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EDITOR GENERAL

Diego Arcos Avilés (ESPE)

COEDITORES

Enrique V. Carrera (ESPE)
Vanessa Vargas (ESPE)

EQUIPO EDITORIAL

Enrique V. Carrera (ESPE, Ecuador)
Vanessa Vargas (ESPE, Ecuador)
Francesc Guijoan (UPC, España)
Juan Antonio Clemente (UCM, España)
Nelson Dı́az (UD, Colombia)
Daniel Ochoa (ESPOL, Ecuador)
Martha Cecilia Paredes (EPN, Ecuador)
Carlos Julio Tierra (UFRJ, Brasil)
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Presentación

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

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex catálogo v2.0, LatAm-Studies Estudios
Latinoamericanos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análi-
sis de Revistas), DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of
Research Journals Indexing), Dialnet y REDIB (Red Iberoamericana de Innova-
ción y Conocimiento Cient́ıfico), con el objetivo de difundir a nivel internacional
las publicaciones realizadas en esta revista. Además, para que exista una mejor
divulgación de sus contenidos, la revista MASKAY cuenta con número DOI (Digi-
tal Object Identifier) leǵıtimamente registrado y validado por Crossref, lo que
permite una fácil localización de sus contenidos en la web.

En este segundo número de su décima primera edición, la revista MASKAY pone a
consideración de la comunidad cient́ıfica tres trabajos realizados por investigadores
de centros de educación superior del páıs

Diego Arcos Avilés

Editor General
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[1]  

Abstract—This paper describes the development of a prototype 
electronic toy capable of teaching, in a participatory and 
entertaining way, the basic concepts of addition in Basic 
Mathematics. The main objective is the development of a toy that 
allows hyperactive children to improve their learning using a 
ball-based game, which also contributes to the development of 
their logical thinking and can easily respond to the teacher's 
indications and orientations. Through an exploratory and 
descriptive methodology, previous research is carried out to 
define the most successful didactic strategies in the treatment of 
hyperactivity, and thus, establish the design parameters of the 
electronic device. The obtained results during the functional tests 
demonstrated that the children who participated in the project 
showed greater interest in solving mathematical problems and 
recognizing colors with a percentage of success (knowledge 
retention) that reached 86%. Therefore, it could be concluded 
that the interactive digital system contributes to the development 
of learning.  
 

Index Terms— toy, thinking, logical, didactics, hyperactivity, 
electronic.  

 
Resumen—Este estudio describe la creación de un juguete 

electrónico prototipo, capaz de enseñar -de manera participativa 
y entretenida- los conceptos básicos de la suma en Matemáticas 
Básica. El objetivo principal fue el desarrollo de un juguete, que 
le permita al niño hiperactivo mejorar su aprendizaje por medio 
de un juego basado en pelotas, que contribuya además al 
desarrollo del pensamiento lógico del mismo y pueda responder 
con facilidad a las indicaciones y orientaciones del docente. 
Mediante una metodología exploratoria y descriptiva se realizó 
una investigación previa para definir las estrategias didácticas 
más acertadas en el tratamiento de la hiperactividad y con ello 
establecer los parámetros de diseño del dispositivo electrónico. 
Los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento 
mostraron que los niños que participaron en el proyecto llegaron 
a manifestar mayor interés en resolver problemas matemáticos y 
reconocer los colores con un porcentaje de aciertos (retención de 
conocimiento), que alcanzó un 86%. Por lo que se pudo concluir, 
que el sistema digital interactivo contribuye al desarrollo del 
aprendizaje.  
 

Palabras Claves— juguete, pensamiento, lógico, didácticas, 
hiperactividad, electrónico.  
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I. INTRODUCCIÓN 
L Trastorno por Déficit de Atención por Hiperactividad 
(TDAH), es el problema de desarrollo neurológico más 

común en las clínicas neurológicas pediátricas. El diagnóstico 
en los niños antes de los 7 años es problemático y 
controvertido. Sin embargo, de acuerdo con informes 
retrospectivos y varios estudios longitudinales, se ha podido 
constatar que, un alto número de niños de primaria presentan 
TDAH y muestran el comportamiento típico de la enfermedad 
[1]. En los niños de edad preescolar no es tan significativa esta 
cifra en términos de intensidad. Desde la perspectiva del 
TDAH, el cuidado temprano de los niños de 0 a 6 años de 
edad, incluye el diagnóstico, la atención especializada 
inmediata y tratamiento temprano. Los niños entre 0 y 6 años 
presentan un 50% menos de TDAH, que los niños en edad 
escolar, lo que representa aproximadamente el 3% de los niños 
[2]. 

Por otra parte, según el "Manual de diagnóstico de 
trastornos mentales" de la Asociación Americana de 
Psiquiatría (DSM-IV), el 5% de los bebés sufren de TDAH, y 
afecta más a los niños que a las niñas [3]. El Ministerio de 
Educación de Ecuador, registró la impulsividad como un 
síntoma común en niños diagnosticados con trastorno por 
déficit de atención e hiperactividad, un síndrome conductual 
con una base neurobiológica y un fuerte componente genético. 
Esta es una enfermedad muy común que afecta del 5 al 10% 
de la población infantil  [4]. 

En este sentido, se recomienda emplear juegos, cuentos, 
historias, desarrollo de actividades dinámicas, pinturas, 
narración, ejecución, metáforas, expresión, resolución de 
problemas y otros, para inspirarlos y promover el enfoque en 
los niños [1] [5].  

Por otra parte, se sugiere usar juegos que motiven a sus 
hijos a aprender Matemática y contribuyan al desarrollo 
cognitivo a través del razonamiento matemático lógico [5]. 

Es por eso que se desarrolla esta investigación, con la 
finalidad de diseñar y construir un dispositivo electrónico que 
consiste en un sistema didáctico que utiliza software y 
hardware libre, con el que se pretende facilitar el desarrollo 
del pensamiento a través de las operaciones básicas para 
potenciar las relaciones, dentro del medio en el que se 
desenvuelve el niño con problemas de atención. Esto facilitará 
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la resolución de problemas sencillos en las edades 
comprendidas entre 4 a 5 años, específicamente del Centro de 
Desarrollo Infantil “La Primavera” de la Ciudad de Quito.  

El juego consiste en una prueba de desempeño, para 
determinar la cantidad de éxitos y fracasos que obtiene cada 
niño al realizarla.  La prueba es supervisada por los maestros 
de la institución para obtener parámetros de calificación. Por 
una parte, parámetros cuantitativos al determinar el porcentaje 
de éxitos y por otra cualitativos, en relación con la actitud del 
niño o niña. Cabe destacar, que para los fines del proyecto 
solo interesó construir el juego, con lo cual los especialistas 
pudieron analizar la habilidad, es decir, permitió obtener 
resultados de acuerdo a los objetivos propuestos. 

II. TRABAJOS RELACIONADOS 
Existen diferentes trabajos científicos, en los que se 

evidencia el problema del trastorno por déficit de atención por 
hiperactividad. El TDAH es un trastorno común que comienza 
en la niñez y afecta aproximadamente a 4 millones de niños de 
6 a 11 años. Entre los síntomas se incluyen la dificultad para 
prestar atención, para mantenerse concentrado y la 
hiperactividad. La FDA (Food and Drug Administration) de 
los Estados Unidos ha realizados estudios documentados con 
cientos de  niños que demuestran, que algunos juegos pueden 
contribuir de manera significativa en el tratamiento de esta 
enfermedad [6]. 

De acuerdo con la revisión de los trabajos relacionados, se 
ha constatado que, en el país, existen algunos dispositivos 
creados para interactuar con niños y personas adultas con 
problemas de aprendizaje. El más significativo es el “sistema 
de aprendizaje interactivo enfocado al desarrollo de la 
percepción y comprensión del entorno en los niños de 4 a 5 
años del Centro de desarrollo infantil La Primavera” en la 
Universidad Técnica del Norte, Ciudad de Ibarra. El sistema 
emplea la inteligencia artificial para desarrollar las funciones 
sensoriales, interpersonales y auditivas de los usuarios. El 
mismo consiste en la utilización de un teclado y de varias 
aplicaciones basadas en la placa de desarrollo Arduino UNO, 
el que alimenta el teclado a través de tres plantillas 
intercambiables con diferentes números y colores [6]. 

Otro de los trabajos importantes revisados para la 
consecución de nuestro proyecto fue el dispositivo Endevor 
Rx, que es una aplicación digital indicada como tratamiento 
para mejorar la función de la atención, medida por pruebas 
informáticas, en niños de 8 a 12 años con TDAH [7]. Es el 
primer y único tratamiento autorizado por la FDA, que se 
administra por una experiencia de videojuego. Fue evaluado 
en más de 600 niños, a través de 5 estudios clínicos y tuvo sus 
bases de desarrollo en un estudio de la Universidad de 
California, San Francisco. Utiliza estímulos sensoriales y 
desafíos motores de forma simultánea para dirigirse a las 
partes del cerebro que desempeñan un papel clave en el 
desarrollo de la atención. El propósito es que el niño navegue 
con éxito por un recorrido mientras recoge los objetivos y 
evita chocar con los obstáculos [7]. 

El Bouncyband Fidget Phone fue otro de los dispositivos 
interesantes revisados en el estudio previo de nuestro trabajo. 

Permite a niños y adultos jugar mientras reciben satisfacción 
sensorial con una gratificante liberación de la tensión, que a su 
vez alivia la ansiedad y mejora la concentración. Es una 
herramienta silenciosa que mantiene las manos ocupadas y la 
mente concentrada lo que permite ejercer un control sobre la 
hiperactividad, la atención, el aburrimiento y la mejora de la 
productividad. El dispositivo, probado de forma segura, cuenta 
con el aval de estudios realizados por la Universidad de 
Clemson EE. UU [8]. 

Estas y otras investigaciones consultadas, certifican que el 
uso de juguetes con características especiales, contribuyen de 
manera significativa en la mejora de las funciones ejecutivas 
de los niños con TDAH, como la memoria, la atención, el 
autocontrol y el lenguaje [9]. Además, se ha comprobado que 
atenúan la hiperactividad mientras se divierten, lo que ha 
constituido nuestro punto de partida para fomentar la idea de 
desarrollar un juguete electrónico, que, en fase de prototipo 
para una primera fase, pueda ser utilizado en centros 
educativos o de atención especial, con niños afectados por este 
trastorno. 

