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Editorial

| presente numero de POLIBITS es muy especial. Esta dedicado alamemoria
de nuestro amigo y compariero Miguel Angel Partida Tapia, aquien el destino

decidio llevarse de nuestro lado justo cuando su vida se encontraba en plenitud.

Existen hombres que pasan por lavidasin dejar huella, pero lasimiente que Miguel
Angel planté con su esfuerzo y dedicacidn quedara por siempre como ejemplo para
todos los que lo conocimos, porque es bien sabido que nadie puede llegar a la cima
armado solo con su talento, ya que Dios da el talento y son el trabajo y la voluntad

quienes lo transforman.

Pero lo mas brillante en Miguel no fueron Unicamente sus logros como
investigador ni tampoco todos sus méritos como académico, sino la amistad sincera
que en todo momento ofrecié a sus amigos y adn a quienes no lo fueron, con su
apoyo constante y desinteresado, y la sonrisa y la broma facil presentes ain en los

momentos dificiles.

Sin embargo, mas alla del dolor que nos produce su partida, este no es un adios,

porgue su presencia a través del recuerdo nos acompariara siempre.

i Hasta Pronto, Miguel !
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Técnicas de Diseno con
Capacidad de Deteccion de
Fallas para Circuitos
Programables

Ing. Aquilino Cervantes Avila
Alumno de la Maestria del CINTEC-IPN.

n la implantacién de disefios

con base en circuitos pro-

gramables surgen a menudo
errores que son bastante dificiles de
localizar. Lo anterior puede origi-
narse por diferentes razones, desde
escasa informacién del circuito por
programar, hasta una gran comple-
jidad del disefio. Sin embargo, uno
de los peores casos reside en el
momento en que se reunen varios
circuitos aparentemente ya proba-
dos, pero que en conjunto no fun-
cionan. En la mayoria de tales casos
el desconcierto del usuario es bas-
tante. Si ademas la implantacioén se
realizd en un solo circuito, no es
posible localizar exactamente el lu-
gar de la falla, y si aunado a lo
anterior tenemos que la simulacién
del disefio se comporta en forma
adecuada, entonces existe un grave
problema que requerird gran canti-
dad de tiempo para corregir el o los
posibles errores.

El propésito de este trabajo es
presentar alternativas dediserio para
concebir circuitos con la méaxima
capacidad de deteccion de fallos, a
tales técnicas se les conoce como
PRUEBABILIDAD. En pocas pala-
bras, las técnicas de pruebabilidad
presentan una forma de disefio de
completa desconfianza, teniendo
como lema «Primero piensa mal de
tu disefio y posteriormente piensa
peor. De esta manera es posible
detectar problemas clasicos en sis-
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temas digitales como son las carre-
ras criticas, los riesgos estéticos v
dindmicos, la metaestabilidad, ade-
mas de problemas de otro tipo inhe-
rentes al propio disefio en cuestion.

Los métodos presentados a con-
tinuacion fueron estudiados pen-
sando en Dispositivos Logicos Pro-
gramables (PLD’s) y particularmen-
te en dispositivos MAPL ("Multiple
Array Programmable Logic", Arre-
glos Logicos Programables Multi-
ples). Sin embargo, también es po-
sible utilizarlos para circuitos pro-
gramables tales como GATE
ARRAY’s y FPGA'’s.

Existen varias técnicas de prue-
ba para circuitos LSI, cada una de
las cuales posee sus propios méto-
dos de generacién y procesamiento
de pruebas. No obstante, es posible
dividir al conjunto de técnicas en
dos grandes areas a) Métodos con-
currentes y b) Métodos explicitos.

Métodos concurrentes

El desarrollo de este método
establece logica redundante dentro
del disefio para obtener diferentes
puntos de prueba o de deteccion de
errores. Se hace necesario definir
algunos conceptos fundamentales
para esta técnica, como son:

- Controlabilidad (CY).- Consis-
te en la habilidad de obtener un
nivel alto o bajo en determinada
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salida, a partir de las entradas
primarias.

Observabilidad (OY).- Consis-
te en la habilidad para determi-
nar el estado de un nodo interno
a partir de las entradas prima-
rias.

Trayectoria de error.- Es el
camino por el cual un error pue-
de ser propagado hasta las sali-
das.

Trayectoria paralela.- Descri-
be la existencia de un camino
alternativo para propagar una
entrada para la misma compuer-
ta v lograr la propagaciéon hacia
la salida.

- Trayectoria critica.- Se deno-
mina de esta manera a la ruta
légica que se desea observar por
su importancia dentro del dise-
fio o por su susceptibilidad de
errores.

El propésito de sumar logica
adicional al disenio principal es el
obtener puntos de prueba para au-
mentar la deteccion de errores en el
circuito. Debido a que las entradas
y salidas se encuentran limitadas, es
necesario agregar loégica de control,
tal como decodificadores, multi-
plexores y registros de corrimiento
para obtener de esta manera las
caracteristicas de controlabilidad v
observabilidad necesarias.
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Sin embargo, la seleccién de los
puntos de prueba dependera princi-
palmente del tipo de disefio que se
este ejecutando y de las considera-
ciones propias del disefiador.

Algunos de los nodos que pue-
den considerarse para agregar pun-
tos de prueba son:

- A través de toda la trayectoria
critica ( pueden existir varias en
un mismo disefno).

- Seriales de reloj y control.

- Puntos de unién de logica que
pueda propagar un error, tales
como contadores, sumadores,
registros de corrimiento, codifi-
cadores/decodificadores, etc.

NOTA: El uso de las técnicas de
pruebabilidad por estos métodos
puede llegar a tal fascinacion que un
proyecto se torne muy complejo
por la cantidad de elementos de
redundancia que se agregaron al
disefio, por tanto se recomienda ser
moderado en la aplicacién del mé-
todo.

De forma general, la controlabili-
dad y observabilidad que posean los
nodos internos del disefio influira
en forma directa en las considera-
ciones a tomar para generar y apli-
car vectores de prueba. Para de-
mostrar el uso del método expuesto
considere la figura 1.

De esta figura, es posible obser-
var que se aumentan 2 multiplexo-
res (M) para poder tener entradas
directas al bloque B; es decir, se
aumenta la controlabilidad en este
punto. Por otra parte también se
agregan 2 demultiplexores (D) para
poder observar las salidas del blo-
que B; en otras palabras, se incre-
menta la observabilidad de esenodo.

De esta manera es posible indi-
car que el circuito representado por
la figura 1b representa un disefio
orientado a pruebabilidad, en el
cual es mas facil identificar un error
(para este caso se detectaria en que
bloque se localiza el error).

Dependera del tipo de disefio las
consideraciones a tomar para au-
mentar la controlabilidad y observa-

Entradas

Salidas

A
5. |Bloque A [Bloque B[ [Bloque C[_. E

a)

1l
A ) f y
E Elogue A ﬂ’i Elogue B[ , Blogue C 7
K -
b}

Figura 1. Diagrama a bloques de un diseiio logico.
a) Disefio sin pruebabilidad, b) Disefio con pruebabilidad
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bilidad del circuito propuesto; es
decir, para prueba de circuitos se-
cuenciales podria ser util emplear
uno o mas circuitos de retencion
para garantizar que las entradas o
salidas del circuito sean fijas. Pero
también podria ser deseable para
un determinado circuito, utilizar flip-
flops como control y obtener de
esta manera un disefio que trabaje
por flancos y no por nivel ( como
trabaja regularmente un circuito
combinatorio).

El propio disefiador es quien
puede ofrecer las mejores heuristi-
caspara decidir que tipo de elemen-
tos deberé colocar para lograr un
disefio orientado a pruebabilidad
por el método concurrente, ya que
nadie mejor que el mismo sabré los
posibles puntos de falla en sudisefio
(teniendo en mente el lema de las
técnicas de pruebabilidad).

Antes de continuar con el si-
guiente método, es conveniente
decir que en el caso de que un
disefio requiera de sincronizacién
de tiempos, el método concurrente
podria arrojar bastantes errores los
cuales podrian ser dados por los
retardos obtenidos por la légica
redundante. De esta forma, el cir-
cuito podria demostrar que funcio-
na al realizar las pruebas particula-
res de los bloques internos del dise-
fio y sin embargo fallar en el mo-
mento de trabajar todos como un
solo proyecto. De estamanera, tam-
bién se hace necesario trabajar de
tal forma que toda o la mayor parte
de la lbgica asociada sea desechada
en el producto final.

Métodos Explicitos

Todos los métodos explicitos
separan el proceso de prueba del de
operacion normal. En general, los
métodos cuentan con tres pasos.

1995
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1.- Generacion de Patrones
de Prueba.

El objetivo de este paso es el de
generar patrones de entrada al sis-
tema para que pueda detectarse
cualquier error, bajo diferentes
modos de operacién. Este proceso
es el paso mas importante de un
método explicito y puede obtenerse
por medio de cuatro técnicas

1.1 Generacién Manual.

El diseniador debe hacer un
analisis cuidadoso del disefio para
establecer los patrones que puedan
excitar oproducir un error de la lista
de errores considerados como posi-

bles.

Este método es ampliamente
utilizado para disefio de circuitos
pequerios y tal vez algunos media-
nos; sin embargo, el proceso para
optimizar la longitud de los patro-
nes de prueba requiere una gran
cantidad de trabajo y habilidades
especiales en el area.

1.2 Generacién Algoritmica

Existe una serie de algoritmos de
uso especifico que permiten desa-
rrollar los patrones de prueba nece-
sarios para localizar una gran canti-
dad de errores, tales como las técni-
cas de Thatte - Abraham y Abadir -
Reghbati. La primera describe la
manera de generar patrones para
microprocesadores y se basa en el
desarrollo de operaciones o instruc-
ciones y seguimiento del diagrama
de estados correspondiente al mi-
croprocesador bajo prueba. Por otra
parte, el segundo algoritmo se basa
en una divisiéon del sistema total y en
el seguimiento de rutas criticas a
través de un diagrama de estados;
de esta manera se localizan las po-
sibles combinaciones de prueba que
puedan arrojar un error.
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1.3

Generacién
Aleatoria.

Este es el méto-
do mas sencillo de
obtener y consiste
en generar patro-
nes de entrada al
circuito (de forma
aleatoria) y com-
probar su compor-
tamiento bajo las
muestras indica-

das.

1.4 Generacioén por
Simulacioén.

Para este método se utilizan al-
gunasde las técnicas anteriores para
desarrollar los patrones de prueba y
ademas una herramienta CAE para
realizar una simulacién del desen-
volvimiento del disefio con las en-
tradas propuestas. Para lograr una
simulacién por lo menos deben co-
nocerse los siguientes factores:

a) Descripcién de disefio de com-
puertas escrito en algiin lengua-
je especial.

b) Condiciones iniciales de elemen-
tos de memoria.

c) Unallista de los posibles errores.

Antes de continuar con el se-
gundo punto del método explicito
se dardan algunas consideraciones
en base a las dos primeras técnicas,
para desarrollar patrones de prue-
ba, recordando que la experiencia y
d conocimiento de determinado
proyecto daran las mejores heuris-
ticas para el desarrollo de tales pa-
trones.

a) Obtencién reducida de
patrones de entrada.

Por lo regular se recurre a dividir
un disefio especifico de tal manera

polibits

Figura 2. Demostraciéon de reducciéon de patrones

de entrada.

que se reduzca el nimero de vecto-
res que requiere un proyecto. Para
la figura 2, si se toma el proyecto
como una caja negra, debido a que
posee 8 entradas se requeriran en-
tonces 28 = 256 vectores de prue-
ba; no obstante, tomando en cuen-
ta el interior del cuadro, es posible
observar que se puede realizar una
division de la manera mostrada,
para la cual se tomaran 2° = 32
vectores para el circuito superior y
exactamente los mismos para el
circuito de abajo, dando un total de
64 vectores en lugar de 256.

b) Algoritmo-D.

El algoritmo-D emplea la técni-
ca de seguimiento de trayectorias
criticas. El procedimiento que sigue
el algoritmo se basa en lo siguiente:
Considera A como la entrada capaz
de propagar un error € en la salida
Z; silaentrada A en 1(0) tiene como
respuesta ideal Z=0, en ese caso es
condicién suficiente Z=1 para con-
siderar un error a través de esa
trayectoria.

De esta manera, tenemos como
antecedente los siguientes puntos :

- Excitaciéon.- Los patrones
de entrada deben ser especi-
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ficados tomando en cuenta
cual es el valor de salida para
cada uno de ellos.

- Propagacion de error .- Se
requiere que las posibles tra-
yectorias de error posean un
camino hacia un punto que
pueda ser observado (La ob-
servacién puede ser directa o
indirecta).

- dJustificacion delinea .- Los
patrones de entrada deben
recorrer o forzar un camino
a través de las trayectorias
del paso anterior, conside-
rando todas las sefiales aso-
ciadas a ese camino.

Para facilitar el proceso de se-
guimiento de errores, se definira la
siguiente nomenclatura

D.- Representa una sefial que tiene
un valor 1 para un circuito sin
error y 0 en caso contrario.

E.- Caja negra que contiene un cir-
cuito especifico.

Bloque_D .- Especifica las entradas
minimas que deben ser aplica-
das al elemento E para producir
una senal de error D en las
salidas de E.

Propagacion_ D.- Especifica las
condiciones minimas que son
requeridas para lograr la propa-
gaciéon de errores a través de E o
bloques E, hasta la salida.

Con este antecedente, el algorit-
mo posee la siguiente rutina:

1.- Excitacion de fallos.- Se elige el
Bloque_D apropiado y se obtie-
nen las sefiales D del primer
elemento E.

