenimiento y fiabilidad.

Con el sistema de automatizacién de la subesta-
cion San Bernardino, se obtuvieron los siguien-

tes beneficios:
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e Restablecimiento mas rapido del servicio. © humano-maquina, asi como también se controla

o ) su funcionamiento desde el centro de control.
¢ Disminucién de costos en operacion y . .
o Se recomienda realizar programas de mante-
mantenimiento. L ) . .
nimiento con mas frecuencia a los equipos de
e Control global del sistema. - la subestacién, para prevenir problemas en los
' equipos instalados.
e Disponibilidad inmediata de informacioén.
e Aumento de seguridad para el personal. - El ajuste de las protecciones estd determinado
- por la capacidad y el comportamiento de los
¢ Reajuste de las protecciones. . . . . S
equipos e instalaciones del sistema eléctrico,
e Mejora de la productividad. - por lo que se deben considerar todas las con-
- diciones de operacion tanto temporales como
Con la Automatizacion de la subestacion
permanentes.
de San Bernardino, se garantizé el registro

de los pardmetros eléctricos en una Interfaz
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Algoritmos genéticos y su aplicacion en la
visualizacion de un mapa auto-organizado

Dante Giovanni Sterpin’

Resumen

Los algoritmos genéticos fueron propuestos durante la década de los setenta como una gran he-
rramienta computacional para la solucion artificial de problemas complejos. Su disefio y funcio-
namiento estan 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 articulo se presenta una aplicaciéon
de dichos algoritmos, enfocada a visualizar las distancias entre las neuronas cognitivas en un mapa
auto-organizado de Kohonen. Este tltimo supone una mejor manera de interpretar su aprendizaje,

en contraste con las limitaciones del método conocido como matriz-unificada de distancias.

Palabras clave: algoritmo genético, clusterizacién, mapa auto-organizado

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
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Infroduccion

Los algoritmos genéticos se inspiran en la ge-
nética y la seleccién natural para hacer sistemas
inteligentes artificiales, capaces de resolver auté-
nomamente ciertos problemas en optimizacion
y de aprendizaje mecanico (Goldberg, 1989),
en robética movil (Floreano y Mattiussi, 2008)
y hasta en composiciéon de mtsica (Jacob, 1995;
Matié¢, 2010).

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

al ecosistema.

Los individuos que simbolizan las posibles so-
luciones estan conformados por informacién ge-
nética numérica y el ecosistema que los evaltia

es alguna funcién matematica capaz de calcular

Agente evolutivo artificial

En términos generales, un agente tiene la ca-
pacidad de representar, adquirir y emplear co-
nocimiento con el propédsito de comportarse
racionalmente, es decir, actuar para alcanzar au-
tonomamente sus metas, segtin lo que perciba y

lo que aprenda (Russell y Norvig, 1995).

Cada ser humano es un tipo de agente, con pro-
cesos biolégicos, psicolégicos y sociales muy

complejos, por supuesto, pero en su mecanica

la capacidad de un individuo para satisfacer las
exigencias del problema. Asi, algunos indivi-
duos sobreviviran y otros pereceran en beneficio
de la evolucién poblacional, es decir, en pro de
lograr, al cabo de varias generaciones, al me-
nos una configuracién genética capaz de satis-
facer lo mejor posible dichas exigencias, con lo
que se habria encontrado una buena solucioén 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 articulo, primero se detallan los elemen-
tos y procedimientos tipicos de un algoritmo ge-
nético y, luego, se describe su utilizacion para
resolver el problema de visualizar en 2D la clus-
terizacion de un conjunto de datos nD, realizada
con un mapa auto-organizado de Kohonen para

hacer mineria de datos.

de supervivencia cumple con el mismo princi-
pio basico. El propésito de este articulo no es
reflexionar al respecto, sino sefialar que, como
agente, cada ser humano puede verse como
un dnico individuo, dentro de su respectiva
poblacién, y en su interior hay un cerebro que
procesa la informacién perceptiva y cognitiva
para decidir las actuaciones mediante las cua-
les busca garantizar la consecucién de sus me-

tas. Sin embargo, dentro de cada cerebro hay
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neuronas individuales interactuando entre si y,
en conjunto, exhiben el tipo de racionalidad aca

mencionada.