III. METODOLOGÍA 
Para la realización de esta investigación se utilizó un 

enfoque proyectivo. Al plantear la solución fue necesario un 
proceso previo de indagación que permitió explorar, describir 
y explicar la forma de construcción de un dispositivo 
electrónico como una herramienta didáctica. El objetivo es que 
permitiera un adecuado desarrollo del pensamiento mediante 
operaciones matemáticas básicas y que al mismo tiempo se 
convierta en una creación de carácter técnico dirigida a cubrir 
una necesidad basado en los trabajos y estudios previos. Así 
también fue un estudio aplicado, por cuanto permitió 
solucionar un problema detectado en el Centro de Desarrollo 
Infantil “La Primavera” de la Ciudad de Quito [10] [11]. 

Con la finalidad de recolectar información sobre la 
necesidad de este dispositivo electrónico, se aplicó la técnica 
de la entrevista a los tres docentes del Centro de Desarrollo 
Infantil, con lo que fue posible valorar la situación objeto de 
estudio. Además se hizo una entrevista a las dos Psicólogas 
del Departamento de Consejería Estudiantil (DECE), instancia 
responsable de brindar apoyo y acompañamiento psicológico, 
psicoeducativo, emocional y social, de la institución, con la 
finalidad de extraer información sobre la actividad 
recomendada para atender a los niños que presentan este tipo 
de problema como es el trastorno de hiperactividad. De las 
entrevistas se pudo desprender, por una parte, la necesidad de 
contar con una herramienta para facilitar el proceso de 
aprendizaje y por otra la aplicación ideal para la construcción 
del dispositivo electrónico y sus aplicaciones. Finalmente, una 
vez construido el dispositivo electrónico, se analizó la 
aceptación y funcionabilidad de este, con la realización de 
pruebas reales de funcionamiento en los niños del Centro de 
Desarrollo Infantil. Durante todo el proceso de investigación 
se siguieron los lineamientos del método científico [12]. 

Las actividades planificadas para el desarrollo de la 
investigación, de acuerdo con el objetivo que se ha propuesto 
en esta investigación, se basa en una metodología de nueve (9) 
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brindó una nueva metodología para el diseño y arquitectura 
del juguete desarrollado. 

   Así también con respecto a los pulsadores de control el 
100% de las veces, funcionaron de forma adecuada según la 
función específica de cada uno, lo cual evidencia que los 
mismos fueron seleccionados de manera apropiada y 
embebidos en la placa electrónica de forma correcta. Los 
usuarios podrán utilizar adecuadamente el juguete electrónico, 
y no habrá ningún tipo de perturbación o distracción por un 
funcionamiento inadecuado del juguete. 

  Con respecto al reconocimiento por medio de la tarjeta 
RFID, el 100% de las veces se realizó de manera satisfactoria, 
lo que garantiza que cada especialista podrá llevar un registro 
adecuado de la actividad de cada niño o niña sin la posibilidad 
de errores de identidad. 

  Finalmente, pese a que existen múltiples algoritmos para 
detección de color, utilizar un diodo para hacer esta función, 
fue suficientemente apropiado y facilitó tanto la circuitería 
como la programación general del juguete electrónico. Según 
los resultados arrojados, en el 96.35% de los casos el color es 
reconocido adecuadamente, mientras que el 97.14% lo hizo en 
el tiempo establecido por el fabricante, ambos resultados 
coinciden con las especificaciones técnicas del fabricante del 
3% de error. 

  Por otra parte, el producto desarrollado tiene la virtud de 
llamar la atención mediante interesantes juegos electrónicos. 
Los niños que participaron en el proyecto llegaron a 
manifestar mayor interés en resolver problemas matemáticos y 
reconocer los colores. Pudieron jugar y encontrar diferentes 
elementos electrónicos para resolver problemas de 
razonamiento lógico matemático. El diseño del prototipo 
resultó sencillo y fácil de usar por parte de los niños.  

   No obstante, por ser una primera versión del equipo, 
presenta deficiencias con respecto al alcance de este, ya que 
solo permite aprender sumas o restas mediante un juego, por 
tanto, se recomienda ampliar sus posibilidades, mediante la 
modificación del algoritmo de reconocimiento y conteo de 
pelotas. Se recomienda hacer uso de otro hardware para hacer 
más versátil al dispositivo e incluir diferentes aplicaciones 
relacionadas con el razonamiento lógico, como, desarrollar 
operaciones de multiplicación y divisiones sencillas que 
animen a los niños con déficit de atención a interesarse por lo 
cognitivo de forma amena. 
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[1]  

Abstract—The performance of control loops closed over 
communication networks can deteriorate due to variable time 
delays caused by network congestion and latency, and by 
processing of the control algorithms, an effect known in periodic 
sampling as jitter. To remove this detrimental effect on 
stability/performance, the method of synchronization at 
actuation instants uses an observer to estimate the value of the 
states at actuation, knowing state measurements at sampling, 
which entails to strictly periodic actuations. However, its 
successful application requires noise-free samples and 
undisturbed processes, issues not achievable. In this work, the 
aforementioned model is extended to the case of other non-ideal 
operating conditions. In particular, a Kalman filter is 
incorporated into the synchronized actuation model, considering 
that the available measurements of the states are not periodic. 
This raises the problem of adapting the standard discrete-time 
Kalman filter to the case under study and deciding when to apply 
the prediction and correction phases. The immediate benefit is 
that synchronized actuation eliminates the harmful effects of 
uncertainty over time and the Kalman filter improves 
performance in the face of uncertainty in measurements and in 
the process.  
 

Index Terms— Networked control system, real-time control, 
time-varying delay, synchronization at actuation, Kalman filter.  

 
Resumen—El rendimiento de los lazos de control cerrados a 

través de redes de comunicación puede deteriorarse debido a 
retardos variables de tiempo provocados por congestión y 
latencia en la red, y por procesamiento de los algoritmos de 
control, efecto conocido en muestreo periódico como jitter. Para 
remover este efecto perjudicial sobre la estabilidad/rendimiento, 
el método de sincronización en instantes de actuación usa un 
observador que estima el valor de los estados en el instante de 
actuación, conociendo las medidas de estos en el instante de 
muestreo, lo que conlleva a actuaciones estrictamente periódicas. 
Sin embargo, su aplicación exitosa requiere de muestras libres de 
ruido y procesos sin perturbación, cuestiones no alcanzables en la 
realidad. En este artículo se extiende el modelo mencionado al 
caso de condiciones no ideales de funcionamiento. En particular, 
se incorpora un filtro de Kalman en el modelo de actuación 
sincronizada, considerando que las mediciones disponibles de los 
estados no son periódicas. Esto plantea el problema de adaptar el 
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filtro estándar de Kalman de tiempo discreto al caso en estudio, y 
decidir cuándo aplicar las fases de predicción y corrección. El 
beneficio inmediato es que las actuaciones sincronizadas eliminan 
los efectos nocivos de la incertidumbre en el tiempo y el filtro de 
Kalman mejora el rendimiento ante condiciones de 
incertidumbre en las mediciones y en el proceso.  
 

Palabras Claves— Sistemas de control en red, control en 
tiempo real, retardo de tiempo variable, sincronización en la 
actuación, filtro de Kalman.  

I. INTRODUCCIÓN 
N los sistemas de control en red (NCSs, Networked Con- 
trol Systems) la red de comunicaciones es un componente 

fundamental que soporta las interacciones entre los nodos de 
sensado, control y actuación [1]. El propósito de la red es 
entregar mensajes de control de manera confiable, segura y 
puntual, siendo este último el aspecto más crítico en NCSs ya 
que los retrasos variables impiden el funcionamiento exitoso 
de los lazos de control [2]. 

Para mitigar los efectos negativos de los retrasos variables, 
los resultados en [3] se enfocan en el supuesto de que los lazos 
de control se sincronizan en los instantes de muestreo, 
suponiendo así el análisis y diseño de controladores con 
muestreo periódico. Además, a menudo se considera que los 
retrasos son constantes en relación con los instantes de 
muestreo; si los retrasos varían en el tiempo, no se pueden 
aplicar modelos de control simples. 

En [4] se propone un enfoque para analizar y diseñar NCSs 
sincronizando las operaciones de control en los instantes de 
actuación, reemplazando el muestreo periódico por la 
actuación periódica. El beneficio de este enfoque es que los 
efectos dañinos que tienen los retrasos variables sobre la 
estabilidad/rendimiento de los lazos de control, se eliminan si 
el controlador está diseñado de acuerdo con las reglas 
propuestas. Sin embargo, su operación se basa en predicciones 
calculadas a partir de cada muestra. Si las muestras tienen 
ruido, su operación rápidamente se ve deteriorada. 

En el presente trabajo se extiende el modelo de NCSs 
sincronizados en actuación en [4] al escenario en el que, 
además de retardos variables, existen mediciones ruidosas y 
perturbación en el proceso. Se sabe bien que los sistemas están 
alterados por perturbaciones y que los sensores en un lazo de 
control no proporcionan lecturas exactas de las cantidades 
deseadas [5]. En estos casos, el filtrado es deseable ya que 

Sobre sistemas de control en red bajo 
incertidumbres de tiempo, medición y proceso 

On networked control systems under time, 
measurement, and process uncertainties 

Carlos Xavier Rosero, Cristina Vaca, Iván Iglesias, Luz Tobar Subía y Milton Gavilanez 

E



8       MASKAY 
 

elimina el ruido de las señales mientras conserva la 
información útil. Se ha demostrado que el filtro de Kalman [6] 
es una herramienta valiosa para inferir la información faltante 
de mediciones indirectas y ruidosas. 

La contribución del presente trabajo es integrar un filtro de 
Kalman en el modelo de sincronización de NCSs en instantes 
de actuación. El enfoque estándar para la implementación de 
un filtro de Kalman de tiempo discreto asume muestreo y 
actuación estrictamente periódicos. Sin embargo, en el modelo 
de sincronización de NCSs en instantes de actuación, las 
mediciones realizadas no son periódicas. Esto plantea el 
problema de adaptar el filtro estándar de Kalman al caso de 
muestreo irregular, y decidir cuándo aplicar las fases de 
predicción y de corrección, requiriendo un filtro de Kalman 
asíncrono. Se presenta una estrategia de implementación y se 
analiza su rendimiento de control a través de simulaciones de 
tiempo real. 

La aplicación de las técnicas de Kalman para sistemas con 
diversos tipos de muestreo no periódico se puede encontrar en 
la literatura para sistemas de control de velocidades múltiples 
[7], o para sistemas de control basados en eventos [8]. Sin 
embargo, ninguno de ellos se aplica al problema abordado en 
este trabajo. 