2.- Implicacién.- En el paso 1, se
elige un elemento E que puede o
no tener retroalimentaciones in-
ternas o externas. Las implica-
ciones se dan considerando los
diferentes valores que puede to-
mar una sefial no conocida (
porque pertenece a otro ele-
mento E ) y con esto localizar el
valor de D.

w

Propagacion.- Todos los ele-
mentos en el circuito que no
poseen salidas al exterior, y que
tienen una sefal D, son coloca-
dos en unlista llamada Limite_D.
Cada elemento de Limite_D se
asigna para que propague sus
entradas hacia su salida; si esta
frontera brinda resultados (que
las salidas sean observadas) ter-
mina, en caso contrario se crea
un nuevo elemento E estable-
ciendo un nuevo limite.

4.

Implicacién de propagacion_D.-
Se aplica la implicaciéon para el
elemento E localizado en el pun-
to anterior.

[

.- Se repiten los pasos 3 y 5 hasta
que los errores hayan sido pro-
pagados hasta las salidas.

)

.- Justificacién de linea.- La ejecu-
ciéon de los pasos 1 a 5 puede
resultar en especificar las salidas
de un elemento E sin considerar
algunas entradas no especifica-
das. Para corregir este error debe
realizarse una unién de bloques
E para someter a consideracién
las salidas en conflicto.

~
Y

Implicacion de justificacion de
linea.- Se lleva a cabo cualquier
implicacion del bloque generado
en el paso anterior.

o0

.- Se repiten los pasos 6 y 7 hasta
que todas las salidas en todoslos
elementos sean completamente
justificadas.
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Es posible observar en el pro-
pio algoritmo que todas las combi-
naciones que puedan llevar a un
error seran consideradas por él.

2.- Aplicacion de Patrones de
Prueba al Circuito.

Se pueden tomar dos considera-
ciones diferentes para el desarrollo
de esta etapa.

2.1 Aplicacién Externa

Esta etapa necesita el uso de
equipo especial para inyectar los
patrones de entrada en el circuito
(tales como analizadores logicos,
generadores de sefiales, etc. ).

2.2 Aplicacién Interna

Se considera un sistema interno
que aplique una serie de patrones
establecidos, de tal manera que el
propio circuito pueda probarse (Au-
tocomprobacion).

Légicamente la primer opcién
brinda como ventajas el mejor con-
trol sobre el proceso de prueba,
ademas de brindar todo el espacio
del ASIC (Circuito integrado de
aplicacion especifica) Unicamente
para el disefio.

3.- Evaluacion de las
Respuestas del Circuito

Consiste en la identificacion, a
través de las respuestas de salida, de
los bloques internos, trayectorias,
etc.. en los cuales se detecté uno o
maés errores. Se tienen también dos
maneras de implantar esta etapa:

3.1 Generacion de
Respuestas Extensivas

Desarrolla una estrategia en la

cual se tienen las respuestas correc-
tas que arroja el disefio y se compa-
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ran con las que va encontrando el
sistema al recibir los patrones de
entrada al circuito. La forma de
comparacion lleva nuevamente a
dos procedimientos diferentes: en
el primero se almacena de forma
previa el conjunto de respuestas del
sistema (posiblemente en una
PROM) y se efectlia la compara-
cién. Por otra parte, el segundo
método establece un disefio (que
podria ser el del propio simulador) y
efectia la comparacion de los valo-
res obtenidos en el circuito ideal
contra los que son generados al
mismo tiempo en él circuito real (la
diferencia se establece basicamente
si la comparacién se hace contra
una serie de datos ya almacenados
o contra un dato que es generado al
momento).

3.2 Generacién de
Respuestas Compactas

El objetivo de esta técnica es
reducir el espacio de almacenamien-
to requerido paraestablecer la com-
paracién del modelo ideal contra el
real; de esta manera se establecen
dos técnicas para lograrlo.

La primera técnica es conocida
como «Conteo de transiciones», y
consiste en contar el nimero de
transiciones légicas de 1 a 0 o
viceversa, para saber el nimero de
cuenta necesario para comparar
contra los resultados del sistema
real. Para hacer maés clara esta téc-
nica, considere un multiplexor de 4

0
o

z
1
0
1
0
1
a
1

RN WL WL VI W o B v R e |
— s D D s O |0

e - T
O = o X IO

SN B N N O [
SN B D = X K|

0

Tabla 1. Tabla de transiciones
de un multiplexor 4 a 1.

a 1, con su tabla de verdad en la
figura 3.

Debido a que la salida Z puede
cambiar entre 0 y 1 de acuerdo a la
sefial que sea elegida por SO, se
tiene la tabla 1.

ca es conocida como «andlisis de
retroalimentaciones» y consiste ba-
sicamente en un analisis repetitivo
de las salidas con respecto a las
mismas entradas. Cada salida obte-
nida de una combinacién de entra-
das particular se somete a un regis-
tro de corrimiento, en donde algu-
nas de las salidas de los flip-flops de
ese registro son retroalimentadas a
la entrada del mismo.

La informacién de las salidas se
maneja en formato serial y se sumi-
nistra al registro de corrimiento. El
numero de bits que debe poseer el
registro de corrimiento es igual al
numero total de salidasque posee el
circuito. En pocas palabras, el regis-
tro de corrimiento se utiliza béasica-
mente para comprobar que las sali-

Entrada de datos

En la tabla es posible verificar
que Z sufre 7 transiciones conside-
rando el patrén establecido; asi, el
método tomaria como patréon de
entrada al circuito real las entradas
para esta tabla (incluyendo senales
de control) exactamente en ese or-

den; si el nimero

ABCD

g? Mt plexor

z
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de transiciones

obtenidas por el

S0 S117 circuito es dife-
0O 0A rente de 7 en ese
o 1|B caso el modulo
1 0lC especifico posee

uno o varios erro-
T 110 res.

Figura 3. Multiplexor 4 a 1

Por otra parte,
la segunda técni-

polibits

Figura 4. Registro retroalimentado de
corrimiento de 16 bits.

das del circuito anterior (que al ini-
cio podrian ser las del modelo ideal),
sean exactamente iguales a las del
presente; es posible decir que lo que
hace este circuito es una especie de
verificacion de paridad.
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Conclusiones
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Estimacion de Parametros de
Circuitos Impresos:

Un Estudio de Caso

M. en I. Miguel Lindig Bos
Director del CINTEC-IPN.

os circuitos digitales moder-
L nos operan a frecuencias en

exceso de 20 MHz vy, salvo
aplicaciones relativamente sencillas,
requieren circuitos impresos multi-
capa para su realizacion fisica. Es
comUnmente aceptado que el cir-
cuito impreso es una componente
importante de un sistema dado v
que afecta tanto el comportamiento
de éste, como a su reproducibilidad
industrial v a la confiabilidad del
producto. No deja de sorprender,
por lo tanto, la relativamente poca
informacién disponible para poder
estimar la influencia que el circuito
impreso tendra sobre el comporta-
miento de un disefio determinado.
Por otra parte, si bien existen pa-
quetes de simulaciéon poderosos, su
costo resulta prohibitivo para la
mayoria de las organizaciones tan-
to educativas, como industriales, de
nuestro pais.

En general, el estudio de lineas
de transmisiéon involucra el andlisis
de las reflexiones generadas por
desacoplamientos entre las impe-
dancias de la fuente, de la linea y de
carga. En un circuito impreso, en el
cual una misma fuente puede ali-
mentar a mas de una carga, un
estudio de esta naturaleza, basado
en medios de calculo manuales,
resulta practicamente imposible por
la cantidad de trabajo involucrado.
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En el presente articulo se expo-
ne un breve resumen de la teoria en
que se fundamenta el estudio de
lineas de comunicacién, y se pre-
sentan las expresiones que seran
utilizadas para el analisis de un cir-
cuito impreso de cierto nivel de
complejidad. El anélisis esta basado
en condiciones de estado estacio-
nario, y supone que el dispositivo
emisor (fuente) se comporta aproxi-
madamente como una fuente de
corriente constante, con respuesta
a la frecuencia uniforme sobre el
rango de frecuencias de operacién.
El estudio se presenta para dos
conjuntos de medidas fisicas de los
conductores del circuito, y se con-
cluye que solamente una de las
opciones utilizadas en el anélisis
resulta aceptable para los objetivos
de disefio. Finalmente, la calidad de
las seriales presentes en los disposi-
tivos receptores es estimada, con
base en la expansién en serie de
Fourier de una sefial periddica de
tipo trapezoidal.

Como se dijo arriba, el analisis
esta basado en una serie de suposi-
ciones que requieren verificaciéon, o
modificaciébn en su caso, de tipo
experimental, en virtud de que la
informacién publicada para los dis-
positivos utilizados es insuficiente
para poder efectuar un estudio con-
cluyente. Por otra parte, los paréa-
metros del circuito impreso pueden
ser estimados solamente en forma
aproximada. El estudio experimen-
tal se efectuaré una vez fabricado el
circuito, y sera objeto de un segun-
do reporte técnico.

Fundamentacién Teérica

A frecuencias superiores a los
10 MHz, el circuito impreso debe
ser tratado como el soporte estruc-
tural de un conjunto de lineas de
transmisién, con parametros (uni-
formemente distribuidos) que de-
penden de los materiales emplea-
dos en su fabricacion. Por otra par-

— dl
le — | — > zd Ir—
Ve \% ydl Vr
L
Figura 1.
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te, la geometria de los distintos
conductores y planos de tierra y
alimentacién influye, también, en
las caracteristicas eléctricas de estas
lineas de transmision. Considérese
la figura 1.

Una linea conformada por dos
conductores une a un emisor y un
receptor, caracterizados por sus
respectivas tensiones y corrientes
V., L yV,1.Lalinea es caracteriza-
da por una impedancia serie, y una
admitancia paralela, ambas expre-
sadas por unidad de longitud. En
estas condiciones, la caida de ten-
sién a lo largo de un elemento
diferencial de longitud dl de la linea
esta dada por [1]:

dV = Izdl

Y, similarmente, la corriente en
este elemento decrece por una can-

tidad:
dl = Vydl

La solucién de las expresiones
anteriores conduce a las ecuaciones
generales de la linea de transmi-
sion:

Vv =

V., coshvzy L +1vz/y senhvzy L

I I coshvzy L + Vr\/y/_zsenh\/z_y L
donde la distancia L es medida des-
de el extremo receptor de la linea.
Expresiones similares pueden ser
obtenidas en términos del extremo
emisor.

La cantidad vz/y se conoce
como la impedancia caracteristica,
Z,, de la linea. Por otra parte, la
cantidad Vzy constituye la constan-
te de propagacion y (por unidad de
longitud) de la misma. A partir de las
expresiones anteriores, es posible
obtener una expresién para la im-
pedancia de entrada de la linea, en
funcién de la impedancia del recep-
tor:

10

Z coshyL +Z senhylL. ]

Z = ZO[ Z,coshyl. + Z senhyL

Finalmente, las tensiones en los
extremos emisor y receptor de la
linea pueden relacionarse como si-
gue:

Z
]

Z coshyL + Z senhyL 2

v = v

r

Parametros de la Linea

La impedancia serie de una linea
de transmision esta conformada por
la resistencia 6hmica y por la induc-
tancia serie de los conductores que
la conforman. Por otra parte, la
admitancia paralela posee una com-
ponente resistiva y una capacitiva,
cuyos valores dependen, entre otros
factores, del material que separa a
los conductores. Para el caso de
circuitos impresos, y para frecuen-
cias de operacion inferiores a las de
las microondas, se acepta general-
mente que las componentes resisti-
vas son despreciables. Por una par-
te, y aun considerando efectos de
superficie, el valor de la resistencia
serie de un conductor tipico es de
unos cuantos ohms por metro li-
neal. Por otra, y para los materiales
mas frecuentemente usados (papel
fenolico, epoxy-fibra de vidrio etc.),
la conductividad es menor a 1012
mhos. En consecuencia, el circuito
impreso puede ser modelado como
una linea de transmisién sin pérdi-
das hasta frecuencias cercanas a 1
GHz. La impedancia serie, vy la
admitancia paralela toman, respec-
tivamente, la siguiente forma:

Z=jul, y =jaC

La impedancia caracteristica se
reduce a:
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Z,=VL/C 3

y para la constante de propagacién
se obtiene

y = jwVLC 4

Notese que, en general, y es un
complejo de la forma a + jB, cuya
parte real determina la atenuacién,
por unidad de longitud, que sufre la
sefal al viajar por la linea de trans-
misién. La componente imaginaria
es una medida del desfasamiento
introducido por la linea, expresado
en radianes por unidad de longitud.
Al despreciar las componentes re-
sistivas de la linea, la atenuacién se
reduce a cero. De la parte imagina-
ria puede obtenerse la velocidad de
propagacion:

VB = 21 = w,
de donde v = 1/VLC 5

La determinacién de la induc-
tancia y capacidad asociadas a un
conductor determinado del circuito
impreso se complica por los si-
guientes factores:

1.- La geometria del conductor.
2.- La ubicacién del conductor con
relacién a plano(s) de tierra.

3.- La ubicacién del conductor con
relacién a otros conductores.

El parametro mas significativo
para la determinacion, tanto de la
impedancia caracteristica como de
la velocidad de propagacién es, sin
duda, la constante dieléctrica del
material aislante utilizado en la fa-
bricacién del circuito impreso. De la
expresion para la velocidad de pro-
pagacion se desprende que ésta
disminuye conforme C aumenta,
esto es, para una geometria de
conductores dada, conforme la cons-
tante dieléctrica aumenta. Asi, para
el caso de epoxy - fibra de vidrio, un
material cuya constante dieléctrica
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relativa es de 4.7, la velocidad de
propagacién puede disminuir a
menos de la mitad de la velocidad de
la luz (@ menos de 140 mm/ns).