Asi mismo, un tnico agente artificial basado en

un algoritmo genético tiene una poblacion de

Individuos numeéricos

La simbolizacién de alguna posible solucién para
un problema que requiera resolverse artificial-
mente corresponde a la caracterizacién genética
de cada individuo en la poblacién del algoritmo
genético. Dicho cédigo 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 sim-
bolos numéricos, normalmente en binario, pero
también puede emplearse otra base numérica, si

se considera que el ADN natural es de base 4.

Ecosistema matematico

La valoraciéon de la calidad del cédigo genético
de los individuos debe realizarse con una fun-
cién matematica que represente la idoneidad de
las soluciones que simbolizan, porque de esto
depende que realmente resuelvan el problema

en cuestion. En lo posible, debe calcularse de

Evolucion artificial

El mecanismo mediante el cual la poblaciéon
evoluciona es reiterativo y en cada iteracion,
tipicamente denominada generacién, se valora
numéricamente la calidad de los individuos, se

distribuye una probabilidad de supervivencia

ciertos individuos, con cierta manera de interac-
cién entre ellos, y asi, esta dotado con la capaci-
dad de encontrar soluciones autébnomamente, en
ciertos contextos de aplicacién, para responder
en consecuencia: mostrar datos en una pantalla

o mover los motores de un cuerpo robot.

Ademas del concepto de cromosoma artificial,
también puede haber genes artificiales, que son
subsecuencias numéricas en los cromosomas; asi
se tiene que una posible solucién puede ser la
interaccion 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 caracterizacién genética especifica, y ex-
hibe un fenotipo, a manera de poner-en-marcha
la solucién propuesta por el individuo, de cara

al problema.

manera normalizada: [0.0; 1,0]. Esto no sélo da a
conocer la calidad de una solucién 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 solucion.

entre los individuos, se establece probabilis-
ticamente una poblacién de individuos ttiles
-sobrevivientes de la seleccién natural simu-
lada-, se realizan intercambios genéticos entre

dichos sobrevivientes, se hacen modificaciones
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genéticas aleatorias a los individuos resultan- Figura 1. Solucion entregada por el algoritmo durante 100
: generaciones

tes, y los individuos resultantes constituyen la

siguiente nueva poblacion.

Comportamiento histérico de la Selucién tentativa
300

Este mecanismo evolutivo debe iniciar con una
250

poblacién tipicamente aleatoria y dichos pasos

se repiten hasta que al menos uno de los indi- 20

viduos proponga una solucién que satisfaga el

problema de la mejor manera posible, lo cual es

determinado por cierto valor critico, o de tole- M\—’H\J\A
50

rancia, basado en la funcién de idoneidad gené-

tica. La distribucién de probabilidad para poder

calcular la supervivencia de los individuos se

calcula en funcién de la idoneidad genética in-

.. Fuente: el ic ia.

dividual F(g,) y la comunal, empleando la ecua- uente: elaboracion propia

ciéon 1: i L . . -

Figura 2. Registro historico de la idoneidad genética
promedio de la poblacion

p, = F(g:)

E} F(gj) Comportamiento histérico de la Idoneidad promedio

, NL,MM
i

02

Ecuacion 1. Probabilidad de supervivencia, para una
poblacion de j individuos

Al realimentar continuamente la nueva genera-

cion de individuos se procura mejorar las solu-

ciones halladas o quizas se encuentren mejores,

tal como puede observarse en los resultados de

un algoritmo genético sencillo -detallado en las

figuras 1y 2, en donde el problema en cuestién

consiste en la maximizacion de cierta funciéon
. . . Fuente: elaboracion propia.
H(x), empleada tal cual como funcién de idonei-

dad genética-.
En la figura 2 puede observarse mucha incer-

tidumbre al comienzo del proceso evolutivo y
que el algoritmo genético debe desordenarse en

la vigésima generacién para encontrar la mejor

solucioén.
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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

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Progenitores y sucesores en un cruzamiento genético doble

Fuente: elaboracion propia.