El resto del artículo se estructura de la siguiente manera. La 
Sección II introduce los preliminares sobre NCSs. La Sección 
III presenta los aspectos teóricos del filtro de Kalman y la 
nueva estrategia para implementarlo en NCSs sincronizados 
en instantes de actuación. La Sección IV describe la 
configuración de las simulaciones y los resultados. 
Finalmente, la Sección V concluye el artículo. 

II. SISTEMAS DE CONTROL EN RED 

A. Modelo estándar 
Considere un sistema lineal invariable (LTI, Linear-Time 

Invariant), en tiempo continuo, gobernado por: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

= +
=

 c cx t A x t B u t
y t Cx t

  (1) 

donde ( ) nx t ∈  y ( ) mu t ∈ son los estados y señales de 
entrada respectivamente, n n

cA ×∈  y n n
cB ×∈  son las 

matrices que describen la dinámica del sistema, y p nC ×∈  es 
la matriz de salida. 

Sea kt ∈  la representación de los instantes de muestreo 
donde k ∈  es el número de muestra discreta, los valores 
que separan dos instantes consecutivos se llaman intervalos de 
muestreo, hk. Los instantes de muestreo y los intervalos de 
muestreo se relacionan entre sí a través de: 

 1k k kh t t+= −   (2) 

En muestreo periódico, hk es constante para todos los k, 
siendo h el período de muestreo.  

A través de técnicas habituales de discretización, 
estableciendo: 

 ( ) cA hA h e=   (3) 

 ( )

0

( ) c

h
A h t

cB h e dt B−=    (4) 

la dinámica (1) puede ser equivalentemente descrita por el 
siguiente sistema LTI discreto, así; 

 1 ( ) ( )k k k

k k

x A h x B h u
y Cx

+ = +
=

  (5) 

siendo xk = x (tk) el estado muestreado en tk. 
Para la operación en lazo cerrado de (5), la entrada uk puede 

ser reemplazada por el comando de control, como sigue: 

 k ku Lx=   (6) 

donde 1 nL ×∈  es la ganancia de retroalimentación de estados 
obtenida usando métodos de diseño de control estándar en 
base a las matrices A(h) y B(h) [9]. 

B. Modelo subyacente en NCS 
En la Fig. 1 se muestra una arquitectura común para un solo 

lazo de control en un NCS, donde los nodos sensor, 
controlador y actuador intercambian datos a través de 
mensajes de red. Se pueden identificar cinco retrasos de 
tiempo: en el sensor, τs, entre el sensor y el controlador, τsc, en 
el controlador, τc, entre el controlador y el actuador, τca, y en 
el actuador, τa. El retardo acumulado de entrada/salida (E/S) 
dentro de cada periodo de muestreo h viene dado por: 

 sc c caτ = τ + τ + τ   (7) 

donde τsc y τca dependen de la red de comunicación, τc  
depende del algoritmo de control y del hardware del nodo de 
procesamiento (controlador). En esta caracterización se asume 
que las operaciones de sensado y actuación no agregan una 
sobrecarga de sincronización significativa, por lo tanto, se 
considera τs = τa = 0. Sin embargo, si su sobrecarga no es 
despreciable, estos retrasos se pueden agregar a (7). 

 
Fig. 1. Arquitectura de un sistema de control en red (los retardos se muestran 

en rojo)  

El modelo del sistema en (5) se puede ampliar para hacer 
frente a un retraso de tiempo que modela una latencia de E/S 
causada por el cálculo del algoritmo de control y/o por la 
inserción de una red de comunicaciones, como en el caso de 
NCSs. El modelo estándar [9] que incorpora un retraso τ ≤ h  
es: 

 1 1( ) ( ) ( ) ( )k k k kx A h x B h B u B h u+ −= + − τ τ + − τ   (8) 
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que a menudo es considerado como el modelo de control 
subyacente para diseño y análisis de NCSs. Supone una 
referencia de tiempo dada por los instantes de muestreo con un 
retraso de tiempo fijo, τ, desde el muestreo, tk,s, hasta la 
actuación, tk, cuando se ejecuta la acción de control, uk = f (xk). 
En la Fig. 2, los cuadros con S, C y A representan la ejecución 
del código en el sensor, controlador y actuador; los cuadros 
con 1 y 2 representan los mensajes requeridos en cada 
operación de lazo cerrado. Una vez que se toma una muestra, 
el comando de control se calcula asumiendo que la siguiente 
muestra ocurrirá después de h unidades de tiempo, es decir, un 
periodo de muestreo, y asumiendo que la actuación ocurrirá 
después de τ unidades de tiempo, es decir, un retraso. La 
operación de este modelo generalmente se viola en los lazos 
de control en red porque existen retardos variables que 
insertan imprevisibilidad temporal desde el muestreo hasta la 
actuación. 

 
Fig. 2. Operación del modelo de control subyacente en NCS  

C. Sistemas de control en red con sincronización en instantes 
de actuación 

En [4] se propone un modelo equivalente a (8) pero 
sincronizado en los instantes de actuación, donde el período de 
muestreo, h, es el tiempo transcurrido entre instantes de 
actuación consecutivos, tk-1 y tk. Dentro de este intervalo, se 
muestrea el estado del sistema, , 1( , )k s k kx t t−∈ , y se registra el 
tiempo de muestreo, tk,s. La diferencia entre el tiempo de 
muestreo y el tiempo de actuación subsecuente: 

 ,k k k st tτ = −   (9) 

es usada para estimar el estado en el instante de actuación, ˆkx , 
tal como: 

 , 1ˆ ( ) ( )k k k s k kx A x B u −= τ + τ   (10) 

Finalmente, usando ˆkx  el comando de control es calculado 
como: 

 1ˆ n
k ku Lx L ×= ∈   (11) 

donde L es la ganancia de control original en (6). El comando 
uk se aplica a la planta por interrupciones de hardware cada 
instante de actuación y se mantiene constante a lo largo de 
cada período de muestreo. Además, no se requiere que las 
muestras sean periódicas porque τk en (9) puede variar en cada 
operación de lazo cerrado.  

Este enfoque basa su funcionamiento en mediciones de 

tiempo absoluto y requiere de sincronización precisa del reloj 
de cada uno de los nodos presentes en la red. Es así que para la 
implementación sobre microcontroladores de bajo costo se 
puede usar el protocolo PTP IEEE 1588, explicado en detalle 
en [10].  

En la Fig. 3 se ilustra la operación del enfoque descrito en 
(9)-(11), que comprende mediciones distribuidas de tiempo 
absoluto y mensajes de control. Los cuadros con A, S y C 
representan la ejecución del código en el actuador, sensor y 
controlador, respectivamente. Los cuadros con 1, 2 y 3 
representan los tres mensajes requeridos en cada operación de 
lazo cerrado. El nodo actuador, después de aplicar a la planta 
la señal de control, uk-1, calcula el siguiente instante de 
actuación, tk, que se envía al sensor (mensaje 1). El sensor al 
recibir este mensaje toma una muestra desde la planta, xk,s, y 
registra el tiempo de muestreo absoluto, tk,s. Este último, junto 
con tk, se usa para calcular τk. Tanto xk,s  como τk se envían al 
nodo controlador (mensaje 2). Al recibir este mensaje, el nodo 
controlador estima el estado de la planta, ˆkx , que se aplicará 
en tk, según (10), y calcula el comando de control 

ˆ( ),k ku f x= según (11). Este comando se envía al actuador 
(mensaje 3), que lo aplicará a la planta en el instante de 
actuación sincronizada, tk. 

 
Fig. 3. Operación del modelo de control sincronizado en actuación  

El control en red con sincronización en instantes de 
actuación puede ser implementado sin dificultad en la práctica. 
Por ejemplo, en [4] se presenta un conjunto de experimentos 
implementados sobre microcontroladores de bajo costo dentro 
de una red de área de controlador (CAN, Controller Area 
Network). Sin embargo, su operación confía en predicciones 
calculadas en base a cada muestra, xk,s. Si las muestras 
contienen ruido, el rendimiento rápidamente se ve deteriorado. 

III. FILTRO DE KALMAN SOBRE SISTEMAS DE CONTROL EN RED 
SINCRONIZADOS EN ACTUACIÓN 

A. Filtro de Kalman para sistemas con ruido 
Previamente se modela a (1) como un sistema lineal 

estocástico que incluye la perturbación en el proceso n
kw ∈   

y el ruido de medición p
kv ∈ , tal como en: 

 1k k k k

k k k

x Ax Bu w
y Cx v

+ = + +
= +

  (12) 

El filtro de Kalman aplicado a una planta controlada en 
tiempo discreto proporciona una estimación óptima de sus 
estados. La información que usa proviene de dos fuentes: 
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desde mediciones hechas a través de los sensores y desde 
estimaciones realizadas usando el modelo del sistema. Mezcla 
estos dos recursos de información de manera óptima 
considerando las descripciones probabilísticas de su exactitud, 
es decir, la precisión de los sensores y del modelo. En 
consonancia con lo anterior, se pueden distinguir dos etapas: 
predicción y corrección. 

1) Etapa de predicción: se realiza la estimación a priori del 
estado del proceso partiendo de una estimación previa usando 
el modelo del sistema, así: 

 1ˆ ˆk k kx Ax Bu−
+ = +   (13) 

donde A y B describen la dinámica del sistema, tal como en 
(12), ˆkx representa la estimación a posteriori del estado, 
mientras que uk  es la entrada actual. La estimación a priori del 
error de covarianza es: 

 1
T

k kP AP A Q−
+ = +   (14) 

donde Pk representa la estimación a posteriori del error de 
covarianza, y Q es el valor constante de covarianza de la 
perturbación en el proceso. 

 
2) Etapa de corrección: se hace una estimación a posteriori 

para refinar la predicción, en base a mediciones tomadas con 
los sensores. Esta estimación se usa en la siguiente etapa de 
predicción. La siguiente ganancia de Kalman es: 

 ( ) 1

1 1 1
T

k k kK CP CP C R
−− −

+ + += − +   (15) 

donde R representa el valor constante de covarianza del ruido 
en los sensores. La estimación a posteriori del siguiente estado 
es: 

 ( )1 1 1 1ˆ ˆ ˆk k k k kx x K y Cx− −
+ + + += + −   (16) 

donde yk representa la salida medida en el sistema y C define 
la ganancia constante de medición, ambas en (12). Finalmente, 
la estimación a posteriori del error de covarianza es: 

 1 1 1 1k k k kP P CK P− −
+ + + += −   (17) 

B. Problemas de integración del filtro de Kalman sobre 
NCSs sincronizados en actuación  

Esta integración plantea dos problemas con respecto al 
tiempo de muestreo.  