Geometria de los
Conductores

En un circuito multicapa, los
conductores se ubican generalmen-
te en planos, separados entre si por
planos de tierra (o de alimentacién).
La secciéon transversal de un con-
ductor tiende a ser aproximada-
mente rectangular, aunque, y de
acuerdo al proceso de fabricacion,
puede tender a trapezoidal y poseer
cantos mas o menos redondeados.
Se pueden distinguir dos configura-
ciones importantes:

1.-Conductores ubicados en la su-
perficie del circuito impreso (cara de
componentes o cara de soldadura),
separados de capas interiores por
un plano de tierra. Esta configura-
cidén se conoce como microtira (mi-
crostrip), figura 2.

En el célculo de la capacidad
asociada a esta configuracién inter-
vienen dos constantes dieléctricas.
Por una parte, la correspondiente al
material aislante del circuito impre-
S0y, por otra, la correspondiente al
medio en el cual estd inmerso el
conductor. Asi, si el conductor esta
cubierto por una pintura protectora
(una mascarilla antisoldante, por

ejemplo), la constante dieléctrica
efectiva es resultante, también, del
grosor de esta capa y de sus carac-
teristicas eléctricas. La impedancia
caracteristica aproximada puede
calcularse a partir de la siguiente
expresion [2]:

87 5.98h

0= Ve 141 oW D 6

z

En (6), las dimensiones h, Wy t
deben ser expresadas en unidades
consistentes. Si el conductor esté
inmerso en aire, la constante dieléc-
trica efectiva, €, puede ser estima-
da a partir de € , la constante dieléc-
trica (relativa) del material aislante
del circuito impreso [3]:

g, =l€+1) + E-1)(1+10h/Wy 22 7

2.- Conductores ubicados entre dos
planos de tierra. Esta configuracién
se conoce en la literatura de habla
inglesa como «stripline». En com-
paracion con la configuracion ante-
rior, la impedancia caracteristica de
la linea es menor, al igual que la
velocidad de propagacion, por la
mayor capacidad asociada a los dos
planos de tierra,

B

dielectrico, Er

Figura 2
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figura 3.

Para esta confi-
guracién, la im-
pedancia caracte-
ristica esta dada
por [2]:

polibits

dielectrico, Er

Figura 3

Planos de Tierra

60 4b
Z =7 hioewosivw) 8

La expresion anterior se cumple

si W(b-t) < 0.35y sit/b < 0.25

De acuerdo con la referencia
[3], la impedancia caracteristica, la
velocidad de propagacion y la longi-
tud de onda de una senal en un
circuito impreso pueden relacionar-
se con los correspondientes valores
en el vacio a través de la constante
dieléctrica efectiva asociada a la
linea. En particular:

v=c/\/Trf 9

donde c es la velocidad de la luz en
vacio.

En general, un circuito impreso
multicapa podra incluir conducto-
res en cualquiera de las configura-
ciones anteriores, o en ambas. Adi-
cionalmente, la existencia de perfo-
raciones metalizadas para interco-
nectar diferentes capas de conduc-
tores, o para dar cabida a dispositi-
vos con terminales de insercion,
complica el andlisis. Sin embargo,
es posible obtener una idea aproxi-
mada de los efectos del circuito
impreso sobre las impedancias de
entrada y de salida de las compo-
nentes asociadas al circuito, asi como
de la magnitud de sobretiros en las
sefiales, a partir de un analisis de
estado estacionario, como se ilustra
en el siguiente ejemplo.
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Ejemplo de Diserio

1.- Descripcion del Circuito

El circuito que se analiza a con-
tinuaciéon es una red de conmuta-
cién tipo crossbar para un multi-
procesador de 8 procesadores. La
tecnologia de los dispositivos utili-
zados es CMOS, con empaque de
montaje de superficie y encapsula-
miento de pléastico (arreglo de com-
puertas programables, dispositivo
TPC 1280A de Texas Instruments)
[4]. El disefio requiere 32 dispositi-
vos de 160 terminales, que miden
aproximadamente 32 mm por lado.
Se estim6 que el circuito impreso
mediria por el orden de 45 x 35 cm,
Yy que se requeririan cinco capas,
incluyendo una capa de tierra y una
de alimentacion.

Desde el punto de vista de distri-
bucién de sefales, la via mas critica
esta constituida por la interface entre
un procesador anfitrién, y los ocho
procesadores que conforman el
multiprocesador propiamente dicho.
Un dispositivo establece la comuni-
cacion entre el bus de expansion del
procesador anfitriébn, con otros 8
dispositivos, ubicados a distancias
cada vez mayores, correspondien-
tes a los respectivos procesadores
del esquema de multiprocesamien-
to. Lo que se desea conocer es la
magnitud del retardo introducido
por el esquema de interconexion.
Concretamente, la pregunta es si se
puede operar la interface a la velo-

cidad del bus de expansion de la
maquina anfitriona. Por otra parte,
se desea saber si el circuito impreso
conserva una calidad aceptable de
las sefiales, esto es, que no se gene-
ren sobretiros que comprometan la
deteccion confiable de transiciones
légicas o, inclusive, la integridad
fisica de las componentes.

Para el subsecuente andlisis se
supone una frecuencia de opera-
cion de la interface de 25 MHz. Por
otra parte, la capacidad de corrien-
te de salida sostenida del dispositivo
de interface es de 25mA. La capa-
cidad parasitica asociada a cada
terminal de los dispositivos utiliza-
dos es de 5pfd. En virtud de que la
tecnologia utilizada es CMOS, se
considera una impedancia de entra-
da de los dispositivos puramente
capacitiva.

En lo subsecuente se utilizara el
término «mils» para designar milési-
mas de pulgada. Para una primera
version del circuito impreso se utili-
zaron reglas de disefio de 25 mils,
con pistasde 11 milsde anchoy 1.4
mils de grosor. Las diferentes capas
del circuito estan ubicadas como se
muestra en la figura 4.

Para un circuito impreso de
1/16" de grosor, esto es, de 62.5
mils, y con capas de cobre de 1.4
mils, la separacién entre capas es
de aproximadamente 14 mils. Asi,
la cara de componentes esté sepa-
rada del plano de tierra por 29.4
mils, con una constante dieléctrica
efectiva dada por la expresion (7).

/74

cara de componentes
plano de conductores
plano de tierra

plano de alimentacion

cara de soldadura

Figura 4.
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La separaciéon entre el plano de
conductores y el de tierra es de 14
mils, con una constante dieléctrica
efectiva aproximadamente igual a
la del material del circuito impreso.
Lo anterior obedece a que el plano
de conductores esté totalmente in-
merso en dicho material, a diferen-
cia de las caras de componentes y
de soldadura que estan inmersas en
aire. Finalmente, la cara de solda-
dura estd separada del plano de
alimentacién por 14 mils, con una
constante dieléctrica efectiva dada
por la expresion (7).

En el disefio del circuito se busco
evitar que conductores paralelos
ubicados en la cara de componen-
tes y en el plano de conductores se
encontraran ubicados uno encima
del otro, esto es, se tratb mantener
un desplazamiento horizontal como
el que se indica en la figura. Por otra
parte, se limit6é la longitud de los
conductores de la cara de compo-
nentes al minimo, con objeto de
reducir acoplamientos capacitivos
con el plano de conductores.

2.- Calculo de la Primera
Version

Para todos los célculos se asume
un valor de 4.7 para la constante
dieléctrica relativa del material ais-
lante del circuito (epoxy-fibra de
vidrio). Para las dimensiones dadas
arriba:

2.1 Cara de componentes.

2.1.1 Constante dielétrica
efectiva.

Aplicando la ecuacién (7), se tiene:

g, = [(e+1) + (e-1)(1+10h/W)%/2

=[(4.7+1) + (4.7-1)(1+10x29.4/11) /]
2

=3.202
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2.1.2 Velocidad de
Propagacién.

Aplicando (9), resulta:

V= c/\/§= 300/v3.202 = 167.7 mm/ns
= 167.7x10°m/s.

2.1.3 Impedancia Caracteristica.

De acuerdo con (6):

.87 5.98h )
0 Ve, +1.41 0.8W +t
_ 87 (_5.98x29.4 \
v'3.202+1.41 Y0.8x11+1.4
=115.34Q

2.2 Plano de Conductores.

2.2.1 Constante Dielétrica
Efectiva:

Se tomara el valor de 4.7, dado
que los conductores estan inmersos
en el material aislante.

2.2.2 Velocidad de Propagacioén.
Aplicando (9), con € = 4.7, re-

sulta para v = 138.4 mm/ns, esto

es,v=138.4 x 10°m/s.

2.2.3 Impedancia Caracteristica.

Aplicando (6), con h=14, se ob-
tiene Z = 74.1Q.

2.3 Cara de Soldadura.

2.3.1 Constante Dielétrica
Efectiva.

Aplicando (7), con h = 14, resul-
ta g, = 3.35.

2.3.2 Velocidad de Propagacion.
Parag =3.35,v=163.9mm/ns =
163.9 x 10°m/s.

2.3.3 Impedancia Caracteristica.

Aplicando (6), con h=14, se obtie-
ne Z,= 83.95Q.

IPo||IP1
IP2||IP3
220 220
165 | 165 IPa||IPs
110 110
IPs||IP7
55 55
55 55 55 55 55 55 55
1A
Figura 5.

2.4 Distribucioén Fisica de
Componentes.

Las distancias promedio entre el
dispositivo de interface del procesa-
dor anfitrién (IA), v los dispositivos
de interface a los 8 procesadores
del multiprocesador (IP, n = O,
1,..,7), son las indicadas en la figu-
ra 5 (medidas en mm). Las interco-
nexiones horizontales correspon-
den al plano de conductores, y las
verticales a la cara de soldadura.
Asociado a cada dispositivo IP_exis-
ten conexiones ubicadas en la cara
de componentes, con longitud pro-
medio de 25mm. Las conexiones
correspondientes al dispositivo 1A
ubicadas en la cara de componen-

Figura 6.
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tes poseen longitud despreciable. A
continuacién se determinara la im-
pedancia equivalente de entrada al
circuito impreso, vista desde el dis-
positivo IA. Como se mencion6
previamente, los dispositivos IP_
poseen caracteristicas de entrada
esencialmente capacitivas, de 5 pfd
en cada terminal.

2.5 Procedimiento de
Calculo.

2.5.1 Circuito Equivalente.

Por lo discutido en el punto 2.4,
la distribucion fisica de componen-
tes da origen al circuito equivalente
mostrado en lafigura 6. Las lineas
1, poseen una longitud de 25 mm y
estan ubicadas en la cara de compo-
nentes. Las lineas L, .. 1, poseen
la longitud indicada en la figura 5 y
corresponden a la cara de soldadu-
ray, finalmente, las lineas L.L, ..
1, estan ubicadas en el plano de
conductores y poseen una longitud

de 55 mm.
2.5.2 Ecuaciones de Calculo.

Para una constante de atenua-
cibn puramente imaginaria, y con
base en las identidades cosh(jx) =
cos(x), senh(jx) = jsen(x), la ecuacién
(1) puede escribirse como:

Z cosBL + jZ senBL
ZcosBL + jZ senBL

z, =2, ] 10

y, para Z = 1/jwC, se tiene:

7 -  (1/wC)cosBL - Z senpL 11
e =7 OlZocos[3L+(l/uﬂr)senBLJ

De la expresion anterior se des-
prende que, para valores de L
pequerios, la impedancia de entra-
da a la linea es capacitiva. Sea Z, =
1/jwC, . Entonces, la capacidad equi-
valente de entrada a la linea, C,
esta dada por:

14

cospL + (1/wC Z)senfL 12
cospL - wCZ senBL

C=CI
Esto es, para valores de BL pe-
quenos, el efecto de la linea consis-
te en amplificar la capacidad de
carga, C , por un valor que depende
de la frecuencia de la sefial, y de la
longitud, impedancia caracteristica
y velocidad de propagacion de la
linea. Supéngase una sefal de 25
MHz, esto es, sea w= 21 =
157.1x10°. Por otra parte, consi-
dérese la cara de soldadura del cir-
cuito, para la cual Z; = 84Q. De la
ecuacion (b), se tiene que:

B =w/v=157.1x10%/163.9x10°
= 0.9585 rad/m.

Para una capacidad C = 5 pfd,
de (12) se desprende que C, tiende
a infinito si L = 1.567 m. Para la
velocidad de propagacion y frecuen-
cia indicadas, esta longitud corres-
ponde, aproximadamente, a
0.239\, donde A es la longitud de
onda.

2.5.3 Determinaciéon de la
Capacidad de Entrada
Equivalente.

Para resolver el circuito equiva-
lente de la figura 6, se obtendré la
capacidad de entrada C,, ..., C,,
reflejada en los nodos a’, ..., h’, asi
como los valores resultantes en los
nodos a, ..., h debido a los segmen-
tosdelineal,, 1,, ..., 1,. Sea C, ,
C,,, ..., lacapacidad de entrada a las
lineasl, 1, ,... vista desde los nodos
a, b, ... Similarmente, sea C,_ la
capacidad de entrada a la lineal, , y
C,. ..., C, la capacidad de entrada
alaslineasl,, ..., 1, . La capacidad
asociada a un nodo determinado es
la suma de las capacidades de entra-
da de las lineas que emanan del
mismo nodo. Asi, C, = C; + C,,
etc. La capacidad de entrada vista
por la fuente, esto es, la capacidad
asociada al nodo b, puede obtener-
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se entonces calculando, en secuen-
cia, las capacidades asociadas a los
nodos a, h, g,..., vy c.