El proceso de modificacién genética se conoce
como mutacién. Este consiste en escoger alea-
toriamente una seccién genética y modificarla
segun el tipo de coédigo numérico empleado. En
la figura 5, la mutacién sucede al intercambiar
el orden de los locus genéticos escogidos. En la
figura 6, la mutacién sucede al negar los bits de
la seccién genética escogida. En las figuras 7 y
8, la mutacion sucede al desplazar circularmente

los locus de la seccién genética escogida. Suele

considerarse que la mutacién explora nuevas so-
luciones tentativas, mientras que el cruzamiento
procura explotar las soluciones “medio-buenas”
encontradas en generaciones anteriores. En teo-
ria, este ultimo procedimiento le permitirfa al
algoritmo genético refinar dichas soluciones,
pero, en realidad, no es muy efectivo en ello. Al
respecto, pueden agregarse algunas técnicas que
exploren las cercanias 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 inversion de locus genéticos

lo110/0010110/1011 1]

lo110/0110100/1011 1]

Fuente: elaboracion propia.

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

[to110/o1111010][011]

[1o0110[10000101][01 1]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Mutacion mediante rotacion por la izquierda de los locus genéticos

lo1Joo100110[011000]

lo 1o 1001100[011000]

Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Mutacion mediante rotacion por la derecha de los locus binarios

lo1o0101/t0100011]1 1]

lot1o0101/11010001[1 1]

Fuente: elaboracion propia.

Clusterizacion de datos

En el campo del anélisis de datos para reconocer
o identificar patrones hay 2 grandes paradigmas
para el aprendizaje de maquina: el supervisado
y el no supervisado. Con el primero se logra cla-
sificar datos nuevos segtn posea las caracteristi-
cas de cierto grupo conocido, mientras que con
el segundo se hace posible identificar los grupos
de caracteristicas semejantes entre los datos ob-
servados; a estos ultimos grupos se les deno-

mina cliisteres (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 propdsito es visualizar los cltsteres 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 caracteristicas comu-

nes en un subgrupo de datos y se conserva su
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topologia original. El mecanismo de aprendizaje
del soM no es de interés en este articulo, pues
las neuronas del som no hacen parte del agente

evolutivo artificial en cuestion. Para este altimo,

Visualizacion de datos 2D

Para ilustrar la manera como el som representa la
topologia de los datos que observa, en la figura

9 pueden detallarse los datos bi-dimensionales

H

dicha visualizacion es el problema que debe re-
solver al emplear el algoritmo genético que lo

constituye.

(2D) con los cuales se entren6é un som confor-

mado por [8 x 8] neuronas cognitivas.

Figura 9. Datos bi-dimensionales (2D) con los cuales se entren6 el som de la figura 8

* o
PO
3

.

LETEE. DR

- .
.-“ srert
.

Fuente: elaboracion propia.

A simple vista, puede notarse que dichos datos
se agrupan en tres clasteres, uno de ellos mas
homogéneo que los otros dos. En la figura 10
puede detallarse el resultado de la clusterizaciéon

realizada por las [8 x 8] neuronas del som. Allj,

las distancias entre los nodos neuronales son
las que representan, por cercania, la semejanza
existente entre los datos en ciertas regiones del

espacio 2D.
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Figura 10. Identificacion de los clUsteres existentes en los datos de la figura 7

Fuente: elaboracion propia.

Una visualizacion adicional de los datos cluste-
rizados es conocida como matriz unificada de
distancias (matriz-U). Esta calcula el promedio

de distancia euclidea entre cada nodo neuronal

y sus vecinos en el soMm. Al conocer todos los pro-
medios, cada uno se divide entre el mayor de
ellos. El resultado obtenido para el ejemplo en

esta seccion puede detallarse en la figura 11.