El primer problema consiste en que en el modelo se toman 
muestras en los instantes { }1, , 1,, , , ,k s k s k st t t− +   y por lo tanto 
el muestreo es aperiódico, ya que el sincronismo con período h 
se considera en los instantes de actuación { }1 1, , , , .k k kt t t− +   
Sin embargo, la etapa de corrección del filtro de Kalman debe 
ser realizada cada tiempo de muestreo ya que requiere de una 
actualización de la medición de los estados de la planta. 

El segundo problema radica en que los estados en los 
instantes de actuación en (10) se estiman en función de la 
dinámica que depende de τk en (9), que es la diferencia entre el 
tiempo de muestreo y el siguiente tiempo de actuación. No 

obstante, el filtro de Kalman realiza estimaciones y 
predicciones basadas en la dinámica que se encuentra en 
función del tiempo de muestreo.  

C. Integración del filtro de Kalman sobre sistemas de control 
en red sincronizados en actuación  

La propuesta de integración se divide en dos fases.  
1) De anterior actuación tk-1 a actual muestreo tk,s: se aplican 
tanto la fase de predicción como la de corrección. Primero, el 
predictor (13)-(14) se transforma en: 

 , , 1

, 1

ˆ ˆ( ) ( )

( ) ( )
k s k k s k k

T
k s k k k

x A h x B h u

P A h P A h Q

− −
−

− −
−

= − τ + − τ

= − τ − τ +
  (18) 

luego, el corrector (15)-(17) se reformula como: 

 

( )
( )

1

, , ,

, , , , ,

, , , ,

ˆ ˆ ˆ

T
k s k s k s

k s k s k s k s k s

k s k s k s k s

K CP CP C R

x x K y Cx

P P CK P

−− −

− −

− −

= +

= − −

= −

  (19) 

2) De actual muestreo tk,s a actual actuación tk: se aplica la 
fase de predicción (13)-(14), tal como: 

 , 1

,

ˆ ˆ( ) ( )

( ) ( )
k k k s k k

T
k k k s k

x A x B u

P A P A Q

−
−

−

= τ + τ

= τ τ +
  (20) 

Finalmente, la señal de control usa la estimación del estado 
en el instante de actuación, ˆkx− , así: 

 ˆk ku Lx−=   (21) 

D. Discusión  
En la Fig. 4 se observa la operación del método propuesto. 

Para el ciclo k, el nodo controlador calcula la estimación a 
priori del estado muestreado en la planta, ,ˆk sx− , y además 
refina esta predicción a través de la estimación a posteriori del 
mismo estado muestreado, ,ˆk sx . Esto capta la evolución de la 
dinámica a lo largo del período (h - τk), desde el anterior 
tiempo de actuación, tk-1, hasta el tiempo de muestreo actual, 
tk,s.  

 
Fig. 4. Operación del modelo de control sincronizado en actuación, integrado 

el filtro de Kalman   

Posteriormente, el nodo controlador realiza la estimación a 
priori del estado actual, ˆkx− , que será usada para calcular la 
acción de control, uk. Esto capta la evolución de la dinámica a 
lo largo del período τk, desde la estimación del estado 
muestreado, ,ˆk sx , en el tiempo tk,s, hasta el tiempo de 
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actuación actual, tk. El pseudocódigo presentado en los 
Algoritmos 1, 2 y 3 muestran la implementación de este 
método. 

IV. SIMULACIONES  
Las evaluaciones presentadas en esta sección se centran en el 

rendimiento de control. Se establece un escenario con 
perturbación en el proceso, ruido en los sensores y retardos 
variables de tiempo; se considera una sincronización 
subyacente de los relojes de cada nodo. Se evalúa un NCS 
para dos casos de sincronización: en instantes de muestreo y 
en instantes de actuación.  

A. Configuración 
 Para realizar las simulaciones se utiliza Truetime [11] que 

es una herramienta para simular controladores en tiempo real y 
transmisiones de red. En el modelo básico de simulación de la 
Fig. 5 se distinguen el proceso implementado en espacio de 
estados y tres nodos (sensor, controlador y actuador), que 
emplean kernels de tiempo real. La referencia es 
proporcionada por un generador de pulsos programable 
conectado a la entrada analógica del nodo controlador. Es 
importante notar que, para proporcionar sincronización en los 
instantes de actuación, la única tarea periódica a ejecutar se 
encuentra en el nodo actuador. 

 
Fig. 5. Modelo de simulación 

Algoritmo 1 Pseudocódigo del nodo actuador [4], 
sincronizado por h 
Entrada: uk 
Salida: tk 

1: espera(interrupción_cada_h) 
2: espera(mensaje_desde_controlador) 
3: uk := lee_mensaje() 
4: aplica(uk) 
5: actualiza(tk), en (2) 
6: envía_mensaje(tk, a_sensor) 

 
Algoritmo 2 Pseudocódigo del nodo sensor [4], disparado 
por mensaje 
Entrada: tk, tk,s 
Salida: xk,s,τk 

1: espera(mensaje_desde_actuador) 
2: tk: = lee_mensaje() 
3: xk,s: = estado_actual() 
4: tk,s: = tiempo_actual() 
5: calcula (τk), en (9) 
7: envía_mensaje(xk,s,τk, a_controlador) 

Algoritmo 3 Pseudocódigo del nodo controlador [4] que 
integra el filtro de Kalman y es disparado por mensaje 
Entrada: xk,s,τk 
Salida: uk 

1: espera(mensaje_desde_sensor) 
2: (xk,s,τk) := lee_mensaje() 
3: calcula( , ,ˆ ,k s k sx P− − ), en (18) 
4: calcula( , ,ˆ ,k s k sx P ), en (19) 

5: calcula( ˆ ,k kx P− − ), en (20) 
6: calcula(uk), en (21) 
8: envía_mensaje(uk, a_actuador) 

 
Para intercambiar información, los nodos están conectados 

a una red Ethernet (CSMA/CD) implementada a 80 Kbps a 
través de un bloque de red de comunicaciones. Esta tasa de 
transferencia provoca latencias pequeñas en τsc y τca, en 
relación con el retardo provocado por el algoritmo de control 
τc. Esto permite que el retardo E/S, τ, pueda ser variado en la 
simulación, en mayor proporción, a través de τc. El ruido de 
medición y la perturbación en el proceso se implementan a 
través de señales aleatorias distribuidas normalmente 
(gaussianas). Además, el rendimiento de control es medido a 
partir de las entradas y salidas de la planta a lo largo del 
período de simulación (tsim); se implementa a través del bloque 
que contiene la función de costo cuadrático: 

 
0

( ) ( ) ( ) ( )
simt

T T
e eJ x t Q x t u t R u t dt = +    (22) 

donde las matrices de peso Qe y Re son iguales a la identidad. 

B. Planta, controlador y filtro de Kalman  
La planta controlada es un doble integrador, un sistema 
inestable cuya descripción en espacio de estados en tiempo 
continuo es: 

 

0 23.81 0
0 0 23.81

1 0
0 1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t u t

y t x t

−

−
   = +      
 =   


  (23) 

Considerando un período de actuación específico de 
h = 100ms y usando un regulador lineal cuadrático (LQR, 
Linear Quadratic Regulator) con matrices de peso iguales a la 
identidad, la ganancia óptima del controlador es 
L = [0.6739 -1.3424]. 

El filtro de Kalman considera las covarianzas: 

 

6

4

4

1 10

1 10 0
0 1 10

( )

( )

T

T

Q E w w

R E v v

−

−

−

×

×

×

= ⋅ =

 
= ⋅ =  

 

  (24) 

donde w y v son la perturbación en la planta y el ruido de 
medición, respectivamente. 
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C. Resultados del filtro de Kalman sobre el NCS 
sincronizado en actuación 

El objetivo de este experimento es validar que el método 
propuesto en la Sección III.C es capaz de estimar los estados 
del sistema a partir de estados ruidosos. En la Fig. 6 se 
comparan las señales ruidosas sensadas en la planta con los 
estados estimados por el filtro de Kalman, el cual elimina 
eficazmente la incertidumbre. 

 
Fig. 6. Señales ruidosas de la planta (x1, x2) y estados estimados, sin ruido, 

por el filtro de Kalman ( 1̂x , 2x̂ ) 

D. Resultados de la evaluación de rendimiento de control 
 Para esta evaluación se considera que cada lazo de control 
presenta variaciones temporales causadas por retardos de 
tiempo variable de entrada/salida, τ, acotados dentro del 
intervalo 2 a 20 ms. Estas variaciones tienen naturaleza 
randómica y se implementan sobre τc, para τsc y τca  fijos, en 
(7). En la Fig. 7 se comparan las respuestas transitorias 
proporcionadas por la sincronización en muestreo y por la 
sincronización en actuación ante la existencia de retardos. Las 
dos respuestas se contrastan con la respuesta de la 
sincronización en muestreo en un escenario ideal (sin 
retardos). Se puede notar la efectividad de la actuación 
sincronizada, tal como se reporta en [4]. 

 
Fig. 7. Respuestas transitorias de los dos tipos de sincronización ante 

retardos de entrada/salida 

En la Fig. 8 se considera un escenario que además de 
presentar retardos de tiempo, incluye perturbación en el 

proceso y ruido en los sensores; también se incluye para 
efectos de comparación, un escenario ideal. La respuesta 
transitoria del lazo de control con actuación sincronizada y 
filtro de Kalman muestra mejor rendimiento que las respuestas 
de los lazos con muestreo sincronizado y sólo con actuación 
sincronizada. Es notorio que el transitorio proporcionado por 
el lazo con filtro de Kalman se acerca más rápidamente al 
estado estacionario, y que las oscilaciones provocadas por el 
ruido tienen menor amplitud. 