Para C , ..., C,, se tiene:

B =wv
= 157.1x10%/167.7x10°
=0.9368 rad/m, L = 0.025 m,

wZ,=157.1x10°115.34
= 0.01812x10

Para C_ = 5x102 y substituyendo
en (12), se obtiene:

C,, = 6.306 pid

Este valor es el mismo para los
nodos a’, b, ..., h’. Las lineas 1, ,
L,,... estan ubicadas en la cara de
soldadura. Para C,, C,,,..., se tie-

ne, entonces :

B =157.1x10°/163.9 x10°
= 0.9585 rad/m

57.1x10°%83.95

Wz, =1
0.01319x1072

Substituyendo C,_, ... por C_en
la ecuaciéon (12), se obtiene:

C,= C,= 22.93pfd
C,= C,= 18.63pfd
C,= C,= 14.45pfd
C,.= C,= 10.34pfd

Las lineas 1, , L, ,... estan ubica-
das en el plano de conductores,

para el cual:

157.1x105/138.4 x 10°
1.1351 rad/m,
74.1Q

gl‘CoN =

.= 0.01164x102

A partir de los valores para C,,
..., G, y substituyendo en (12) se
obtiene:

1583 pfd, vy

3h

OO0
nnn

C, + ng
1583 +10.34 = 26.17 pfd
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C,= 3216 pid, vy
C = C,_+C,

= 3216 +14.45 = 46.61 pid
C,, = 53.81 pfd, y
Ce = C31+C2e

= b53.81+14.45 = 68.26 pfd
C,,= 7749 pfd, vy
G = Cu+Cy,

= 77.49 +18.63 = 96.12 pfd
C,, = 109.13 pfd, %
Cc = C3d+c2c

= 109.13+ 18.63 = 127.76 pfd
C, = 145.06 pfd
C,,= 2878 pfd
Finalmente:

C =C, +C +Cy
=145.06 + 28.78 + 22.93
=196.77 pfd

2.6 Discusion.

Para el circuito impreso discuti-
do, el dispositivo de interface 1A
we» una capacidad de carga de
aproximadamente 200 pfd en cada
terminal. Los dispositivos utilizados
en el disefio [4] especifican retar-
dos de salida con base en una capa-
cidad de carga nominal de 50 pfd.

Para cargas capacitivas mayo-
res, el incremento de los retardos de
propagacion esté especificado como
de 0.1ns/pfd. Aqui, el retardo adi-
cional introducido por el dispositivo
seria, entonces, de 15 ns. Por otra
parte, el retardo de propagacién
asociado al circuito entre los dispo-
sitivos 1A e IP, es de, aproximada-
mente, 2.72 ns. Asi, el retardo
adicional total es del orden de 18
ns. Este valor es equivalente a casi
un semiperiodo de la frecuencia de
operacién considerada.

Dada la magnitud de los retar-
dos asociados a la légica interna de
los dispositivos utilizados, asi como
de las seriales de interface del bus de
expansion, este retardo no propor-
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cionaria margenes de seguridad
aceptables en términos de una ope-
racién confiable.

3.- Calculo de la Segunda
Version

3.1 Alternativas de
Modificacion.

El factor que mas influye en el
efecto multiplicador de las capaci-
dades asociadas al circuito es, evi-
dentemente, la longitud de las li-
neas de interconexiéon. Esto es, la
primera opcién a considerar es la de
reducir el tamafio del circuito.

Por otra parte, elevar la impe-
dancia caracteristica, asi como la
velocidad de propagacién, reduce
el efecto multiplicador arriba citado
(véase la ecuacion 12). Noétese, sin
embargo, que una mayor impedan-
cia caracteristica tiende a incremen-
tar el efecto de acoplamientos entre
conductores vecinos v, en general,
a incrementar el nivel de ruido del
circuito. La velocidad de propaga-

En este sentido, el teflon-fibra
de vidrio parece constituir la mejor
opcion (€, = 2.2). Las dimensiones
fisicas de los conductores, asi como
la separacién entre éstos y planos
de tierra, afectan, principalmente,
la impedancia caracteristica. En
particular, el reducir el ancho del
conductor, y el incrementar la sepa-
raciéon entre conductor y plano de
tierra, conduce a impedancias ca-
racteristicas mayores.

A continuacién, se analiza una
version del circuito basada en reglas
de disefio de 20 milésimas de pulga-
da. El ancho de los conductores de
la cara de componentes es 9 mils.
En el plano de conductores y cara
de soldadura, el ancho de conduc-
tores es 7 mils. La separacion entre
conductor y plano de tierra (14
mils), asi como el grosor de los
conductores (1.4 mils) no fueron
alterados. La reduccion de las re-
glas de disefio generd como resulta-
do una distribucion fisica de las
componentes como se muestra en
la figura 7, con medidas expresa-

cion depende en gran medida dela  das en mm.
constante dieléctrica del material
aislante empleado en el circuito
impreso.
IPo||IP1
IP2||IP3
188 188
141 141 IPa IPs
94 | o4
IPs||IP7
47 47
47 47 47 47 47 47 47
1A
Figura 7.
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3.2 Determinacién de la
Capacidad Equivalente.

El procedimiento de célculo es el
mismo al seguido anteriormente,
por lo que no se repetira aqui. Los
resultados obtenidos son los siguien-
tes:

3.2.1 Parametros.
Cara de componentes:
g, =3.167 v=168.5x10°m/s,
Z, =122.72Q

Plano de conductores:

g,=4.7 v = 138.4x10°m/s,
Z, = 87.34Q
Cara de soldadura:
g.=3.254 v=166.3x10°m/s,
Z, = 99.97Q

3.2.2 Calculo de Capacidades

Reflejadas.

Para C , ..., C,, se tiene:

B =157.1x10°/168.5x10°
= 0.9323 rad/m,

L =0.025m,

Z, =122.72Q

Para C_= 5x102 y substituyendo
en (12), se obtiene C , ..., C,, =
6.22 pid

Para C,, C,,,..., resulta:

B =157.1x10°/166.3 x10°
= 0.9447 rad/m,
Z, =99.97Q

Substituyendo C,_, ... por C en
la ecuacién (12) y los valores de L
indicadas en la figura 7, se obtie-

C,= C,= 17.96pfd
C,= C,= 14.95pfd
C,= C,= 11.99pfd
C,.= C,= 9.09pfd
16

Las lineas 1, , 1, ,... estan ubica-
das en el plano de conductores,

para el cual:

157.1x106/138.4 x 10°
1.1351 rad/m,
7.34Q

B
Z,
A partir de los valores para C, ,

..., C,, y substituyendo en (12) se
obtiene:

C,= 13.07pfd, vy
C, = C,+C,

= 13.07+9.09 = 22.16pid
C,= 2648pfd, vy
C = C,+Cy

= 26.48+11.99 = 38.47pid
C,= 43.59pfd, vy
C, = Cy+C,,

= 43.59+11.99 = 55.58pid
C,= 62.00pfd, vy
C,= G, +G,

= 62.00+14.95 = 76.95ptd
C,,= 85.67pfd, vy
C. = G,+C,

= 85.67+14.95 = 100.62pfd
C,= 112.83 pid
C,= 22.14pfd

Asi, la capacidad de carga que
we» el dispositivo IA es:
Cb = C3c + C3a + C2b

=112.83 +22.14 + 17.96

= 152.93 pfd.

3.3 Discusién.

La reduccién en las longitudes
de los conductores del orden del
15%, asi como la reducciéon del
ancho de estos conductores, pro-
dujo una reduccién de la capacidad
equivalente de carga de casi 44 pfd.
El retardo de propagacién adicional
del dispositivo IA es de aproximada-
mente 10.3ns. Por otra parte, el
retardo introducido por la separa-

polibits

cién entre los dispositivos IA e IP, es
de:

(6x0.047) + 0.047 + 0.025
(138.4x 109 (166.3x109 (168.5x10°)
= 2.47ns

Esto es, para este circuito el
retardo adicional total es de aproxi-
madamente 12.8ns, una reduccién
de 5.2ns con respecto a la primera
version. Resultados de simulacion
efectuados con los valores anterio-
res demuestran que el circuito ope-
ra confiablemente en estas condi-
ciones.

Con objeto de estimar la calidad
en las formas de onda presentes en
los dispositivos IP, ..., IP,, se pro-
pone el siguiente andlisis. La dura-
ci6én minima de las sefiales de inter-
face generadas por el dispositivo IA
es de 2 periodos de la frecuencia de
operacién nominal, esto es, de 80
ns. Supéngase que el dispositivo 1A
genera una onda trapezoidal del
mismo periodo (12.5 MHz), con
una amplitud TTL compatible de
2.8 Volts (figura 8).

Bajo la condicion de que t; + t,
= T/2, la forma de onda anterior
admite una expansiéon en serie de
Fourier de la forma [5]:

fit) = a, + a,cos(wy) + acosBw,t) + ... 14
donde:

a, = Allt, + t,)/T]
a, = 2ay[senmt,/T]/(pnt,/T)}
{Isenpnit, + t,)/T)/pnt, + t,)/TI},

n impar

3.4 Formas de Onda en los
Dispositivos Receptores.

La determinaciéon de la forma de
onda en el extremo receptor de una
linea de transmisién involucra la
determinacién de los factores de
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<t ta t *|

T

Figura 8

reflexion en los extremos emisor y
receptor, y la aplicacién del princi-
pio de superposicién de las ondas
emitidas y reflejadas por la linea.
Anadlisis de este tipo son en extremo
laboriosos para estructuras como la
del presente problema. En conse-
cuencia, se propone un estudio sim-
plificado basado en el célculo de las
amplitudes de las componentes de
frecuencia de la forma de onda
considerada, basado en la ecuacion
(2), discutida al inicio del articulo:

= Zr ]
V. =Vl Z coshyl. + Z senhyl’ 2

La determinacién de los coefi-
cientes de (14) requiere el conoci-
miento del tiempo de transicion t,
de la forma de onda propuesta.
Desafortunadamente, el manual del
dispositivo utilizado [4] no especifi-

ca este valor. Se considerara una
pendiente de 1V/ns. Substituyen-
do en (14), se obtienen los siguien-
tes valores para los coeficientes a,,

ey Ay

a, = 14, a, = 1.779,
a, =-0.583, a, =0.339,
a, = -0.255, a,=0.198

La figura 9 muestra la expan-
sibn de la serie para los coeficientes
indicados.

Ladeterminacién del voltaje efec-
tivo presente en el nodo b (véase la
figura 6) depende de la impedan-
cia de entrada existente en este
nodo para cada una de las compo-
nentes de frecuencia consideradas.
Por otra parte, la aplicacién de (2)
requiere la determinaciéon de los
valores Z_asociados a cada nodo
ubicado entre la fuente (nodo b) y el

/\/

N
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IVAR et AV

Figura 9
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dispositivo destino considerado.
Aqui, se analizara la sefal de entra-
da a los dispositivos IP, e IP,, que
representan, respectivamente, las
distancias de interconexién menor
y mayor con respecto al dispositivo
fuente IA (figura 7). Latabla 1 (en
la siguiente pagina) reproduce los
valores obtenidos con base en la
ecuaciéon (10) para cada uno de los
nodos de interés y el rango de
frecuencias correspondiente a los
coeficientes considerados arriba.

Para determinar la amplitud de
cada una de las componentes de
frecuencia consideradas en el nodo
b, se supondra que las salidas del
dispositivo 1A pueden ser modela-
das como una fuente de tension
ideal, en serie con una resistencia
de salida. El valor de dicha fuente no
es publicado [4]. Sin embargo, dis-
positivos modernos tienden a pro-
porcionar una impedancia de salida
similar a la impedancia caracteristi-
ca de circuitos impresos multicapa.
Aqui se considerara una resistencia
de salida de 100 Q (figura 10).

Asi, para las impedancias pre-
sentes en el nodo b y a las frecuen-
cias consideradas, y suponiendo que
la respuesta a la frecuencia de la
fuente ideal es constante, se obtie-
nen las relaciones V,/V  que se
muestran en la tabla 2.

Considérese la expansion en se-
rie de Fourier de la sefal trapezoidal

100 Q
Vb

Ve

v=v__ 1 {t 1R/Z
b HRIZ )™ v %

Figura 10
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nodo 125 375 635 875 1125 100 pfd, para el
MHz MHz MHz MHz MHz rango de fre-
Zo-Z 2546] -849] -509] -364j -283] cuencias consi-
PE1 " “PE7 - ] - (. ) - ] - )
zZ, -2049] -680] -404j -285] -217] derado. Por 1_0
.......................... tanto, los coefi-
z,=2,  -722j 229 -122j -70]  -35] cientes de la ex-
A B B
26— Lo - ) -o49]  -199) -log -9l = _
2,=2,  -1407] -463] -271j -186j -137] ?:r;iszgjggb;;
z, -982j -320j -183j -121j -84j elproductodelos
Zg=Zzg 23’1 -578) -189j -109j -73j -52j CoefICIerteS an y
. -489) -155] 83 49  -27] los factores co-
277,27, 33 -107] 59 -36] -2 rrespondientes a
.......................... la amplitud nor-
a -303]  -91j  -43]  -18] 04 malizada, dados
=2, 2, -236f -72j -35] -16]  0.4] on la tabla 2.
z, -218)  -61j -22j 05 22
272, 2, -174) -50j -19] 05 34 b, =14,
S T El=1d729051,
3d . . . . = -U. 5
2=7, Z,, -137j -36j -7j 21j -3660j b3 = 0.029
.......................... s = 0.029,
z, -129) 28] -5 39 -323] b, =-0.443,
z, -590] -183j -93j  -46]  -12j b, = 0.073
i e s e L eeoansion
en serie de
Tabla 1 Fourier del volta-
je'V, toma la for-

ma:

discutida anteriormente. Para V_ se
obtuvieron los siguientes coeficien-

V, = 1.4 + 1.795 cos(w,t - 0.827)

tes: - 0.201cos(3wyt - 1.354)
+ 0.029cos(5w,t - 1.525)
a, =14 - 0.443cos(7ayt - 0.826)
_ 17 0.073cos(9w t - 1.481)
a, = 1.779, + - ot~
a, = -0.583, donde w,= 2n(12.5x10°)
:5 i %323595; Con base en la ecuaciéon (2) se
a7 B 0 '198 ’ puede obtener la tension existente

en cada uno de los nodos conside-
rados. Para cargas puramente reac-
tivas, ya sea capacitivas, o inducti-
vas, la ecuacién (2) toma la forma:

De acuerdo con las especifica-
ciones, el dispositivo IA es capaz de
generar una sefial TTL compatible

En la expresion anterior, Z esta
expresado con el signo.