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

0,287675 | 0,237023 | 0,174129 | 0,184503

0,246192 | 0,323848

0218791 | 0227141

Fuente: elaboracion propia.

En la matriz-U, la coloracién obtenida para cada
nodo neuronal es relativa a las distancias apren-

didas por el som, dado cierto conjunto de datos.

Asi, entre mas cercano sea un nodo a sus veci-
nos se le verd mas blanco, mientras que entre

mas lejano sea un nodo a sus vecinos se le vera
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mas negro. De esta manera los clisteres resaltan
como una especie de region iluminada, separada

de otras mediante zanjas oscurecidas.

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

logrado.

Desarrollo metodolégico

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
topologia. Sin embargo, normalmente los datos
que se analizan con técnicas de clusterizacion
suelen contener mas de dos valores por dato.
Para ilustrar esto, el lector puede pensar en la
gran cantidad de hipervinculos que explora al
buscar conocimientos, productos o servicios en
la web. Asi se obtienen los datos n-dimensiona-
les que acarrean implicitamente las tendencias, o
preferencias, de estudiantes, clientes, pacientes,
etc. Al clusterizar los datos se hacen evidentes
dichas preferencias, informacién con la que se
pueden personalizar recomendaciones de posi-

ble interés para los usuarios.

Geometria del problema

Con el fin de disefar el genotipo de los indi-
viduos y la funcién de idoneidad genética en

el algoritmo genético para el agente evolutivo

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. Asi, el clister de la esquina superior
derecha, en la figura 8, es el claster de la esquina
superior izquierda, en la figura 9. Por lo tanto,
hay que ser muy cuidadoso al contrastar las dos

visualizaciones.

Dejando establecido que, para datos de 4 o mas
dimensiones (nD), la malla de cuadrangulos de
la figura 8 no se puede graficar de forma tan
simple como se ilustré en la secciéon 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
visualizacion de la matriz-U. En la actualidad,
esto se intenta hacer con otro método iterativo
(Sammon, 1969). En este articulo se presenta una
alternativa basada en algoritmos genéticos —-por
su sencillez y popularidad, sin la intencion de

compararla con la de Sammon-.

artificial, se consider¢ la posibilidad de encon-
trar al tiempo todas las coordenadas (x ; y) de la

malla de cuadrangulos, y exigirle al agente que
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las distancias euclideas 2D, entre ellos, cumplan
el requerimiento de tener la misma distancia eu-
clidea nD que hay entre las neuronas del som. Al
realizar tal agente, se lo dejo pensar por varios
dias y no encontré una solucién ni poco satisfac-
toria. Por lo tanto, se decidi6 usar la estrategia de
dividir el problema en partes, que, en este caso,

implica graficar cada cuadrangulo por aparte.

n
dpq = Z(pk - qk)z
k=1

Ecuacion 2. Distancia euclidea entre dos puntos

nD, P: (p, ...p) Y Q: (q, ... Q).

o= Gy =)+ 0 =)’

Ecuacion 3. Distancia euclidea entre dos coordenadas 2D,

Pr(x, 5y, Yy Qi (x5 Y,)-

Cada cuadrangulo 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: {(x, ;y,), (x,;y,)
(x.;¥.), (x;; ¥} Conlaecuacion 3 se calculan las

medidas de arista entre sus respectivos vértices.

Figura 12. Ejemplo de cuadrangulo, con sus veértices en cada cuadrante del plano 2D

Fuente: elaboracion propia.

Las variables conocidas del problema son las
cuatro medidas requeridas de arista, cuya expre-
sién algebraica es la distancia euclidea 2D, mien-
tras que las incégnitas son los cuatro puntos de
los vértices, para los cuales no hay ninguna res-

triccion. De esta manera, se tiene un sistema de

cuatro ecuaciones con ocho incégnitas y no se
puede aplicar ningtin método convencional de
resolucién 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
solucién 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. Asi,
cada cromosoma tiene dos genes, cada uno de