 
Fig. 8. Respuestas transitorias de los dos tipos de sincronización ante retardos 
de entrada/salida, ruido en los sensores y perturbacion en el proceso 

Finalmente, para evaluar el rendimiento del enfoque 
presentado en este trabajo en comparación con otras 
implementaciones, se estableció un conjunto de diez 
escenarios con diferentes referencias, retardos y varianzas en 
ruidos. Tres implementaciones fueron sometidas 
individualmente a este conjunto de escenarios: muestreo 
sincronizado, actuación sincronizada, y actuación sincronizada 
y filtro de Kalman. El promedio de su costo de control, 
medido a través de (22), se comparó con el costo de control de 
la implementación con muestreo sincronizado en condiciones 
ideales (sin ruido, ni latencia de red). En la Tabla I se 
evidencian los resultados obtenidos para los cuatro enfoques. 
Se puede observar que el modelo con actuación sincronizada y 
filtro de Kalman logró un mayor rendimiento (menor costo) 
que las otras dos aproximaciones sometidas al mismo conjunto 
de escenarios, pero menor rendimiento (mayor costo) que el 
muestreo sincronizado en condiciones ideales. 

TABLA I 
RENDIMIENTO DE CONTROL 

Implementación Costo de control 
promedio 

Muestreo sincronizado (condiciones 
ideales) 1.129 

Muestreo sincronizado  1.304
Actuación sincronizada 1.247 
Actuación sincronizada y filtro de 
Kalman 1.202 

V. CONCLUSIONES  
Este artículo ha presentado la integración del filtro de 

Kalman en el modelo de NCS con actuación sincronizada. Los 
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resultados en simulación han demostrado que este método 
presenta sus propios beneficios: eliminación de los efectos de 
los retardos variables y de la incertidumbre. La aplicación de 
este enfoque hace que la respuesta transitoria del sistema en 
lazo cerrado converja más rápidamente hacia el estado 
estacionario, y una vez en él, que las oscilaciones provocadas 
por la incertidumbe tengan menor amplitud. Como efecto 
específico, propicia la disminución del costo de control ya que 
las variaciones de tiempo son absorbidas por el modelo de 
sincronización en actuación, mientras que la incertidumbre en 
las medidas y en el proceso es eliminada por el filtro de 
Kalman. Trabajos futuros se centrarán en analizar la demanda 
de recursos computacionales de esta aproximación sobre 
sistemas implementados físicamente. 
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[1]  

Abstract—Responsible innovation in a developing countries 
should be part of the university culture. Global innovation 
processes during the last two decades visions a fast development 
in humanity with promising applications such as portable, 
wearable, implantable, and even compatible with biological 
systems electronic devices. Innovation as a culture in different 
research and development centers have achieved successful and 
exciting advances in different organic electronic devices such as 
organic light emitting diodes, organic photovoltaic systems, 
organic field effect transistors, sensors, and memories. Here, an 
updated review is carried out on the emerging and innovative 
field of organic electronics, the focus is first to provide a clear 
introduction to the field while highlighting its advantages and 
disadvantages, also here is included two of the main devices 
which are considered distinguished in the field of organic 
electronics, such as organic solar cells and organic field-effect 
transistors. For each of the selected devices in this review, the 
state-of-the-art is addressed, the basic principle of operation is 
discussed, and examples are also highlighted, which clearly sets 
the point to innovative processes. Finally, a discussion is provided 
with the perspective for the inclusion of an innovative field in the 
research culture of Ecuador.  
 

Index Terms— Organic electronics, organic light emitting 
diodes, organic solar cells, organic field-effect transistors.  

 
Resumen—La innovación responsable en un país en desarrollo 

debe ser parte de la cultura universitaria. Procesos de innovación 
mundiales durante las dos últimas décadas presagian un 
desarrollo vertiginoso en la humanidad con aplicaciones 
prometedoras como dispositivos electrónicos portátiles, vestibles, 
implantables e incluso compatibles con sistemas biológicos. La 
innovación como cultura en distintos centros de investigación y 
desarrollo han logrado avances exitosos y emocionantes en 
distintos dispositivos electrónicos orgánicos como los diodos 
emisores de luz orgánicos, sistemas fotovoltaicos orgánicos, 
transistores orgánicos de efecto de campo, sensores y memorias. 
A continuación, se procede a realizar una revisión actualizada 
sobre el campo emergente y a su vez innovador de la electrónica 
orgánica, la atención se centra en una introducción clara al 
campo donde se resalta sus ventajas y desventajas, se incluye una 
revisión sobre dos dispositivos que aquí se consideran insignes en 
el campo de la electrónica orgánica, como son las celdas solares 
orgánicas y los transistores orgánicos de efecto de campo. Para 
cada uno de los dispositivos seleccionados en esta revisión, se 
realiza una revisión del estado del arte, el principio básico de 
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funcionamiento y ejemplos particulares que determinen de 
manera clara los procesos de innovación. Finalmente, se brinda 
una discusión con la perspectiva para la inclusión de un campo 
innovador en la cultura de investigación del Ecuador.  
 

Palabras Claves— Electrónica orgánica, celdas solares 
orgánicas, transistores orgánicos de efecto de campo.  

I. INTRODUCCIÓN 
OS procesos de innovación en el mundo son incesantes y 
albergan un enigma al día de hoy. Por un lado, la 

innovación tecnológica tiene como objetivo el desarrollar 
prosperidad económica y bienestar en la humanidad, así ha 
logrado que un gran número de personas tengan mejor salud, 
vivan con mayor comodidad y más seguros que nunca en la 
historia. Por otro lado, los procesos de innovación son 
continuos y alimentan a problemas mundiales complejos como 
la inequidad en el desarrollo social y problemas medio 
ambientales. Así, los estudios e iniciativas que son prácticas 
ya en innovación responsable se centran principalmente en la 
gobernanza y en los aspectos institucionales del tratamiento 
responsable de los impactos de la innovación tecnológica [1]. 
Entonces, en un país en vías de desarrollo es necesario el 
buscar alternativas de innovación responsable, tentativamente 
los  materiales orgánicos están destinados hoy más que nunca 
a transformar la industria de bienes de consumo electrónicos 
[2]. El interés en la electrónica orgánica nace de la habilidad 
de depositar películas orgánicas en una gran variedad de 
substratos [3], y que tal depósito se pueda lograr a un bajo 
costo de producción [4], ya que dichos sustratos pueden ser 
vidrio, plástico y finas láminas metálicas, también el interés 
recae en la facilidad de procesamiento que muestran los 
compuestos orgánicos [5], [6], así hace que muchos grupos de 
investigación dediquen sus esfuerzos en sintetizar moléculas 
orgánicas noveles para tal finalidad [7]–[11]. 

A partir del año 2009 SCImago publica anualmente dos 
informes, el SIR World que se enfoca en el análisis de la 
actividad científica en el mundo [12], y el SIR Iber que 
estudia, analiza y muestra la actividad científica 
exclusivamente de Andorra, España, Portugal y los países de 
Latinoamérica [12]. En ambos informes se detallan en forma 
de tablas la información del desempeño en investigación, 
innovación e impacto social.  

Los sistemas de electrónica orgánica más avanzados en la 
actualidad y que ya han llegado a la etapa de comercialización 
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son los basados en diodos orgánicos emisores de luz 
conocidos como OLEDs por sus siglas en inglés. Un progreso 
muy significativo ha sido realizado en el campo de los 
transistores orgánicos de efecto de campo (OFETs), y 
finalmente un inmenso desarrollo ha sido llevado a cabo en el 
campo de las celdas orgánicas fotovoltaicas (OSCs) [13]–[15]. 
El reto sobre todas las tecnologías antes mencionadas es lograr 
mejorar la eficiencia y el rendimiento de los componentes 
orgánicos, sin embargo, en varias aplicaciones dichos 
componentes orgánicos ya han excedido los requisitos para su 
viabilidad, pero siempre se debe mantener el paradigma de la 
fabricación a bajo costo, y en varios casos las rutas sintéticas 
escogidas no pueden ser fácilmente escalables, ya que sufren 
de rendimientos muy bajos. Así, una aplicación exitosa será la 
que logre conjugar el potencial de la fabricación a bajo costo 
pero al usar métodos innovadores de fabricación, además que 
brinde el rendimiento y eficiencia requeridos, para obtener 
dispositivos confiables, de bajo costo y depositados en 
superficies relativamente grandes [16]. 

En 1977 se reportó en la literatura científica un incremento 
dramático en la conductividad eléctrica del poliacetileno que 
es un semiconductor polimérico, el cual al ser dopado con 
iones halogenuro o con pentafloruro arsénico (AsF5) mostró 
dicho incremento en la conductividad que sirvió como un 
antes y un después en la investigación de polímeros, y el logro 
fue reportado por Shirakawa y colaboradores [4].  Por tal 
descubrimiento al grupo de investigadores les mereció el 
premio Nobel en Química en el año 2000. Luego del 
mencionado logro los polímeros conjugados han ganado una 
atención considerable para su aplicación en dispositivos 
optoelectrónicos debido a sus ventajas en las propiedades 
mecánicas y ópticas, al mismo tiempo los polímeros 
conjugados prometen tener gran ventaja al ofertar un bajo 
costo de fabricación, principalmente al poder ser impresos en 
la línea de manufactura de los dispositivos [17], [18].  

Luego del descubrimiento del primer diodo emisor de luz 
polimérico (PLED) se esto motivó al estudio del campo de los 
dispositivos basados en polímeros [19]–[21]. 