Para el dispositivo [P, los nodos
de interés son el b’, asi como el de
entrada al dispositivo (figura 6).
Aplicando (15) a los nodos citados,
se obtienen los valores para V_/V,
mostrados en la tabla 3.

Sea V latension presente en la
entrada del dispositivo IP_, y sean
d_ los coeficientes de la expansion
en serie de Fourier de V, . Enton-
ces, el valor de los coeficientes d
esta dado por los coeficientes b,
multiplicado por los factores V. /V,
correspondientes a los nodos ubi-
cados entre el nodo by la entrada al
dispositivo IP_. Asi, para el disposi-
tivo IP1, el valor de d , esta dado
por 1.008 x 1.001 x b, = 1.811,
etc. La expansién en serie con los
coeficientes d,, se grafica en la fi-
gura 11.

En dicha figura, Vi iminy €5 €l valor
minimo correspondiente al nivel
légico de entrada alto. Similarmen-
te, Vuméx_) es el nivel maximo corres-
pondiente al nivel légico de entrada
bajo. La senal graficada con linea
delgada corresponde a la fuente
ideal considerada (V ), mientras que
la gréfica de linea gruesa reproduce
las sefiales de entrada del dispositi-

vo IP,.

Para el dispositivo IP,, los nodos
involucrados, ademas del corres-
pondiente a la entrada del dispositi-
vo,sonelc,d, e, f,g, hyh’ (figura
6). Los valores para V_/V,_son los

con cargas capacitivas en excesode v _vy | 1 } 15 mostrados en la tabla 5.
r e" cosBL + (Z,/Z)senBL
VIV, 125 375 63.5 87.5 1125 nodo 125 375 635 875 1125
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
amplitud 0.677 0.215 0.046 0.693 0.090 b’ 1.008 1.080 1.255 1.643 2.724
ampl.norm. 1 0.318  0.068  1.024 0.133 entrada 1.001 1.006 1.016 1.032 1.054
fase -0.827 -1.354 -1.525 -0.826 -1.481
Tabla 3
Tabla 2
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Hirnin.)

Lim&x)

Los valores de la fila «producto»
son el resultado de multiplicar todos
los valores de la columna corres-
pondiente a cada entrada. Proce-
diendo de manera similar al caso
anterior, se obtiene, para los coefi-
cientes d,:

d, =14,
d, = 1.899,
d, = -0.377,
d,. = -0.274,
d,. = 0.754,
d, = -0.076

La expansién en serie, con los
coeficientes anteriores, esta grafi-
cada en la figura 12.

3.5 Analisis de las formas
de onda.

La serial recibida por el disposi-
tivo IP, es satisfactoria (figura 11),
en el sentido de que no presenta
sobretiros excesivos y que es mono-

Figura 11

y para el dispositivo considerado,
no se cumple la suposicion de que la
resistencia 6hmica del circuito es
despreciable. De la tabla de impe-
dancias de la pagina 15 se despren-
de que la impedancia en el nodo d
es inductiva, e igual a 0.5 Q. Este
valor es comparable al de la resis-
tencia de alta frecuencia asociada a
lalinea, por lo que ésta no puede ser
despreciada en este caso.

Figura 12

ténica en el rango Vieing = Vima)-
Para el caso del dispositivo IP,, lo
anterior no se cumple (figura 12).
Por una parte, las oscilaciones ne-
gativas poseen una amplitud pico
de -1.45 V, un valor potencialmen-
te peligroso para el dispositivo. Por
otra, la sefial no es monotdnica
dentro de los limites establecidos
parasefiales TTL

nodo 125 375 635 112.5 compatibles, lo
MHz MHz MHz MHz que puede pro-
vocar deteccio-

entrada 1.001 1.006 1.016 1.032 1.054 ;
c 1.018 1.246 -1.497 0570 1.036 nes erréneas de
d 1014 1.167 2632 0030 0.632 los niveles logi-
e 1.010 1.111 1.517 -32.649 0.018 cos. Obseérvese,
f 1.007 1.073 1.259 1.879 -57.226 sinembargo, que
g 1.004 1.042 1.130 1.315 1.748 las oscilaciones

h 1.002 1.019 1.055 1.117 1.220
h' 1.001 1.012 1.035 1.071 1.125 corresponden a
la séptima armo-
Tabla 5 87.5 MHz. 'A
esta frecuencia,
vii 1 16 polibits

Por otra parte, la suposicion de
que la fuente V, posee respuesta a
la frecuencia constante no se cum-
ple en la préactica. Tanto el amplifi-
cador de salida, como la conexion
fisica entre la terminal del dispositi-
vo y el amplificador, poseen carac-
teristicas de frecuencia similares a
las de un filtro pasabajos. Para el
dispositivo considerado no se dis-
pone de informacién en este senti-
do, pero no es razonable suponer
que a 87.5 MHz no se presente
determinada atenuaciéon y desfasa-
miento.

Finalmente, la forma de onda
considerada admite un tratamiento
matematico sencillo, pero corres-
ponde sélo de manera aproximada
a una sefal fisicamente realizable.
La expansion en serie de Fourier de
esta sefial posee componentes de
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alta frecuencia mayores a lo que
puede esperarse en la realidad.

Resumiendo, es de esperarse
que el dispositivo IP, reciba sefiales
de mayor contenido armoénico que
el IP, pero en menor medida a la
que el presente anélisis indica. Ante
la falta de mayor informacion técni-
ca del dispositivo utilizado, este as-
pecto debera ser evaluado experi-
mentalmente.

4.- Resultados
Experimentales Preliminares

Se midi6 la velocidad de propa-
gacion en las capas de conductores
y soldadura, utilizando una resisten-
cia de fuente, y de terminacion, de
100 Q. Los valores obtenidos coin-
ciden, dentro del error experimen-
tal, con lo reportado en el punto
3.2.1. No fue posible medir la im-
pedancia caracteristica, por no dis-
poner del equipo necesario. Se mi-
di6 la resistencia 6hmica de los
conductores, encontrandose 9.3Q/
m en la capa de conductores, y
2.7Q/m en la de soldadura.

Se simul6é la presencia de los
dispositivos IP - IP, en una linea del
bus que los comunica con el dispo-
sitivo 1A, mediante condensadores
de 5.6 pfd. Se aplico una onda
cuadrada de 25 MHz en el nodo b,
con una amplitud de 2.8 V pico a
pico v una resistencia de fuente de
100 Q. Los tiempos de ascenso y
descenso de la sefial fueron de 4.5
ns. La figura 13 reproduce la for-
ma de onda observada (trazo grue-
so) y la obtenida mediante el analisis
descrito en el punto anterior (trazo
fino) para el dispositivo IP;. De
manera similar, lafigura 14 repro-
duce las formas de onda correspon-
dientes al dispositivo IP,. Los retar-
dos observados coinciden aproxi-
madamente con los valores calcula-
dos. El contenido arménico obser-
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VH(min.)
VL(mé}{)
Figura 13
VH(min.)
VL(mé}{)
Figura 14
vado, particularmente en la figura [3] Sander, K. F. "Microwave
14, es considerablemente inferior Components and Systems".
al obtenido por el analisis descrito. Addison-Wesley Publ. Co.,
Esto confirma la observacion hecha Reading, Mass., 1987.
arriba que en lineas largas, la resis-
tencia 6hmica no puede ser despre-  [4] '"Field Programmable Gate
ciada, y que el célculo debe efec- Array Data Manual". Texas
tuarse con base en valores para la Instruments, 1994.
impedancia caracteristica y cons-
tante de atenuaciéon que incluyana  [5]  Jordan, Edward C., Ed. "Re-

esta resistencia.
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UAM I.

ste articulo describe una
E aplicacién de algoritmos ge-
néticos, aplicados a las va-
riables difusas de entrada de un
sistema de control difuso para un
motor de c.d., con el fin de optimi-
zar la variable de posicion. Se pre-
sentan graficos de las funciones de
membresia de entrada y de la varia-
ble de posicién para el caso de
prueba y error, y para el caso opti-
mizado.

Introduccioéon

El buen funcionamiento del posi-
cionamiento de la flecha de un mo-
tor de c.d. esta relacionado con el
ajuste de los componentes del con-
trolador que lo maneja.

Cuando se emplean Controla-
dores de Logica Difusa ("Fuzzy
Logic Controlers", FLC) los compo-
nentes de entrada se seleccionan
por prueba y error ("Controlador de
Logica Difusa con funciones de mem-
bresia seleccionadas al azar", AD-
FLC), como un primer intento de
controlar el sistema.

En este primer intento, en la
respuesta de salida del sistema de

vil 1 16

control generalmente se observan
sobretiros grandes o pequefios. En
el caso de la posicién de un motor
esta respuesta no se desea, porque
dafiaria la flecha del motor y el
posicionamiento no seria 6ptimo.

Para solucionar este problema
los disefiadores de sistemasde FLC's
aplicaron el meétodo descendente,
gue se convirtié en el método tradi-
cional para ajustar FLC's., durante
mucho tiempo.

Actualmente, se aplica un méto-
do mas ventajoso, el método de

Algoritmos Genéticos ("Genetic Al-
gorithm", GA). Este algoritmo sera
el que ajuste las funciones de mem-
bresia de entrada para el buen fun-
cionamiento del sistema (GA-FLC).

Descripcion del AD-FLC

Los componentes generales de
un sistema de FLC aplicado a un
motor de c.d. se observan en la
figura 1.

FLC
0i 81D 0o
S0) FIA|ElS| DA | AMPI-| MOTOR
U/
U[S|F
Z|E|U
| Z
F |
| F
C |
A|R|C
DIE|A
O|G|D
RIL|O
A|R
S
A/D TACOMETRO
Figura 1. Sistema a bloques de un AD-FLC.
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Motor

Los datos del motor, amplifica-
dor, y convertidor digital-anal6gico
(ADC) son los siguientes:

Motor de c.d.
Vi = Voltaje de entrada
= 24 Vcc
i = Corriente
= 0.75 A
Ra = Resistencia
= 3.6 ohms
J = Inercia del motor
= 0.0007 on-in-sec2
Kv = Constante de velocidad
= 0.038 Volt-s/rad
Kt = Constante de torque

3.5 on-in/A

Amplificador de Potencia
Ganancia = 4.8

ADC

Tiempo de muestreo
= 1.0E-3 segundos

El modelo del motor con ampli-
ficador y ADC viene dado por la
siguiente expresion:

go(z) Az +B

Up(2)

(z-1)(z-c)

donde :

A=0.0048, B= 0.005,

C=0.9231

go(z) = Variable de salida de
posicion de la flecha del
motor.

Up(z) = Variable de salida del
controlador difuso.

El AD-FLC

El AD-FLC se compone de tres
elementos: fuzificador, base de re-
glas, y defuzificador [2,3] (Ver nota
en el recuadro inferior). Estos tres
componentes se muestran en las
figuras 2 y 3. En la figura 2 se
muestran las funciones de membre-
sias de entrada y salida del FLC,
seleccionadas al azar.

de entrada y salida seleccionadas al
azar. La matriz de reglas formada es
de 5x5, o sea 25 Reglas Si-Enton-
ces. El criterio para formar la matriz
de reglas se establece por medio de
Sistemas de Estructura Variable ("Va-
riable Structure Systems", VSS). El
criterio establece una zona de con-
mutacién en donde convergen los
estados del sistema (denominados
VAZE). En otras palabras, la con-

PNB PNS PZE PPS PPB
-4 -2 0 2 4 ERROR DE POSICION (a)
VNB VNS VZE VPS VPB

4 2 0 2 4

VANB VANS VAZE VAPS VAPB

ERROR DE VELOCIDAD (b)

4 2 0 2 4

Figura 2. a) Cinco funciones de membresia del error de posicién
seleccionadas al azar. b) Cinco funciones de membresia del error de
velocidad seleccionadas al azar. c) Cinco funciones de membresia
de salida del voltaje de armadura seleccionadas al azar, también.

VOLTAJE DE ARMADURA (C)

Base de Reglas del AD-FLC

Las figuras 3 y 4 muestran la
matriz de la base de reglas que
estabiliza al sistema AD-FLC. Esta
matriz se forma con las membresias

vergencia logra que el sistema se
estabilice en esta zona. Para efectos
de rapidez en los célculos, la matriz
de reglas se reduce a 11 reglas,
debido a que se repiten algunas de
ellas, figura 4.