16 locus binarios. En total, se tienen entonces 8

Fenotipo de los individuos

La expresion del genotipo en forma de solucion
tentativa emitida por medio del agente evolutivo,
se evidencia con el trazado del cuadrangulo en
una porcién de la pantalla del pc destinada para

ello. Vale resaltar que, en parte, el fenotipo no

Idoneidad para las aristas

El ecosistema debe evaluar el genotipo con el
cual cada individuo representa un cuadrangulo
y, para ello, considera las distancias deseables

para sus aristas. La ecuacién 4 evaltia la medida

genes: {(x, 7 y,), (%, 5 ¥y)r (X7 ¥, (X5 yo)}- Los
alelos de cada gene estan definidos por los pesos
numéricos: {24, 23, 22, 21, 20, 21, 22 23 D4 D5 26
27,28,22, 210 211} para calcular la conversion de
binario a decimal en la respectiva manifestacion

fenotipica.

esta directamente codificado en el genotipo, sino
que resulta posterior a la decodificacién de los
ochos genes, pues, en gran medida, corresponde

a las aristas del cuadrangulo resultante.

de arista (A) en contraste con su medida desea-

i
ble (A). Esta funcioén es una campana gaussiana

cuya constante de anchura depende de la me-
dida deseable.

(Aj—A)?
e_[ i—Ai

F(/li) =

gyl A =01
(Ai—Ap)?

e 2,803682}3—4] P A <01

Ecuacion 4. |doneidad genética para las aristas (Ai), donde i: {AB, BC, CD, DA}

El propésito de ajustar la anchura de la campana
gaussiana al valor deseable es para que el valor
de idoneidad resulte 0,7 cuando A es £0,1*A, y

siempre que A>0,1, pues cuando no se cumple
esta tltima condicion, la funcion gaussiana man-

tiene una anchura fija.
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Figura 13. Funcion de idoneidad genética para una medida deseable A =6

Idoneidad para una Arista con medida Deseable 6

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Funcion de idoneidad genética para una medida deseable A=12

Idoneidad para una Arista con medida Deseable 12
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 13, se ejemplifica la funcién de
idoneidad dada A, = 6. En este caso puede no-
tarse que para \, = 5,4 y para \, = 6,6 el valor de
idoneidad es 0,7. En la figura 14 se ejemplifica
dicha funcién para A, = 12. En esta también se

nota que para A, = 10,8 y para A, = 13,2 el valor

de idoneidad es 0,7. Con los valores de idonei-
dad de las cuatro aristas: F(A,,), F(A,.), F(A.,) ¥
F(,,), 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 ubicacion
de los vértices, con respecto a las aristas, con el
fin de evitar ciertas deformidades, como las que
presentaria el cuadrangulo de la figura 12 si el

vértice D estuviese al lado izquierdo de la recta

Yb

Vap(x) = (iza

Je+ - G

H

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}.

Ya —
Xa

Vb

)]

Ecuacion 5. Ecuacion de la recta AB

)

Ecuacion 6. Ecuacion de la recta BC

e o= (=

Ecuacion 7. Ecuacion de la recta CD

oo o

Ecuacion 8. Ecuacion de la recta DA

Yp —

ypc(x) = (x 2

Vb Ye

it [yb_ (xb—xc

)

b

Ya

Yo
Xe

Ya

(Ve
Yep(x) = (x —x,

)<

Ya = Ya
xd_x

Ya = YVa
Xq — Xq

Ypalx) = (

)

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. Notese que las

restricciones con respecto a las rectas AB y CD

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

promedio de las aristas.