Inicialmente, el foco de investigación fue en el estudio para 
la fabricación de dispositivos basados en la impresión a chorro 
de tinta y circuitos integrados para la aplicación en etiquetas 
de identificación basadas en la radio frecuencia. Los polímeros 
semiconductores conjugados se volvieron también atractivos 
para la aplicación en celdas solares orgánicas. De igual 
manera los polímeros semiconductores son atractivos para la 
aplicación en transistores orgánicos de efecto de campo [4]. 
 Entonces, los materiales orgánicos como por ejemplo los 
polímeros conjugados ganaron un gran terreno en el desarrollo 
de varias aplicaciones, pero si bien es cierto ofertan diversas 
ventajas, son los enlaces débiles intermoleculares de estos 
materiales orgánicos una de las tantas características que los 
hacen atractivos para las distintas aplicaciones electrónicas 
desarrolladas o visionadas, ya que la misma característica de 
los enlaces débiles intermoleculares en el estado sólido hace 
que dichos materiales exhiban propiedades de 
semiconductores y aislantes. Debido a el estudio de los 
materiales orgánicos, bien sean estos poliméricos o de 

pequeña molécula para aplicaciones electrónicas, se ha 
logrado profundizar en el conocimiento de las propiedades 
eléctricas y ópticas de los materiales orgánicos en estado 
sólido [2], [16].  
 El depósito de los materiales orgánicos sobre superficies, es 
de gran interés, así destaca la impresión como uno de los 
métodos más atractivos, y son las energías de enlace en los 
Semiconductores Orgánicos (OsCs – por sus siglas en inglés) 
que son típicamente bajas (~10 kcal mol-1 , para referencia, en 
comparación al Silicio cristalino (c-Si) la energía es de  ~80 
kcal mol-1  )[22], [23], lo que los hace atractivos para 
aplicaciones electrónicas que sean fabricadas por impresión 
[23], [24]. Los materiales orgánicos con sus propiedades 
mecánicas, acopladas con la posibilidad de ser 
manufacturados en condiciones ambientales, los hacen 
candidatos perfectos y compatibles con sustratos flexibles 
como el plástico, lo que hace su posible uso en áreas como la 
bioelectrónica, tecnologías de las pantallas y electrónicos 
embebidos en la vestimenta [23]. 
 Debido a la naturaleza propia de la investigación y procesos 
 de innovación, durante los recientes años, radicales orgánicos 
estables al aire y polímeros radicalarios han ganado la 
atención debido a sus excelentes propiedades y desempeño en 
dispositivos orgánicos flexibles, los que incluyen transistores, 
baterías, diodos emisores de luz y celdas solares. Así que de 
manera conjunta con miles de moléculas neutras que han sido 
sintetizadas y aplicadas en el funcionamiento de dispositivos 
electrónicos flexibles, existe un futuro muy prometedor para la 
aplicación en la electrónica de los radicales orgánicos que son 
estables al aire [25]. 
 Desafortunadamente, el potencial de dispositivos activos 
completamente orgánicos como celdas solares, emisores de 
luz, y transistores todavía permanecen en el campo de la 
investigación y no de la comercialización, debido a que los 
dispositivos totalmente orgánicos sufren aún de deficiencias 
principalmente en su estabilidad [2], [16].  
   La electrónica orgánica no es un área austera de 
investigación, sino todo lo contrario ya que para el desarrollo 
de la electrónica orgánica deben converger varias ramas del 
conocimiento. Así, se sugiere a la electrónica orgánica que 
pueda ser considerada como una rama productora de 
innovación responsable y que sea considerada como tal 
principalmente para un país en desarrollo como lo es el 
Ecuador. Entonces, en este artículo de revisión se promueve la 
investigación en el área de la electrónica orgánica, por medio 
del estudio y desarrollo de celdas solares orgánicas (OSC) y 
transistores orgánicos de efecto de campo (OFET), a 
continuación, se brindará una revisión de estos dispositivos, 
donde se muestra de manera sucinta su principio de 
funcionamiento, y al final se muestra un ejemplo considerado 
como innovador en cada uno de los casos, de igual manera se 
pretende tributar a la escasa literatura en castellano que se 
puede encontrar sobre el tema de la electrónica orgánica.  

II. CELDAS SOLARES ORGÁNICAS 
En las pasadas décadas, un amplio incremento en la 

demanda de combustibles fósiles ha ocurrido, pero su 
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almacenamiento como el impacto ambiental producido es 
siempre motivo de debate en la comunidad internacional. 
Entonces el recolectar energía a partir de la luz que recibe 
nuestro planeta al usar tecnología fotovoltaica ya que es 
considerada una de las mejores alternativas para satisfacer las 
necesidades energéticas de la sociedad. En el informe del 
Banco Mundial “Potencial de energía fotovoltaica global por 
país” muestra que el Ecuador dispone de un potencial 
promedio de 3.0 PVOUT (kWh/kWp), se considera que el 
máximo potencial promedio mundial es de 3.75 PVOUT 
(kWh/kWp) [26], entonces se ratifica que la tecnología 
fotovoltaica puede ser una alternativa atractiva para la 
generación de electricidad con fuentes limpias y renovables; al 
conjugar con la electrónica orgánica se incrementa la 
posibilidad de tener focos de innovación responsable en el 
sistema de investigación y desarrollo del Ecuador. 

Así, de entre las numerosas tecnologías disponibles, la 
tecnología fotovoltaica (PV, de sus siglas en inglés) para 
recoger energía solar y transformarla en energía que pueda ser 
distribuida es una de las tecnologías más limpias y seguras.  

Los polímeros conjugados y los polímeros polares son 
usados de manera típica para producir numerosos dispositivos 
PV. De los cuales los polímeros conjugados son los más 
usados para la fabricación de celdas solares orgánicas (OSCs) 
[15]. A pesar de que las OSCs en función a la eficiencia de 
conversión energética y de su tiempo de vida útil, no pueden 
competir todavía con celdas solares inorgánicas de primera y 
segunda generación, es su flexibilidad, peso ligero, y bajo 
costo de fabricación lo que las hace atractivas a las celdas 
solares orgánicas para numerosas aplicaciones [10], [24].  

En un campo innovador es mandatorio el analizar la 
productividad científica del campo, así la Fig. 1 muestra la 
actividad científica en el campo de las celdas solares 
orgánicas. 

 
Fig. 1. Análisis de publicaciones con el tema “OSC” fuente Web of 
knowledge  

La productividad de publicaciones, para el periodo 2000 – 
2020, recae en las categorías de las ciencias de los materiales 
y la física aplicada con 4791 y 3280, respectivamente. En el 
año 2020 se generaron 942 publicaciones, y 48592 citaciones. 
En el año 2019 se generaron 964 publicaciones, y 49027 
citaciones. En el 2018 se generaron 923 publicaciones, y 
42807 citaciones. 

A pesar de los tremendos esfuerzos en investigación sobre 
celdas solares orgánicas, es indiscutible que las celdas solares 

que están basadas en silicio es ya una tecnología madura y 
lidera el estado-del-arte en lo que a celdas solares respecta. Sin 
embrago, todas las tecnologías necesarias para la construcción 
de celdas solares basadas en silicio no son económicas y 
sobresalen por su complejidad, por ejemplo, la fabricación de 
silicio cristalino dopado es considerada una tecnología no 
viable para un país en vías de desarrollo. Lo que las hace no 
competitivas frente a centrales hidroeléctricas y combustibles 
fósiles. Al dejar a un lado el problema de la fragilidad del 
silicio y su rigidez, lo que hace aún más difícil el escalar las 
celdas solares inorgánicas es la dificultad del procesamiento 
de obleas de silicio de gran tamaño. Entonces, son por estas 
razones que las celdas solares orgánicas son tan investigadas 
durante los pasados 20 años y aún desde más atrás en el 
tiempo  [27]. 

Los esfuerzos en investigación son motivados por la 
demanda de energía que la sociedad moderna ejerce, pero al 
mismo tiempo que la energía sea limpia y de fuentes 
responsables con el medio ambiente. A más de la cantidad de 
energía demandada, y que sea obtenida de fuentes renovables, 
la sociedad moderna exige fuentes de energía que puedan ser 
fácilmente integradas a los ambientes de trabajo e incluso en 
sus viviendas, y esto ha ganado su prioridad en las distintas 
planificaciones de proyectos macro de investigación [27]–
[29]. 

  La eficiencia energética es ya un concepto familiar y ha 
sido extendido al concepto de “energía cero”, que quiere decir 
edificios y dispositivos electrónicos con sus fuentes de energía 
incorporadas [10], [29], [30]. 

El potencial de las celdas solares orgánicas ha sido resaltado 
ya que es un sistema de conversión de energía solar limpio y 
considerado como renovable. Esto ha provocado el 
mejoramiento continuo en su desempeño y desencadenó el 
interés de la investigación y desarrollo de aplicaciones 
comerciales. Junto con el concepto de “energía cero” incluso 
se han llegado a demostrar que las celdas solares orgánicas 
pueden ser proyectos de biomímesis como el de “arboles 
solares” que lo demostraron Cao y colaboradores [31]. 

La Fig. 2 muestra diversos ejemplos de celdas solares 
orgánicas fabricadas, la Fig. 2(b) se resalta debido a que son 
celdas solares producidas a escala de laboratorio con técnicas 
de fabricación de relativo bajo costo, de igual manera dilucida 
una aplica aplicación a nivel comercial de tal tecnología. 

Entonces la implementación de OSCs semitransparentes en 
distintas locaciones como en un área de descanso, e incluso el 
diseño de una palmera artificial, con la finalidad de lograr 
transformar áreas en la arquitectura urbana en unidades 
biomiméticas multifunción con la capacidad de cosechar 
energía [2], [29], [34]. 

 Es importante notar que las OSCs pueden ser diseñadas y 
afinadas para absorber frecuencias específicas como UV, 
espectro visible, IR-cercano, y que estos nuevos dispositivos 
con objetivo específico pueden ser complementos de otros 
dispositivos, como por ejemplo el manejo de dispositivos 
electrocrómicos que sean capaces de modular el nivel de luz 
interior de los hogares o lugares de trabajo [35]–[37]. 

Un esfuerzo sinérgico y sistemático entre la química 



17       MASKAY 
 

orgánica sintética, la ciencia de los materiales y la física de 
dispositivos es necesario para vencer el reto de disponer celdas 
solares con  alta transparencia y absorción del espectro visible, 
las mismas que sean compatibles para ser integradas en 
aplicaciones como invernaderos, ventanas y dispositivos 
electrónicos inteligentes [29], [38].  

 
Fig. 2. Celdas solares orgánicas. (a) Fotografía de una celda solar orgánica 
flexible de 1.6 cm2 [32]. (b) Celda solar orgánica flexible, libre de ITO, libre 
de técnicas de fabricación en vacío, módulo fabricado por técnicas de 
fabricación desarrolladas en la Universidad Técnica de Dinamarca [33]. (c) 
Celda solar orgánica fabricada con técncias roll-to-roll [33] 1 

La estructura típica de una OSC consiste en cuatro capas 
denominadas, ánodo sobre un sustrato transparente, una capa 
de transporte de huecos (CTH), capa fotoactiva (CFA), capa 
de transporte de electrones (CTE) y un cátodo, como se 
muestra en la Fig. 3. 