NOTA:

Losterminos "fuzificador"y "defuzificador" no tienen actualmente un equivalente concretoy globalmente aceptado en elidioma Espafiol.
Susignificado mas aproximado es el de "gramatizador de logica difusa"y "desgramatizador de logica difusa”. Dado que en el argotempleado
enelmedioacadémico se hanadoptado los términos “fuzificador"y "defuzificador” para definir estas acciones, en este articuloy en los siguientes
que se publiquen en polibits alrededor de este tema se continuaran aplicando estos terminos 'y otros similares, hasta tener conocimiento de

otrostérminos de uso generalizado.
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PNB

PNS

PZE

VNB

- XXX

VANB

VNS VZE VPS VPB

VANB| VANB| VANS| VAZE

VANB | VANB| VANS | VAZE | VAPS

VANB | VANS |VAZEB VAPS| VAPB

Descripciéon
del GA-FLC

Los componen-
tes del sistema del
Controlador de
Logica Difusa op-

PPS VANS | VAZE | VAPS | VAPB

VAPB

timizado por Algo-
ritmo Génetico

PPB VAZE | VAPS | VAPB| vAPB

VAPB

(GA-FLC) son si-
milares a los com-

Figura 3. Matriz de 25 reglas AD-FLC

ponentes del AD-
FLC, pero con el

Retroalimentacion

bloque de algorit-

plora una solucién Sr, llamada cro-
mosoma, la cual maximiza una fun-
cion objetivo E(Sr) que se llama
“fitness”. El cromosoma expresara
las 10 funciones de membresia de
los errores de posicién y de veloci-
dad (figura 2).

La funcién objetivo se expresa
como

i=caso 4 120 msec
ElSn =2 2 (2-90)2
i=caso 1 j=0 msecsec

2-60 = diferencia de “set point”
menos posicién actual.

La retroalimentacion del
sistema es negativa y de ga-
nancia unitaria.

Simulacién del AD-FLC

La simulacion del AD-
FLC arroja una grafica en
tres dimensiones, presentan-
do una area de control, en la
que se pueden observar las
conmutaciones del mismo,
ver figura 5. Los ejes coor-
denados son: el error de
posicion, el error de veloci-

PNB 1 2

PNS 6 7

PZE

PPS 16

PPB 21 22

VNB

XXX

VNS VZE VPS VPB

VANB| 4 5

VANS| VAZE| 10

VANB| VANS [VAZEH VAPS| VAPB

VAZE| VAPS| 19 20

VAPB| 24 25

Figura 4. Matriz de 11reglas AD-FLC

S =L1L2,..,LG,don-
de Ly (g=1,.....G) es una
variable que toma valores de
“0”y “1”.

S, =101010101......

Con estos cromosomas se
generd una poblacién
S =(8,,8, -es Sp)

El “fitness” E(s) de cada
cromosoma S, es derivado

al determinar una probabili-
dad de seleccion P_(t)

dad y el voltaje de armadura.

Simulacién del Sistema AD-
FLC

El resultado de la simulacion de la
variable de posicién del sistema de
AD-FLC se presentaen la figura 6,
donde se puede observar la posicion
de la flecha del motor variando en
forma positiva de 0 a 675 radianes
(0 a4 voltios) en untiempo de O a
500 milisegundos. En los primeros
100 milisegundos se observa la res-
puesta transitoria, teniendo un pe-
quefio sobretiro, el cual es peligroso
para el buen funcionamiento del
motor. Un Algoritmo Genético sera
la herramienta que solucione este
problema.

vil 1 16

mos genéticos ad-
herido en las fun-
ciones de membre-
sia de entrada del
FLC.Elobjetivo del
GA esencontrarlas
nuevas funciones
de membresia de
entrada al contro-
lador, lo que hara
que la variable del
sistema de posicion
quede optimizada,
(ver Figura 7).

Algoritmo
Génetico (GA)

El Algoritmo
Génetico GA ex-

Figura 5. Gréfica tridimensional del AD-FLC.

polibits
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Figura 6. Respuesta de la posicion en el sistema de AD-FLC.

R

Psr(t) = E(s()/ 3 Els,(t)
r=1

R = no. de cromosomas

Se seleccionan dos conjuntos de
cromosomas fuera de la poblacién y

se aplica seleccion de probabilida-
des.

Se emplean dos operaciones,
una de cruce y otra de mutacion.
En la operacion de cruce se seleccio-
na una frontera en la cadena con
probabilidad de 1/G-1, que inter-

ALGORITMOS
GENETICOS
FLC
Oi B1D %]
50 FIA|ElS| DA }—|AMP}—| MOTOR 0
)
uls|F
z|e|u
| z
FlD|1
I E|F
c |
AlR|cC
D|E|A
olc|p
R|L|O
AlR
S
A/D TACOMETRO
Figura 7. Sistema de GA-FLC
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cambia los bloques de la cadena
fuera de la frontera, obteniéndose
un nuevo cromosoma S,’(t). Luego
una operacion de mutacion se apli-
ca al nuevo cromosoma, invirtiendo
sus elementos de acuerdo a una
probabilidad de mutacion. En este
caso se emplearon los siguientes
parametros para efectuar la optimi-
zacioén [4,5].

POBLACION=40

CROMOSOMA =280

VARIABLES =7

ITERACIONES =200

ERROR ACOTACION MINIMA =6
PROBABILIDAD DE MUTACION =0.1
PROBABILIDAD DE CRUCE =0.75

La ubicacién de las nuevas fun-
ciones de membresia genera funcio-
nes triangulares también, ver figu-
ras 8 y 9. Las nuevas funciones de
membresias tienen una forma y ta-
mafio diferentes de las que se pre-
sentan en la figura 2, obviamente.
A un valor de error minimo de
E(Sr(t)) = 4.8, en la iteracion 71y
cromosoma 7.

ERROR DE POSICION:

PZE ={1.165354, 1.165354, 1.165354,
3.937008}

PPS ={-3.622047, -0.976378, -0.976378,
2.803150}

PPB ={-2.929134, -2.929134, -2.929134,
2.740157}

PNS ={-0.976378, -0.535433, -0.535433,
1.480315}

PNB ={-3.496063, -0.661417, -0.661417,
3.307087}

ERROR DE VELOCIDAD

VZE ={-1.732283, -0.724409, -0.724409,
-0.535433}

VPS = {-2.488189, 0.094488, 0.094488,
0.346457}

VPB = {-2.488189, 1.858268, 1.858268,
2.236220}

VNS ={-3.370079, -3.370079, -3.370079,
-0.598425}

VNB ={-2.299213, -2.299213, -2.299213,

1.039370}
Por lo tanto, con las nuevas fun-

ciones de membresia de entradas
del GA-FL se pudo también, como
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PNB

PPB PPS PNS PZE
| | | | | | | |
4 -3 2 -1 0 +1 +2 +3  +4

ERROR DE POSICION

Figura 8. Nuevas funciones de membresia de error de posicion
para GA-FLC.

en el AD-FLC, obtener la nueva
superficie de control de LAgica Difu-
sa optimizada por Algoritmo Gené-
tico, ver figura 10. Comparada
con la figura 5 se observan pocas
zonas de conmutacion.

La respuesta de la variable de
posicién del motor ya optimizada se
presenta en la figura 11, en donde
se puede observar que a respuesta
transitoria se suaviza perfectamen-
te.

También se presenta una gréfica
en la que se puede apreciar las dos
respuestas de posicion: la AD-FLCy
la de GA- FLC (ver figura 12).

Conclusiones

El el disefio AD-FLC y GA-FLC
resulta muy facil encontrar sus para-
metros, por lo que la edicion del
sistema en un programa grafico es-

VNS VNB

VZE VPS

VPB

-2 -1

0

ERROR DE VELOCIDAD

Figura 9. Nuevas funciones de membresia de error de velocidad
para GA-FLC

+1  +2 +3  +4
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tructurado en lenguaje de progra-
macion C++ resulta también sim-
ple. EI AD-FLC estabiliza muy bien
a la variable de posicion del sistema
con una matriz de 11 reglas, y traba-
jade la misma forma que una de 25,
49, etc. solamente que el calculo
efectuado por la computadora resul-
ta ser mas rapido, obviamente, con
la matriz de 11 reglas. El AD-FLC
logra la estabilidad de la variable de
posicién con las matrices de reglas
con 49, 25, 11 en el controlador,
pero no logra la optimizacion de la
misma. El Algoritmo Genético opti-
miza muy bien a la variable de posi-
cién del sistema, encontrando nue-
vas funciones de membresia de en-
tradaal controlador, usando un error
absoluto de 4.8 y con pocas interac-
ciones de célculo (71) en una pobla-
cién totalmente reducida (40). Nota:
los resultados del AD-FLC para ca-
sos de 25y 49 reglas no se presen-
tan en este articulo pues resultan
redundantes por tener los mismos
efectos que con 11 reglas.
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Figura 10. Gréfica tridimensional del GA-FLC
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IPN.
E ("Compact Disc", CD) es una
herramienta respaldada por
altos estandares de calidad y su pre-
sencia en el mercado esta garantiza-
da, debido a que es un vehiculo
altamente confiable para el manejo
de datos ampliamente apoyado por
sistemas de modulaciéon y correc-
cion de errores, tales como:

I sistema de Disco Compacto

1.- Modulacién EFM.

2.- Modulaciéon PCM.

3.- Coédigode correccién de erro-
res CIRC.

Lo que demuestra la superiori-
dad relativa de este sistema en mu-
chos de sus procesos.

Dado que es un producto cuyo
ciclo de vida se prevé sea muy largo,
es importante desarrollar los siste-
mas de control o servomecanismos
mas versatiles relacionados con su
lectura, para asi asegurar su preci-
sién y confiabilidad.

Utilizando las ventajas intrinse-
cas del control Fuzzy, se pueden
implantar en algunos puntos del
sistema CD, es posible la optimiza-
ci6én deseada en los siguientes ser-
vomecanismos:

vil 1 16

I.- Pick up Optico.

a) Tracking.

b) Focus, foco o enfoque.
II.- Motor de Carga.
[II.-Seleccién de Discos.

Subsistemas de
Servomecanismos del Disco
Compacto

El pick up éptico

El pick up o6ptico es el mecanis-
mo de guiado, enfoque y recorrido
radial del rayo laser que permitira las
mejores condiciones operativas para
el maximo rendimiento en la trans-
misioén de datos al CI. De esta mane-
ra se derivan dos dispositivos y con-
troles los cuales son los siguientes:

a) Tracking, el cual es el segui-
miento de pistas.

b) Focus, que es el enfoque del
rayo laser.

Las senales para los servomeca-
nismos de enfoque y seguimiento
provienen de 6 fotodiodos en un
sistema convencional de laser triple.
De los fotodiodos, 4 se usan para el
enfoque y RF (Radio Frecuencia o
transmisién de datos), v 2 para el
seguimiento, ver Figura 1.

Se ilustran de esta manera distin-
tos tipos de sistemas para el control
del haz. Tal es el caso de sistemas
donde por medio de fotodiodos se
realiza la correccién de errores.

Tracking

Error de Tracking

: radial (F-E)

Sefial RF
(A+B+C+D)

uleda

polibits

Enfoque

: Error de foco

positivo

&

Disco demasiado cerca

: Error de foco

cero

: Error de foco

negativo

&)

Disco enfocado

89

Disco demasiado lejos

Figura 1. Fotodiodos en un sistema convencional de laser triple.
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Las siguientes son las férmulas
obtenidas del circuito operacional
para la retroalimentacion.

Para el error radial:
A+B)-(C+D)=0.

Para la senal de RF:
A+B+C+D)=4

Para el error de enfoque:

A+QC-B+D)=0

De los fotodiodos A, B, C, D
salen dos sefiales de suma, (A+C)-
(B+D) y se utilizan para el control de
enfoque y RF. Substituyendo para
una sefial de (1+1)-(1+1) = O en
donde no se realiza ninguna correc-
cion de enfoque de lo contrario el
microprocesador encargado de en-
foque y RF tratara de ajustar estos
valores para lograr esta combina-
cion.

Se propone colocar 8 diodos de
los cuales 4 son para enfoque y RF,
los restantes son para control de
tracking bajo la utilizacion de con-
trol Fuzzy.

(o] [E] [F] [H]

Implantaciéon de Conjuntos
Difusos

El sistema de CD tiene un dispo-
sitivo de montaje de movimiento
lineal y tangencial. La lente de enfo-
que esta montada sobre una bobina
suspendida dentro de un campo

Focus
{enfoque)

Vista lateral

que, como se muestra en la figura
2, y otras mas pequefas para el
tracking, de tal manera se obtiene
un movimiento vertical por medio
de la bobina de enfoque, y por otras
bobinas un movimiento lateral que
se ocupa para tracking. Lafigura 2
muestra un sistema completo de
suspension del lente. Se puede apli-
car una tensién continua de un divi-
sor bipolar que permite una varia-
cién entre -5 a +5 volts. Esto coloca
al lente en una posicién central, a
partir de la cual la tensiéon de los
fotodiodos permite una compensa-
cién para arriba y abajo. Este con-
trol de corrimiento corrige eventual-
mente las pequenias diferencias eléc-
tricas en los amplificadores y meca-
nismos en el montaje del lente en el
Pick up 6ptico.

Fuzzificacion de Entradas

La "difusion" de la entradas se
logra a partir de establecer un con-

/\
[ I_ I‘G’/ Lente objetivo i
9 O Bobina de
9 I_J\|/L_I < focoftracking I
JdCH | O dp

Figura 2. Sistema de Suspension

Tracking

Vista superior

junto de elementos que denotaran
nuestros conjuntos de decision difu-
sa. Para este caso se definen 2
variables (Control fino y tracking),
con un espacio muestral de -5 a +5
volts para alimentacién del servo-
mecanismo de rastreo. La figura 3
muestra el esquema de construccién
de los conjuntos difusos, mientras
que la figura 4 tiene el espacio de
decisién de cada conjunto y la figu-
ra 5 muestra el trazo de las curvas
que relacionan los conjuntos difusos
con las variables.

Establecimiento de Reglas v
Conjuntos Difusos

Se considera para los diodos,
que cuando tienen una luz incidente
tendran un valor de uno, de lo con-
trario el valor correspondiente sera
de cero.