Vec(Xa) > Va

Vec(Xq) > ya

Ecuacion 9. Restricciones para A: (x,

;¥ Y D (x5 y,), con respecto a la recta BC
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Ypalxp) < yp

Ypalxe) <y,

Ecuacion 10. Restricciones para B: (x, ;y,) y C: (x,; y,), con respecto a la recta DA

Ya = Yb
>y o [/ >
Vap(xc) > Ve s (xa_xb) 0

Ya = Vb
<y =" <
Vap(xc) < ¥e (xa_xb) 0

Ecuacion 11. Restriccion para C: (x, ; y,), con respecto a la recta AB

Ya —Yb
> ) AL BN
Vag(Xq) > Vq ; (xa_xb) 0

Ya —Yb
< ) <
Vag(xq) <Vq ; (xa_xb) 0

Ecuacion 12. Restriccion para D: (x, ; y,), con respecto a la recta AB

Ye =¥
Yep(Xa) < Va (xc—d) >0

c Xd

yc_yd)
> |/ ) <0
yCD(xa) Ya (xc — x4

Ecuacion 13. Restriccion para A: (x, ; y,), con respecto a la recta CD

Ye = YVa
< =" >
Yep(xp) < yp (xc_xd) 0

Ye = YVa
> ) LAY I
Yep(xp) >y (xc_xd) 0

Ecuacion 14. Restriccion para B: (x, ; y,), con respecto a la recta CD
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Idoneidad para la diagonal AC

Pese a que en la generacion inicial los individuos
procuran codificar su propio cuadrangulo, con
cada vértice en alguno de los cuadrantes carte-
sianos, semejante a como se ilustra en la figura
12, la evolucién del algoritmo permitiria que el
cuadrangulo gire libremente. Esto no es deseable
porque se necesita que los vértices del cuadran-

gulo correspondan con sus respectivos nodos en

la matriz unificada de distancias. Por lo tanto, la
pendiente de la diagonal AC (¢) siempre debe
ser positiva y puede establecérsele cierto valor
deseable (P). Asi, la funcién de la ecuaciéon 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.

(p—®)*

F(p) =

e (0,167442@)2] D >0,1
(p—@)?

e 2,8036825—4] P <01

Ecuacion 15. Idoneidad genética para la pendiente de la diagonal (¢)

Implementacion del agente

Para la implementacién del agente aca repor-
tado, primero se disefié y se ajusté en hojas de
calculo de Microsoft® Excel 2010, y luego se pro-
gramo en lenguaje Assembler, empleando una

maquina con Pentium 4, a 2,4 GHz. La poblacién

Resultados

Con el fin de contrastar dos soMm, cada uno de
ellos se entrené con ciertos datos tetradimensio-

nales (4D), diferentes. En la figura 15 se visualiza

del algoritmo genético se estableci6 en 200 indi-
viduos y, tras ejecutar el programa con el DOS-
Box, version 0.74, se lograron obtener los [7 x 7]
cuadrangulos de un som de [8 x 8] neuronas cog-

nitivas, en un promedio de 40 minutos.

la clusterizacién del primer som, correspondiente

con la matriz-U detallada en la figura 16.
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Figura 15. Cuadrangulos de apoyo a la matriz-U detallada en la figura 16

Fuente: elaboracion propia.

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

0207188 | 0139143 | 0,205586 | 0169694 | 0,132898 | 0,09557% | 0,065847 | 0,050862

10237368 | 0254357 | 0226281 | 0167775 | 0136106 | 0,080643 | 0056135 | 0,051005

0257616 | 0,170732 | 0,079821 | 0,042706 | 0,038347

0,057027

Fuente: elaboracion propia.

La figura 17 muestra la clusterizaciéon del se-
gundo soMm, correspondiente con la matriz-U de-

tallada en la figura 18.
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Figura 17. Cuadrangulos de apoyo a la matriz-U detallada en la figura 18

Fuente: elaboracion propia.

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

053114

0533718

0557775

0809473

0553342

0580679

0544624

0591874

0636526

0542822

0510003

0543774

0.516579 | 0568063

0636118

0572824

Fuente: elaboracion propia.