 
Fig. 3. Conversión de energía solar a electricidad y los niveles de energía, 
función de trabajo (Φ), afinidad electrónica (χ), espacio de la banda óptica 
(Eg) y potencial de ionización (IP)  
 

1 Las figuras han sido reproducidas bajo los términos de la Licencia 
Atribución-NoComercial 3.0 No portada (CC BY-NC 3.0) y corresponden (a) 
Du, J., Zhang, D., Wang, X., Jin, H., Zhang, W., Tong, B., … Ren, W. (2021). 
Extremely efficient flexible organic solar cells with a graphene transparent 
anode: Dependence on number of layers and doping of graphene. Carbon, 
171, 350–358. https://doi.org/10.1016/j.carbon.2020.08.038 (b) y (c) Gertsen, 
A. S., Castro, M. F., Søndergaard, R. R., & Andreasen, J. W. (2020). Scalable 
fabrication of organic solar cells based on non-fullerene acceptors. Flexible 
and Printed Electronics, 5(1). https://doi.org/10.1088/2058-8585/ab5f57 

La capa activa está compuesta por un donador (típicamente 
polimérico) y un aceptor de electrones (típicamente un 
derivado de fullereno), entonces, la absorción de la luz solar 
ocurre en la capa del polímero donador de electrones. Se 
genera un excitón el cual no es más que un par electrón/hueco 
que se encuentran juntos por fuerzas coulómbicas de 
atracción, luego ocurre la difusión del excitón al interfaz 
donador/aceptor. Luego de la difusión ocurre la disociación 
del excitón. Finalmente, la transferencia de carga de los ya 
separados huecos y electrones, hacia el ánodo y cátodo, 
respectivamente. Debe estar claro de que cada paso de los 
mencionados anteriormente es importante y tributan al 
desempeño de la OSCs. Las propiedades ópticas y electrónicas 
de la capa fotoactiva determinan la fotogeneración de los 
portadores de cargas, la separación y transporte en la OSC 
[27], [29], [39]–[41].   

Los dispositivos fotovoltaicos orgánicos procesados por 
solución han atraído la atención tanto de la academia, como de 
la industria. Ya que la síntesis de moléculas pequeñas 
orgánicas como aceptoras y con el objetivo de que el fullereno 
esté ausente es de gran interés (NFAs – por sus siglas en 
inglés), e incluso trabajos en aceptores poliméricos desarrollan 
nuevas expectativas para las OSCs [15].  

Poli (3-hexiltiofeno), P3HT, es uno de los polímeros más 
usado y estudiado en el campo de las OSCs. De manera 
histórica ya, el P3HT ha sido mezclado con aceptores basados 
en el fullereno como es [6,6]-fenil-C60- metil ester ácido 
butírico (PC60BM) con eficiencias en la conversión de 4.5%. 
Incluso los primeros módulos compuestos por OSCs han sido 
fabricados a partir de sistemas basados en P3HT:fullereno 
[15], [42]. 

En la mayoría de los casos reportados en los que estudian 
OSCs basadas en NFAs, los dispositivos son fabricados por la 
técnica del recubrimiento por centrifugación, pero este método 
de fabricación no es escalable [43]–[45]. Pascual y 
colaboradores han demostrado OSCs basados en P3HT:NFAs 
con una técnica de fabricación escalable, y en la cual también 
se estudian los disolventes más amigables con el ambiente 
[15].  

La Fig. 4 muestran los materiales orgánicos usados en el 
estudio para evitar el uso del fullereno, los niveles energéticos 
de los materiales, y la figura de mérito I-V para la 
caracterización de los dispositivos fabricados con una técnica 
compatible con la producción en masa. 

Así dispositivos con una eficiencia de conversión energética 
superior al 5% han sido obtenidos, al mismo tiempo muestran 
independencia de la temperatura de depósito, y los 
dispositivos encapsulados han mostrado un desempeño estable 
de hasta 3000 h [15]. 
 Las celdas solares orgánicas de hetero unión masiva 
prometen ser una tecnología limpia de generación de energía, 
esto a un bajo costo y con un gran potencial de manufactura a 
gran escala. Avances significativos han sido logrados en la 
síntesis de materiales, optimización de dispositivos, 
eficiencias de conversión, así el desempeño de las OSCs sigue 
en evolución a la par con las eficiencias de conversión. Sin 
embargo, los dispositivos líderes en eficiencia y desempeño 
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han sido procesados con disolventes halogenados, lo que 
disminuiría la tendencia de una producción a gran escala, 
debido al coste medio ambiental que esto podría suponer, lo 
que constituye una de las barreras más grandes para que se 
encuentren aplicaciones prácticas de las OSCs. Entonces es 
necesario continuar en la búsqueda de alternativas, como el 
reemplazo de los disolventes orgánicos tóxicos con 
disolventes amigables con el medio ambiente, sin perder de 
vista el incremento en eficiencia y desempeño que las OSCs 
requieren [15], [46]. 

 
Fig. 4. Propiedades de los materiales estudiados, P3HT, PC60BM, ICBA, 
ITIC, ITIC-M, O-IDTBR, EH-IDTBR, and O-IDFBR y figura de mértito. (a) 
Estructuras químicas, (b) niveles energéticos de los materiales, y (c) J-V 
características, para el P3HT puro y mezclas con siete materiales aceptores 
como son PC60BM, ICBA, ITIC, ITIC-M, O-IDTBR, EH-IDTBR and O-
IDFBR [15] 2  

 Se tiene claro ya que en la actualidad es necesario buscar 
fuentes alternativas de energía limpia y renovable, y dentro de 
ese marco se consideran a las tecnologías fotovoltaicas, en 
este tenor se encuentra que la empresa Heliatek que con una 
visión de que para el 2030 dispondrá de la tecnología para que 
cada edificio pueda ser 100% neutro en términos de energía 
(energía cero), sino también inteligente con acceso a una 
fuente independiente de energía eléctrica renovable, la misión 
muy clara de al combinar un saber-hacer en la síntesis química 
e ingeniería de procesos para lograr una producción en masa 
(https://www.heliatek.com/en/). La empresa Heliatek se 
considerará la primera empresa a nivel mundial en producir 
soluciones de celdas solares orgánicas producidas a escala 
industrial. Así, en la Fig. 5 se puede visualizar la producción 
de celdas solares con métodos de fabricación a gran escala, y 
se muestra en la Fig. 5(a), mientras que la Fig. 5(b) muestra un 
ejemplo del proceso de control de calidad sobre una celda 
solar orgánica. Mientras que, la Fig. 5(c) y Fig. 5(d) muestran 
ejemplos de inclusión de las celdas solares orgánicas a 
estructuras construidas con anterioridad, lo que mostraría la 

 
2 Las figuras han sido reproducidas bajo los términos de la Licencia 

Atribución-NoComercial 3.0 No portada (CC BY-NC 3.0) y corresponden al 
artículo “Blade coated P3HT: non-fullerene acceptor solar cells: a high-
throughput parameter study with a focus on up-scalability” publicado en J. 
Mater. Chem. A, 2019,7, 20369-20382, https://doi.org/10.1039/C9TA07361B 
,por Enrique Pascual-San-José et al. [15] 

posibilidad de que la tecnología sea fácilmente integrada a 
edificios construidos en las ciudades. 

 
Fig. 5. Producción comercial de celdas solares orgánicas. (a) Producción a 
escala comercial mediante una producción rool-to-roll, (b) Control de calidad 
y producción , (c) Inclusión de celdas solares orgánicas en las estructuras de 
silos de almacenamiento, (d) Inclusión de celdas solares orgánicas en las 
estructuras de físicas de molinos de viento. Los autores expresan que todas las 
figuras son reproducidas con el permiso estricto de Heliatek (keliatek.com), y 
los derechos de autor corresponden (a) y (b) Heliatek, (c) Innogy y (d) 
Acciona  

Para un país en desarrollo como el Ecuador, es imperativa la 
aplicación de políticas públicas para fortalecer la 
investigación, que alimente la innovación responsable, para 
lograr un impacto social significativo que promueva la 
equidad en la sociedad, con miras siempre a mantener un 
equilibrio con la naturaleza al disponer tecnologías renovables 
y amigables con el medio ambiente, como son las tecnologías 
fotovoltaicas entre ellas las celdas solares orgánicas.   

III. TRANSISTORES ORGÁNICOS DE EFECTO DE CAMPO 
Los semiconductores han sido estudiados desde los años 40, 

pero no ha sido hasta los años recientes en que se han 
encontrado aplicaciones para dichos materiales, aplicaciones 
como transistores orgánicos de efecto de campo (OFETs – por 
sus siglas en inglés) [47]. 

Como en los semiconductores tradicionales e inorgánicos, 
los materiales orgánicos pueden funcionar como tipo-p, o tipo-
n. En los semiconductores tipo-p la mayoría de los portadores 
de carga son huecos, mientras que en los de tipo-n la mayoría 
de los portadores de carga son electrones. El primer 
semiconductor estudiado y explotado científicamente fue el 
pentaceno [47]–[49]. 

OFETs que se han basado en polímeros conjugados, 
oligómeros, anillos aromáticos fusionados, como mezclas de 
semiconductores con polímeros aislantes han sido visionados 
como alternativas a los tradicionales transistores que 
encontramos en todos los dispositivos electrónicos que son 
bienes de consumo. Debido a la baja movilidad que muestran 
los materiales orgánicos, todavía no pueden ser rivales en ese 
aspecto a los transistores construidos a partir de silicio 
cristalino u otros materiales inorgánicos cristalinos. Por ende, 
hasta el momento los OFETs no son candidatos para 
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aplicaciones que se requieran altas velocidades de 
conmutación. Sin embargo, las características tan únicas de 
procesamiento que se visionan sobre los OFETs sugieren que 
serán excelentes candidatos para aplicaciones innovadoras en 
el área de la electrónica [22], [50]–[53].   

Al realizar una búsqueda en Web of Knowledge 
con “Organic field-effect transistor” en el campo de título, se 
detectaron 2875 publicaciones en los últimos 20 años, que se 
encuentran distribuidas en las categorías que se muestran en la 
Fig. 6, el 2020 cerró con 163, el 2019 con 204, y el 2018 con 
210. 

 
Fig. 6. Análisis de publicaciones con el tema “OFET” fuente Web of 
knowledge  

Es importante notar en la Fig. 6 que física aplicada es la 
categoría que lidera el estudio de los OFETs, muy de cerca le 
sigue la Ciencia de los Materiales con un total de 1455 
artículos producidos en los últimos 20 años. 
 El transistor de efecto de campo es un dispositivo de tres 
terminales, la fuente, el sumidero y la puerta. En un OFET la 
corriente fluye entre los dos terminales, la fuente y el 
sumidero, dicho flujo de corriente es controlado al aplicar un 
voltaje en el tercer terminal conocido como puerta. El 
principio básico de operación se muestra en la Fig. 7, en la 
cual en la Fig. 7(a), Fig. 7(c) se muestra sus estados apagado y 
encendido, respectivamente, mientras que en la Fig. 7(b) se 
muestra un estado de acumulación de cargas previo a la 
aplicación de voltaje en la puerta [51], [54], [55]. 
 Desde el punto de vista de los materiales constitutivos de un 
OFET, este se compone de tres partes, así un conductor 
metálico o un material orgánico que se encuentre dopado, un 
material aislante y un semiconductor orgánico conjugado tipo 
π que puede ser polimérico, de molécula pequeña o un 
material compuesto.  