Para el tracking, las reglas de
control difuso son:

magnético de unos
imanes permanentes,
este sistema es muy
similar al de una bobi-

Clasificacién

TRACKING

Variable

na movil en un micré- |

fono. MUY A LA
IZQUIERDA

POCOALA MUY POCO
IZQUIERDA ALAI1ZQ.

STOP

MUY POCO
ALADER.

POCOALA
DERECHA

MUY ALA
DERECHA

Se usa un bobina
grande para el enfo-

28

Conjuntos Difusos

Figura 3. Jerarquizacion de conjuntos.
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MUY A LA IZQ. (M)
POCO A LA 1ZQ. (M)
MUY POCO A LA 1ZQ. (M)
STOP (DETENER) (M)
MUY POCO A LA DER. (MI)
POCO A LA DER. (M)
MUY A LA DER. (M)

-5 <= Ml <= -3.5 volts FOCO

-35 <= MI <= -2 \volts

-2 <= MI <= -0.5 volts

-0.5 <= Ml <= 0.5 volts SUBIR LENTE CENTRADO BAJAR LENTE
05 <= MI <= 2 volts

2 <= Ml <= 3.5 volts

35 <= Ml <= 5 \volts

Para el desarrollo del mecanismo
de inferencia, se muestra en la figu-
ra 7 el trazo de

Mi PI

MPI

las curvas que re-
lacionan a los

ST conjuntos difu-

MPD PD MD

sos con los valo-
res de las varia-

bles.

Para el enfoque,
las reglas de con-

-5 -3.5 -2

Figura 5. Trazo de curvas de relaciéon entre conjuntos difusos y variables

trol difuso son:

05 O 0.5 2 3.5 5
si. ByF=1yC
y E = 0, enton-

ces subir lente.

si AyD=1yB,E, C, F, G, H=0,
entonces desplazarse muy a la dere-
cha.

si AJB,D,E=1yC,F, G H=0,
entonces desplazarse poco a la dere-
cha.

si ByE=1yA,D,C, F G H=0,
entonces desplazarse muy poco a la
derecha.

si B_E,C,F=1yA D, G H=0,
entonces STOP y esperar enfoque.

si GyH=1yA D,B,E,C, F=0,
entonces desplazarse muy a la iz-
quierda.

si C,F,GGH=1yA D, B, E=0,

pum. Existe en el sistema de pick up
optico una profundidad de foco de
solo 2 um, por lo tanto la deforma-
cién geométrica puede llegar a ser

si B, F, C, E =1, entonces centra-
do, no mover lente, accionar RF

si CyE=1yByF =0, entonces

+0.6um., aproximadamente es una bajar lente.
SUBIR LENTE (SL) -5 <= SL <= -0.5 volts
CENTRADO (C) -05<= MI <= 0.5 volts
BAJAR LENTE (BL) 05 <= MI <= 5 \volts
Figura 6

si

entonces desplazarse poco a la iz-
quierda.
CyF=1yG,H, A D,B,E =0,

diferencia del 300 %, asi, hay que
ocupar un método de correccién
para evitar estos problemas. Este

A continuacién, en la figura 8,
se muestra el desarrollo del céalculo
de las funciones miembro.

entonces desplazarse muy poco a la
izquierda.

Es necesario en el sistema de
pick up 6ptico transferir la informa-
cién digital del CD, y al mismo
tiempo mantener el enfoque y el
tracking adecuados. Esto es debido
a que las tolerancias son muy riguro-
sas en todo el proceso, ya que la
distancia entre las pistas es de 1.6

vil 1 16

proyecto ya contempla estas correc-
ciones.

Con respecto al enfoque:

El conjunto de elementos (Enfo-
que), con un espacio muestral de -5
a +5 volts para la alimentacion del
servomecanismo de enfoque se
muestra en la figura 6.
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b) Solo se ocupa un emisor de laser
SL c BL de un solo haz, el de tres haces
1 e resultaria obsoleto.

c) Este disefio soporta con mayor

superioridad los factores exter-
_ . nos, como vibraciones acciden-
0 . o tales, y/o errores provocados
- por movimientos de viaje.

-5 -3.5 -2 -0.5 0 0.5 2 3.5 5

d) En el caso de presentarse un
error el tiempo de recuperaciéon
es substancialmente menor.

Figura 7. trazo de las curvas que relacionan a los conjuntos difusos
con los valores de las variables

Conclusiones tacién se justifica para las siguientes  f) Menor pérdida de continuidad
ventajas, con respecto a un sistema en el procesamiento de transmi-
convencional: sién de informacion.

Cabe mencionar que estas im-
plementaciones se pueden aplicar  a) Se eliminan los diodos Ey Fdel g) El sistema de enfoque y tracking

para los restantes sistemas de servo- modelo convencional, sin em- se pueden utilizar simultineamen-
mecanismos del CD. bargo, se obtiene mayor preci- te, lo que provocara una mayor
sibn y sobre todo rapidez en velocidad de acceso alos tracks o

Si es verdad que se aumentan de control de enfoque y tracking. sectores y lectura.

seis a ocho diodos, esta implemen-

M| pendiente Em, = Y2- Y1 170 _4 45
l X, = X, —-4.25-(-5H
Pendiente £ m, = Y2~ Y1 - 1-0 = -0.75
Limite Xy = Xy -4.25- (_3@
Superior
(LS)
Deltal = x - Puntol =-4-(-5=1
Delta 2 = Punto2 - x =-35-(-4) = 05
Grado de Grado de Miembro = valor minimo de (deltal*m1,delta2 *m2, L§S)
membresia

valor minimo de ((1)(0.75),(0.5)(-0.75),1)
valor minimo de (0.75,0.375,1)

= 0.375
0 M =0.375

Pendiente 1 Pendiente 2

Figura 8. Calculo de las funciones miembro.

7 4 NN

Punto 1 - 4 Punto 2
DELTA 1 DELTA 2
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h) Se puede implementar para un

sistema grabador de CD de alta
velocidad.

Los servomecanismos se pue-
den simplificar ocupando un dri-
ver sencillo de CD vy eliminar
microprocesadores complicados
y de alto costo.

No necesita ajuste manual, ya
que se autocorrige.

Referencias

1]

Imaino, W., and Bhushan,
B., 1991, “Actuation me-
chanisms in optical stora-
ge”, avances en sistemas de
almacenamiento de informa-
cién, vol.1, pag. 375-404.

vil 1 16

[2]

131

[4]

[5]

[6]

Li,Y.F.,and Lau,C.C., 1989,
“Development of Fuzzy al-
gorithms for servo systems”,

Revista Control System de
IEEE, Abril, pag. 65-72.

J Zimmerman, “Fuzzy sets
theory & it’s application”.

Lee-Xin Wang, “Fuzzy Siste-
ms are universal approxi-
mators”.

Kitani, H., and Tsunoda, Y.,
1984, “Large capacity opti-
cal disk files”, Actualizacion
Hitachi, vol. 33, No. 3, pag.
109-114.

Yen, J.Y., Hallamasek, K.,
and Horowitz, R., 1990,
“Track following controller
design for a compound disk
drive actuator”, ASME
Trans. J. of Dynamic Syste-
ms, Measurement, and con-
trol, vol. 112, Septiembre.,
pag. 391-402.

polibits

[71

(8]

191

[10]

[11]

Kaneko, R., 1987, “Magne-
tic and optical disk storage
technology”, JSME Interna-
tional journal, vol. 30,
No.260, Febrero, pag. 215-
220.

Zadeh, L.A., 1968, “Fuzzy
algorithm”, informe y con-
trol, vol. 12, pag. 94-102.

Tang,K.L.,and Mulholland,
R.J., 1987, “Comparing
Fuzzy logic with classical
controllerdesign”, Trans, on
Systems de IEEE, Hombre y
Cibernetica, Vol.SMC-17,
No.6, Noviembre, pag.1085-
1087.

Katsuhiko Ogata, “Ingenie-
ria de Control Moderna”.

Egon Strauss, “Compact

Disk”.

317



Comparacion de los Sistemas Convencionales de Control y los Sistemas Difusos

Comparacion de los Sistemas
Convencionales de Control y los
Sistemas Difusos

M. en C. Miguel Angel Partida Tapia #

Subdirector Académico y de Investigacion del CINTEC-IPN.
Jorge Eduardo Pifia Tovar

Leén Fernando Romero Antiga

Rafael Noriega Ortiz

Estudiantes de la Maestria del CINTEC -IPN

| presente articulo muestra un ejercicio de andlisis y comparacion de los sistemas convencionales de control
E y los sistemas actuales, basados en la logica difusa. Este trabajo toma como ejemplo préctico la aplicacion
de estos sistemas al problema del Pendulo Invertido.

.- Controladores Convencionales

En este tipo de controladores se utilizan modelos
matematicos, que demuestran teoricamente ser muy
precisos y exactos. Estos modelos se basan en ecua-
ciones diferenciales del problema, en las cuales se
deben de ajustar todos los parametros para cada
comportamiento a requerir o controlar.

Planteamiento del Fenébmeno Fisico

™~
<> <> ™ - La figura 1 muestra la Trayectoria de un movil en
el plano tridimensional. El desarrollo siguiente, se
realiza en base a un problema clasico de control : El
Figura 1. Trayectoria de un movil en el plano péndulo invertido, el cual se describe a continuacion.

tridimensional.

El problema a resolver es mantener siempre en
posicion vertical la masa junto con la varilla, tratando de mover el carro para lograrlo. El péndulo esta sostenido
por una chumacera, encima de un carro que a su vez tiene movimiento por medio de un sistema de deslizamiento
dindmico, por lo cual éste puede adoptar dos tipos de direcciones sobre el plano X, y que afecta directamente con
el angulo teta del péndulo con respecto a la normal o eje vertical. El planteamiento que propone el control
convencional, es desarrollar ecuaciones diferenciales relacionando la posicidn en el plano x del carro, la velocidad
angular y el angulo teta del péndulo.

Planteamiento de las Formulas para Control Convencional

Las siguientes son las férmulas derivadas en caso de utilizar el método de Laplace

Andlisis del Cuerpo Libre

u =Fuerzade Control x, =x +| senf 0 = angulo pequefio Yy =1C0s6

Nota: Debido ala extension del desarrollo matematico contenido en este articulo, se decidid modificar el disefio acostumbrado de 3 columnas
por el de una columna.
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Analisis desarrollando la 22 Ley del Movimiento Rotacional que influye solo a “m” con respecto a un punto
“P”, multiplicando y eliminando términos simétricos.

Para “m” en “x”y “y”, de (1) y (2) y tomando en cuenta que v
el péndulo se deberia de conservar en posicién vertical, se A
considera que @'y & en consecuencia son pequefios y se pue- A
den sustituir de la siguiente manera. m

OdyO L 0 o R =
L%‘n dtyE: rr{szy(S) —Sy(e) —ﬂ@)] / angulo

s y=0 %=0 0O

varilla sin masa

O d?y0
%n_yg ms)y(s) PR -
d Chumacera
_ 4 m&eoso +m &=mgsen 6
F = E( Mmv) ; paraquem= constante
_ da&
F=mdv;, F=_F =m&
F =ma ; Ecuaci ndiferencial de movimiento delapart cula
0 punto de masa.

Por lasegunda Ley de Newton en direcci n"x" del movimiento
F=ma Sesustituye

d’x  d°xy d*x d? _
U=M- 7 +m- o ju=M— mdtz(xy)sesustltuyexy =(x +lsen@)

d®x d?
u= MF +mF(x+lsen6)

(a) dx(sen®) = cosadx@ por regla de lacadena
2

%sen@z(cose)e ; %Sen9=(—ser19)¥+(0059)&

(b) %cos@-—(sen@)@‘ d —cos6 = (cos B) # —(sen 6) &

Desarrollando dela2* Ley de Newton paramovimientodeM y men " x"

d? 0 d? d? 0
MFX HﬂFX (mFlsenH)D:u
S 0 g2

M
= M+ [ mi (sen8) &% +mi (cosO) Gk =

= M+ m&— ml (sen6) 8% + mi (cos6) &=

(D = (M +m)& ml(sen8) & +mi(cosO) &E=u paramov. en"x"

0
— X+ %n xD+mI( ~(sen0) &% +(cose)§;m_
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d?xg d?yg
M 2 | cos@ M 2
| sen@
d*xg d?yg
M2 (I cosB) M2

| sen@

=mg

(I'senf) =mgl sen 6

2

d-e
ai2 =-mgsenf

w=mgl senf =peso ml

se sugtituye " xg" y " xy'

0 d? ll 0 d? ll
gnﬁ(xﬂsenG)%cosB—HnF(lcose)%senG:mglsen9

de (@) y (b) Se desarrollade Iasigui ente manera.

E d2 D D d2 d2

%ndeggnl dtzsen@%cos@m—%nldzcosegsenem—mglsene

[rr&k[ml[(—s;en@)@2 +(cos0) &4 coséﬂ [ml ~(cos6) & —(sen 6 & cos § =mgl sen g Reduciendo
[{&1(sen6) & +1(cos6) & cosd [ H(cos ) & +I(sen O i sen 4 =Imgsen 6

senf = cosf =1 &M +m) +Im&=u - (3

08 =0 m&+ Im&&=mg 6 - (4)

sl Restamos (3) y (4) paradiminar terminos

[&M +m) +Im&- -[m&+Im&E-mgg] {M&+n&+Hm&E - {m&+m& -mgd M& v g6
M& u-mgl - (5 De(3)y (5) seelimina&y se multiplican

MI&~ (M +m)gl +u=0 - (6) Si seresuelve por funciones de transferencia tenemos

by _ 1

Uy Mis®=(M+m)g

= (7) De (3) y (4) Se derivan |as siguientes variables de estados como:

(M +m) 1 m 1
X, ——Uu; 8=x4, )?A——gx1 +—u

=0 ;% = 6 =X 5 X TR D& X2 8E g M

por matrices.