La figura 18 pone en evidencia lo engafiosa que
puede ser la matriz-U, pues, al detallar las dis-
tancias reales en la figura 17, la iluminacion en
la figura 18 no tiene sentido. Este segundo con-

junto de datos 4D parecen ser muy heterogéneos

M

entre si, pues no exhiben cldsteres en la figura

17, y puede decirse que la region iluminada en la

figura 18 no representa semejanza alguna entre

los datos observados.
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Conclusiones

El aporte especifico de este trabajo es la visua-
lizacién 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-, si garantiza plena
correspondencia entre las distancias n-dimen-
sionales (nD), propias del som, y las distancias
bi-dimensionales (2D) en la visualizacién re-
sultante. Ademas, se garantiza también que los
nodos en la visualizacién 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
tardard algtin lapso, pero este no crecera en el
caso de que aumente la cantidad de dimensio-
nes en los datos de entrenamiento del som, pues
durante la evolucién de dicho algoritmo solo se

calculan distancias euclideas 2D.
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tica, interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico y recurriendo a fuentes originales.

Articulo de revision: documento que surge de una investigaciéon en la que se analizan, sistematizan e
integran los resultados de investigaciones, publicadas o no, con el fin de dar cuenta de los avances y
tendencias de desarrollo en un area de conocimiento o de la técnica determinada. Se caracteriza por

presentar un cuidadosa revision bibliografica.

Pautas de presentacion de articulos

Los articulos deben cumplir con los siguientes parametros:

a) Extension entre doce (12) y quince (15) paginas (4500 palabras aproximadamente, esto incluye los

pies de pagina y referencias bibliogréficas).

b) Ser entregado en formato Word, tamafio carta, margenes de 2,54 cm, espacio y medio de interli-

neado, letra Times New Roman 12 puntos.

c) Las péaginas deben ser numeradas desde la pagina 1 hasta el final, la ubicacién de la numeracién

debe estar en el margen inferior derecho.



d) Tener el titulo y un resumen en espafiol o en el idioma escrito y en inglés. Se recomienda que estas

coincidan con las aprobadas por el Tesauro de la Unesco.
e) El resumen o abstract no debe superar las 150 palabras y debe describir la esencia del articulo.
f) Tener entre tres y seis palabras clave en el idioma en que esté escrito y en inglés.
g) Los datos académicos del autor y su filiacion institucional deben ser anexados en otro archivo Word.

h) Todos los cuadros, graficas, mapas, diagramas y fotografias seran denominados “Figuras”. Estas
deben ser insertadas en marcos o cajas de linea delgada, numeradas, en orden ascendente, e iden-
tificadas y referenciadas en el texto mediante un pie de foto. Asimismo, deben ser enviadas en

formato .jpg o .tiff de alta resolucién, es decir, de 300 pixeles por pulgada (ppp).

i) Todos las figuras representadas por mapas deben estar: 1) enmarcadas en una caja de linea del-
gada, 2) estar geograficamente referenciadas con flechas que indiquen latitud y longitud o con
pequetios insertos de mapas que indiquen la localizaciéon de la figura principal, y 3) tener una

escala en km.

j) El autor debe emplear los pies de pagina estrictamente en los casos en los que desea comple-
mentar informacién del texto principal. Los pies de pagina no se deben emplear para referenciar
bibliografia o para referenciar informacién breve que puede ser incluida en el texto principal. Se
excepttiian aquellos casos en los que el autor desea hacer comentarios adicionales sobre un deter-

minado texto o un conjunto de textos alusivo al tema tratado en el articulo.

k) Cumplimiento de las normas Apa. Sexta Edicion

Pautas de presentacion de resenas

Las resefias deben cumplir con los siguientes parametros:
a) Extension entre tres (3) y cinco (5) paginas.

b) Ser entregada en formato Word, tamafio carta, margenes de 2,54 cm, espacio y medio de interli-

neado, letra Times New Roman 12 puntos.

¢) Los datos académicos del autor y su filiacion institucional deben ser anexados en otro archivo
Word.

Revision y ajustes

Los articulos y resefias que cumplan con las especificaciones y satisfagan los criterios establecidos por
el comité editorial seran preseleccionados. Para lograr que el documento sea finalmente seleccionado
y publicado, el autor tendréd que ajustarse al tiempo que los editores de la revista consideren prudente
para que haga cambios pertinentes al escrito y luego lo retorne con sus respectivas modificaciones si asi
se llegare a necesitar.
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