El nivel de fermi (EF) de los metales se encuentra 
localizado en medio de la energía de los orbitales HOMO 
(orbital molecular ocupado de mayor energía) y LUMO 
(orbital molecular vacío de menor energía) del semiconductor 
orgánico. Cuando se aplica un voltaje (o tensión) al electrodo 
de puerta se modifican los niveles de energía, y se dice que se 
modula la conductividad del dispositivo.  

Entonces, para un semiconductor tipo-p, un voltaje negativo 
aplicado en la puerta influye en los niveles HOMO y LUMO 
desestabilizándolos y los desplaza hacia arriba con respecto al 
nivel de Fermi del material que constituye los electrodos 
(fuente y sumidero). En el caso de que el HOMO resuene con 

el EF, podrá darse el flujo de cargas móviles en este caso 
huecos, y esto ocurre entre el HOMO y el material del 
electrodo. Lo contrario ocurrirá para un OFET fabricado con 
un semiconductor tipo-n, así, un voltaje o tensión positiva se 
aplica al electrodo puerta para lograr desplazar los orbitales 
HOMO y LUMO hacia abajo, con la final de que el LUMO 
entre en resonancia con el nivel de fermi del material que 
compone los electrodos, de ocurrir existirá el flujo de 
electrones desde los electrodos hacia el LUMO del 
semiconductor tipo-n. Sin embargo, es preciso notar que los 
materiales capaces de transportar tanto huecos como 
electrones se denominan semiconductores ambipolares [54], 
[56], [57]. 

 
Fig. 7. Esquema de los niveles de energía de los electrodos y el 
semiconductor (tipo-p) en un dispositivo OFET  

En un OFET la movilidad de los portadores de carga, µ, se   
define como la velocidad de los portadores de carga por 
unidad de campo eléctrico, además de la movilidad, la tensión 
umbral, VTH, es un parámetro fundamental a la hora de 
investigar un OFET, y la tensión umbral se define como el 
voltaje (tensión) mínimo(a) que hay que aplicar al electrodo de 
la puerta para formar el canal conductor en el material 
orgánico semiconductor [54], [55]. 

La fabricación de OFETs está en continua evolución, y es 
un campo de investigación muy activo. Los primeros 
resultados de semiconductores fueron obtenidos por medio de 
la evaporación del disolvente de una gota de solución del 
semiconductor, dicha gota fue depositada sobre una superficie 
plana típicamente un sustrato con óxido de silicio en su 
superficie, sin embargo técnicas de evaporación en alto vacío 
permitieron el estudio de semiconductores en capas delgadas, 
de este modo se creó la necesidad de diseñar técnicas de 
depósito de semiconductores de la forma más eficiente posible 
y que tienda a cubrir la necesidad de implementar un 
recubrimiento en solución en grandes superficies [59]–[64]. 

De igual manera que en los OLEDs en los OFETs existe la 
tendencia de investigar sobre la posibilidad de reemplazar los 
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materiales inorgánicos de la arquitectura del transistor por 
materiales orgánicos que sumen a la tendencia investigativa de 
que los OFETs lleguen a mostrar flexibilidad mecánica y 
transparencia, así reemplazar el material aislante de los 
transistores como el óxido de silicio SiO2 a un material 
orgánico como por ejemplo el poli(fluoruro de polivinilideno) 
(PVDF – por sus siglas en inglés) con el objetivo de poder 
abandonar las plataformas rígidas del silicio y óxido de silicio 
en las cuales se investigan los materiales orgánicos como 
candidatos para la fabricación de los OFETs. De igual manera, 
el reemplazo de los contactos que típicamente son elaborados 
con oro, por otros materiales que aporten una ventaja adicional 
a la arquitectura del OFET [52].  

De esta manera OFETs impresos en sustratos flexibles de 
bajo costo, material aislante como PVDF que es fácilmente 
procesado en solución, juntamente con un semiconductor de 
tipo molécula pequeña como el dibenzotetratiafulvaleno (DB-
TTF) en mezcla con un polímero aislante, pudo ser 
demostrado por Georgakopoulos y colaboradores [52]. Así, se 
demuestra que tanto el material aislante y el semiconductor 
pudieron ser depositados al usar una técnica escalable y 
realizada a condiciones ambiente. Los dispositivos fabricados 
con ésta técnica fueron caracterizados al ambiente, con una 
relación encendido/apagado de 104, una movilidad límite y 
medida en el régimen de saturación del transistor de 0.2 
cm2/V.s, y una tensión umbral de -2 V.  

En la Fig. 8(a) se muestran las estructuras químicas tanto 
del semiconductor, del material ligante como el poliestireno y 
el aislante, de esta manera se demuestra que los materiales 
compuestos lograr brindar la capacidad de procesamiento a 
moléculas como del dibenzotetratiafulvaleno (DB-TTF) que es 
un semiconductor demostrado ampliamente, pero en forma de 
cristal, y al combinarlo con un polímero aislante se logra un 
material compuesto que logra tener la capacidad de ser 
procesado en aire y en condiciones de humedad del medio 
ambiente, lo cual en teoría bajará lo costos de fabricación al 
no necesitar ambientes con condiciones especiales de 
procesamiento. En la Fig. 8(b) se muestra un sustrato 
terminado de 6 x 6 cm el cual a simple vista se observa que es 
transparente, esto muestra avances significativos en la 
fabricación de OFETS en sustratos de bajo coste, y de igual 
manera brinda una posibilidad para la futura integración con 
otros dispositivos orgánicos como los OLEDs o las OSCs. La 
figura de mérito que se muestra en la Fig. 8(c) es la 
característica de transferencia de medida hacia adelante y 
hacia atrás para un OFET de L = 50 µm, W = 4 mm, con una 
tensión entre electrodos de -40V. Si bien es cierto de manera 
típica en un laboratorio de caracterización de transistores se 
mide la característica de transferencia, es la figura de mérito 
de salida la que proporciona información real si las 
características de un transistor existen, así en Fig. 8(d) se 
muestran las características de salida para un barrido de 
voltajes de puerta desde 0 V hasta – 40V con -5 V como 
tamaño de paso, en la cual se observa claramente la 
modulación de la tensión aplicada en el electrodo de puerta, a 
mayor tensión mayor amplitud en el canal de transporte por 
ello permite un mayor flujo de huecos en el semiconductor. 

 
Fig. 8. (a) Estructuras químicas de los materiales usados DB-TTF, PS, PVDF 
(b) Fotografía de un sustrato terminado de 6 cm x 6 cm (c) Característica de 
transferencia de medida hacia adelante y hacia atrás para un OFET de L = 50 
µm, W = 4 mm, con una tensión entre electrodos de -40V. (d). Características 
de salida para un barrido de voltajes de puerta desde 0 V hasta – 40V con -5 V 
como tamaño de paso [52] 3  

Es importante notar que la investigación sobre la  
fabricación de OFETs en sustratos flexibles y transparentes, es 
creciente, así Lai y colaboradores [13] demostraron la 
fabricación de transistores orgánicos de efecto de campo sobre 
un sustrato plástico de tereftalato de polietileno (PET), con 
una capa de Parileno C como aislante. El material compuesto 
como semiconductor es una mezcla de 6, 13-
bis(triisopropilsililetinil) pentaceno (TIPS-PEN) con 
poliestireno, que da cabida a la investigación de flexibilidad y 
estrés mecánico sobre OFETS fabricados en sustratos 
flexibles, con la finalidad a futuro poder integrar con otros 
dispositivos que requieran la característica de ser fabricados 
en sustratos flexibles.  
 En todos los casos se denota la capacidad de innovación 
conjugada con investigación, y que es muy importante que en 
países en vías de desarrollo se fomenten prácticas de 
innovación responsable con miras de lograr obtener el registro 
de patentes, de este modo es vital el revisar temas de 
vanguardia como la electrónica orgánica y de entre sus 
aplicaciones los transistores de efecto de campo orgánicos, ya 
que la investigación de estos dispositivos al ser novel a nivel 
mundial pueden fomentar espacios de logros científicos para 
distintos laboratorios a nivel del Ecuador.  

IV. DISCUSIÓN 
Los dispositivos orgánicos que se detallan en el presente 

artículo de revisión son fruto de un campo muy activo de 
investigación con más de 5000 artículos científicos producidos 
en los últimos 20 años y los que han generado más de 50000 
citaciones en el mismo periodo de tiempo. La electrónica 

 
3 Las figuras han sido reproducidas bajo los términos de la Licencia 

Atribución-NoComercial 3.0 No portada (CC BY-NC 3.0) y corresponden al 
artículo “Flexible organic transistors based on a solution-sheared PVDF 
insulator” publicado en J. Mater. Chem. C, 2015,3, 12199-12202, 
https://doi.org/10.1039/C5TC02488A ,por Georgakopoulos et al [53] 
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orgánica tiene miras a tributar a una innovación responsable, 
ya que el campo de investigación es amplio y va desde la 
síntesis química hasta la física de dispositivos y cruza por la 
ingeniería de procesamiento, así incorpora varias aristas de 
investigación. Los hallazgos encontrados en los distintos 
artículos revisados denotan que, en todos los casos como los 
transistores orgánicos de efecto de campo, y las celdas solares 
orgánicas, se pretende incorporar tecnologías de producción 
en masa, las que muestren un bajo costo de producción, al 
tratar de crear dispositivos 100% orgánicos. La implicación 
con el presente trabajo a más de sumar a la escasa literatura 
sobre electrónica orgánica en el lenguaje español, se centra en 
brindar de una forma cohesiva la información sobre 
electrónica orgánica para considerar la implementación de 
nuevas líneas de investigación en las distintas universidades 
ecuatorianas con la finalidad de propender al desarrollo de la 
investigación, la aplicación rumbo a la innovación responsable 
y con el objetivo de conseguir el máximo impacto social 
posible. Para que se logre sumar al objetivo de avanzar 
tecnológicamente como instituciones de educación superior 
ecuatorianas.  
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