34 polibits 1995



Comparacion de los Sistemas Convencionales de Control y los Sistemas Difusos

Como se desea que el sistema de péndulo invertido sea autocorregible, se pueden aplicar las siguientes
ecuaciones de control convencional para manejar y controlar la salida del sistema.

o o 1 00 00 O
D?QD M + 1D 010
0 g g 00 0%k U g
D= M(I) 0 0 1% 2+0 ('\)/”31 Como se consideraque 8y x, como salidas se tienen.
X 0 g
B, B =-My 00 oikH g+ £
H |\/|g 4 EM H
[k, O
V,0_B0_ 060 3,0 1 0 0 O%?E
= = = ntonces. =
YoR, B BE BB 3,5 B o 1 ofx0
¥= Ax+Bu ; y=Cx+Du 5(45
X = vector de estado A = Matriz denxn
u = vector de control B = Maitriz de nxr
y = vector de salida C= Matrizdemxn

D = Matriz de mxr

t
y estadadapor: x(t)e*x(0) +[e*“VBu(@)d(@) y para
0

t
y(t) =Ce" X(0) +c[e*Bu(d)d(d) +Du  En matrices:
0

O 0 10 00 00 O
OM+m 0 010
acOm 00 0g g 0w . 30 000
"0 0 00 10 0o D - 010
o oo BTEOD ChFhosd
37m® 5 EwmE

M
Como es un sistema de lazo cerrado; se toma como retroalimentaci n:
u=-Kx donde K=(a,-a)T*

T =inversa Matriz = (a, -a,)

Un sistema de control convencional como el anterior, esta propenso a condiciones poco estables, agregando
gue sus parametros no son tan exactos; en la ecuacion final se detecta facilmente que los parametros determinan
totalmente el tipo de dispositivos para el control, lo que provoca que el sistema sea muy sensible a sefiales de ruido.
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I1.- Controladores Difusos

Introduccién

Los controladores disefiados con légica difusa,
tratan de imitar el comportamiento humano; asi
como aprender de sus experiencias. Las siguien-
tes son diversas metodologias de disefio Fuzzy, de
acuerdo a diversos autores.

I. Sucesién de disefio (H.J Zimmermann)

1.- Definicion de entradas y variables de con-
trol.

2.- Definicién de reglas y fuzzy sets.

3.- Desarrollo del mecanismo de inferencia.

4.- Seleccion de la estrategia de fuzzificacion .

Il. Proceso Fuzzy (Greg Viot)

1.- Fuzzificacion de entradas.
2.- Evaluacion de reglas.
3.- Defuzzificacion de salidas.

1.- Interface de fuzzificacién.
2.- Reglas basadas en fuzzy.
3.- Maquina de inferencia fuzzy.
4.- Interface de defuzzificacion.

Diagrama de bloques deducido por las f rmulas

u = Variable de control salida

X=Ax+Bu

X XXX,

L

FEEIE]

Bloque, Retroalimentaci n variables y constantes

. Configuracion basica del modelado Fuzzy (Li-Xing-Wang)

Practicamente no existe una teoria que indique los pasos a seguir del control Fuzzy; sin embargo, es posible

o

-0.400

establecer una metodologia de disefio que permita
diseflar en orden, sobre todo ahorrar tiempo y
evitar problemas en el desarrollo de los sistemas de
control.

Un método aceptable propuesto por los auto-
res para un sistema industrial es el siguiente:

x (1) = x(t)

0.000

0200

X () =x()

Las técnicas que un operador aprende en
base a su experiencia, le sirven para contro-
lar de mejor manera cualquier proceso
complejo. Estas pueden ser expresadas como
un conjunto de reglas Fuzzy de la siguiente
forma: Condicién -Accién, que no son otra
cosa que términos linglisticos que descri-
ben a los diferentes procesos.

Representaci n grAfica de la respuesta de retroalimentaci n,

determinada por la matriz K

36
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A).- Observar al trabajador experto operando el proceso.
Observacion del proceso y/o sistema fisico a desarrollar , repitiendo este proceso cuentas veces sea necesario.
Se deben de tomar en cuenta la tactica y estrategia que utiliza el operador, la secuencia que sigue para todos
los procesos, la velocidad en que estos se realizan, asi como realizar el estudio de tiempos y movimientos, y
considerar los aspectos ergonémicos del lugar de trabajo.
B).- Cuestionar al operador de dicho proceso.
Interrogar a los operadores del proceso a realizar, algunas de las dudas que surgieron en el paso anterior. Una
de las tacticas mas importantes son las de tomar en cuenta las opiniones de los operadores
para que nos ayuden a realizar de manera mas eficaz el proceso de control.

C).- Definicion del modelo funcional y las caracteristicas de operacion.

Determinar la arquitectura caracteristica del sistema, describiendola en términos de un modelo entrada-
proceso-salida.

Logica Difusa para Control Aplicada al Pendulo Invertido

Regresando al ejemplo de péndulo invertido, para mantener el equilibrio del péndulo se debe desplazar el carro
de un lado hacia el otro del eje x, para compensar los movimientos del péndulo.

Para la realizacion de este sistema se considera un motor que realice este proceso. Este motor debe de tener
una sefial de control como el voltaje, que determina la velocidad y el sentido del giro.

Establecimiento de variables de control:
1.- Angulo teta.

2.- Incremento de desplazamiento. Delta del angulo.
3.- El voltaje aplicado al motor, Vm (+ , - ).

( ) Implantacién de un Sistema de
= J Control Difuso con Servomecanismos
Como se observa se tienen dos estados varia-
sensores Servomecanismo bles Fuzzy y una variable para el control.
O ONO) Q - - Un primer estado variable Fuzzy es el
— 1 angulo del péndulo con la vertical. Se tiene un
Y

angulo nulo cuando el angulo es cero. Los
poleas U angulos positivos se consideran hacia el lado

derecho y los negativos hacia el izquierdo con
respecto a la vertical , y su intervalo es de -90 a
+90 grados.

Direcciones Dc servo drivers

-Un segundo estado variable, es la velocidad angular de la delta, y se define como la diferencia entre el &ngulo
presente medido y el angulo previo medido.

La diferencia de angulos puede tomar valores positivos y negativos, por lo tanto el intervalo serd desde +90
a -90 grados.
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-La variable de control Fuzzy sera el voltaje del motor Vm. Si el péndulo cae para la izquierda el voltaje sera
negativo, si esta en equilibrio o en posicién vertical el voltaje Vm es cero o nulo.

-Se utiliza un motor de +10 volts de C.D.

Variable Intervalo de trabajo o universo de discurso
Angulo -90 < angulo < +90
Incremento
de angulo -90 < angulo < +90
Vm -10v < Vm < +10v

-Variables de control y de estado con sus respectivos intervalos.
D).- Fuzzificar entradas derivadas del proceso.

Se definen la fuente de control y los "Fuzzy Sets" como la asociacion de entradas del sistema entre un grupo
de clasificaciones cuantitativas. Para este articulo y otros semejantes se continuara empleando el término "fuzzy

sets", dado que en el idioma Espafiol no existe una equivalencia directa y universalmente aceptada.

-Clasificacion de las variables: angulo, incremento del angulo (delta) y Vm.

0, AB V,, Variables
Clasificacion
POCO MEDIO MUY POCO MEDIO MUY
CERO
NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO POSITIVO POSITIVO POSITIVO

Aunque se detecta que todas las variables tienen caracteristicas similares, no todos los sistemas se clasifican asi,
y pueden tomar valores distintos. Esta clasificacion debe de ser graficada. El proceso consiste en representar las
variables linguisticas obtenidas anteriomente con curvas que relaciénen entre los fuzzy sets, los valores de angulo,
los incrementos del angulo (delta) y Vm.

Fuzzy sets Conjuntos de elementos
MUY NEGATIVO (MUN) -90 <= MUN <= +90 grados.
MEDIO NEGATIVO (MN) -65 <= MU <= -35 grados.
POCO NEGATIVO (PN) -35 <= PN <= -10 grados.
CERO (CE) -10 <= CE <= 10 grados.
POCO POSITIVO (PP) 10 <= PP <= 35 grados.
MEDIO POSITIVO (MP) 35 <= MP <= 65 grados.
MUY POSITIVO (MUP) 65 <= MUP <= 90 grados.

38
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-Trazo de las curvas que relacionan Fuzzy sets con valores de variables.

1 MUN MN PN CE PP MP MUP
/) /) /] / / /
| Y \\\ y \\\ y \\\ Y \\\ A Y
\ / | \ / | / | \ / | / | / \
| | | o | | aa
| // | // | | // ) o\
W | Nl N N NER
0 K | \| \| \| \|
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

El concepto de Funcidon miembro es el de cada una de las figuras triangulares resultantes del proceso de
graficacién de las variables.

Relacion entre las entradas y salidas del sistema.
Ejemplo: Para el péndulo invertido.

angulo =-55° grado de miembro MUN de M = 0.2
MU deM=0.8

Nota: Los grados de pertenencia de una variable a funciones de miembro complementarias deben de sumar 1.

Célculo de una funcién miembro:

. Yo =Y 1-0
tel= = = =
Pendiente1=m, X, —% _ —50—(=775) 0036
. Y. ™% 1-0
tel= = = = —
Pendiente1=m, %, —% _ —50—(=225) 0036
Deltal = x - Puntol = -55-(-775) =225

Delta2 = Punto 2 - X -225-(-50 =275
Grado de Miembro = valor m nimo de (deltal* m1,delta2* m2,LS)
= valor m nimo de ((22.5)(0.036),(27.5)(0.036),1)
= valor m nimo de (0.81,099,1)
= 081
O M= 081

E).- Produccion de reglas de control.

Definicion del comportamiento de las fuentes de control. (condicién - accion ), (si-entonces).

-Generalmente, el nimero de reglas Fuzzy esta relacionado con un nimero de variables de control.
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A

Limite

1

Superior (LS)

Grado de

membresia pendiente 2

pendiente 1

punto 1 DELTA 1

DELTA 2

punto 2

Regla 3: Si (angulo= CE)y
( incremento del ang. = MN)
entonces ( Vm= MN).

Regla 8: Si ( angulo= PN)y
( incremento del ang. = CE)
entonces (Vm = PN).

Regla 49:Si ( angulo= MUN) y
( incremento del &ng. = MUP)
entonces (Vm= CE).

El sistema de péndulo invertido tiene dos con-
troles variables: el angulo y la velocidad angular; Sin
embargo, se eligieron 7 regiones Fuzzy, lo que da
un total de 7 * 7 = 49 combinaciones de entrada,
por lo que el sistema requiere de 49 reglas Fuzzy
para controlar el péndulo eficientemente.

F).- Desarrollo de reglas de inferencia.

Establecimiento de formulas, las cuales son
decisiones logicas a través de la evaluacion de reglas
fuzzy determinando las salidas.

l.- Reglas Fuzzy. (Establecimiento)

Regla 1: Si ( angulo= CE)y
( Incremento del ang. = CE)
entonces ( Vm = CE).
Regla 2: Si ( angulo= CE) y
( incremento del &ng. = PN)
entonces (Vm = PN).

El formato anterior ejemplifica la representacion de las reglas Fuzzy.

I1.-Producto légico

Valor minimo de todos los gra-
dos de membresia. En la Regla 1 es
de 0.81 de angulo.

I11.- Suma légica MUM

Combina los resultados de las
reglas. El area sombreada es el
resultado para los valores de entra-
da ( angulo = -30° e incremento =
300).

MN

SUMA LOGICA

PN CE MUP

PP

MP
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G).- Defuzzificacidon de salidas para el control

Proceso mediante el cual el resultado obtenido, en el proceso de inferencia es transformada en un valor
numérico.

1.- Ejemplo utilizando el méto-
A Salida 1 Salida 2 do de centro de gravedad.

a) Determinar un punto central
sobre el eje x. para cada funcion de
miembro de salida.

Grado de b) Se toma en cuenta el grado de

Miembro de miembros de :djl_Jstes, obtenido con

_ el producto logico para cada fun-
Ajuste

cién de miembro.

c) Se calculan las areas de las
funciones de miembro.

d) Finalmente la salida de fuzzifi-
cacion es derivada de un término
promedio o término pesado de los
puntos centrales del eje x y las areas

calculadas.
Defuzzificacion:
Salida 1 Salida 2
a) Eje-x; punto central = 2.75 a) Eje-x; punto central = 5.5
b) Grado de ajuste = 0.7 b) Grado de ajuste = 0.2
c) Area sombreada ¢) Area sombreada

S5+17 +48
A&:%@]:ZSZ A, :%@).2=108

(A * puntocentral 1) + (A, * punto centra 2) 35

d) Termino medio pesado =
A+A
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\ saldat saldaz 2.- Ejemplo utilizando el método de las
CE PP cartas unicas.
o Se simplifica el proceso de defuzzifica-
” CARTAS cion de la funcién miembro de salida, el cual
Gradode | — — — / representa una sola linea vertical que inter-
Miembrode secta al eje x en un solo punto. El calculo del
Ajuste o centro de gravedad se reduce al calculo del
03 término promedio de los puntos centrales
| = ] del eje x y los grados de ajuste.
Defuzzificacion:
Salida 1 Salida 2
a) Eje-x; punto central (PC1) = 2.75 a) Eje-x; punto central (PC2)= 5.5
b) Grado de ajuste (GA1) = 0.7 b) Grado de ajuste (GA2)= 0.2

(GA1* PCI)+(GA2* PC2)

GAl1l+GA2 33

¢) Termino medio pesado =
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