SINTESIS TOPOLOGICO/FUNCIONAL y METODOLOG{A DE PREDICCION DE
LA DINAMICA DE CIRCUITOS ELECTRONICOS CON EL APOYOQ DE PSPICE y
REDES CAUSA-EFECTO DEL RAZONAMIENTO CUALITATIVO

J.J. GONZALEZ' y L. ROSADO?

!drea de Electrénica. Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automdtica,
Tecnologia Electrénica y Electronica. Secc. Dptal. Escuela Politécnica Superior
de Algeciras. Universidad de Cdadiz. Esparia.

2Dpto. de Inteligencia Artificial. Facultad de Ciencias {Fisicas). UNED. Madrid.
Esparna.

Los continuos avances tecnolégicos en Electrénica requieren una metodologia de formacién
que permita la adquisicion de habilidades cognitivas, propias de expertos. En este trabajo se
expone, mediante un ejemplo, el procedimiento de sintesis topoldgico/funcional de médulos
electrénicos. Combinado con el simulador electrénico, el razonamiento funcional basado en
la estructura permite al alumno asumir el papel de disefiador hipermedia, abstrayéndose de

la herramienta tradicional cuantitativa y, consecuentemente, desarrollando su capacidad
metacognitiva.

1. Introduccién

El razonamiento cualitativo estd adquiriendo gran auge en el desarrollo de modelos cientificos
y en la adquisicién de habilidades expertas en el dmbito profesional [4,5,6]. Por ello, la
investigacién de nuevos métodos de formacién en Electrénica que lo incorporen resulta

esencial si se desea que el impacto tecnol6gico no introduzca un desfase irreversible en la
formacién del futuro profesional [4].

J. De Kleer (1984) [2] sefial6 un camino de desarrollo de un método de razonamiento aplicado
a circuitos transistorizados. Malvino (1995) [7] introduce reglas expertas de diagnéstico. En el
4dmbito de la Termodindmica, K. Forbus (1999) ha comenzado a proyectar un laboratorio
virtual articulado con el fin de comprobar si los alumnos son capaces de desarrollar con éxito
tareas complejas de diagnéstico y, simultdneamente, reforzar el aprendizaje de conceptos
bésicos. Coughlin y Driscoll (1995) [1] proponen, implicitamente, métodos de identificacién
funcional de circuitos, que soslayan el empleo excesivo de expresiones matemdticas. L.
Rosado y J.J. Gonzdlez (1999) [9] han investigado la introduccién de herramientas
multimedia y de técnicas de representacién del conocimiento de la Inteligencia Artificial en la
formacién en Electrénica basada en la relacién entre topologfas y funciones, concluyendo que
fomenta la adquisicion de habilidades cognitivas, propias de expertos, como por ejemplo el
desarrollo de los modelos mentales cualitativos.
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En este trabajo se desarrolla un ejemplo de construccién funcional de un circuito electrénico
(VCO) con el fin de mostrar la aplicacién del método de construccién funcional de circuitos.
En el apartado 2 se expone la metodologia de formacién de un modo genérico, para concretar
en la aplicacién del VCO, apartado 3. El iltimo apartado muestra las conclusiones de esta
aplicacion, relacionandolas con experiencias precedentes de los autores y futuros trabajos.

2. Meétodologia de sintesis de topologias y funciones en circuitos electrénicos

El empleo del razonamiento cualitativo permite comprender con eficacia el funcionamiento de
un sistema. Este se fundamenta en la interaccién sinergética de sus médulos y componentes,
puesta de relieve mediante las tres caracteristicas esenciales: estructura, comportamiento y
funcién [2,9]. La inspeccién topolégico/funcional permite establecer el conjunto de
ecuaciones que rigen el comportamiento dinidmico de un sistema [9]. Se predice el estado de
un sistema a partir de un conjunto de condiciones iniciales y de sus ecuaciones cualitativas,
mediante el razonamiento basado en un modelo causal [6].

La metodologia se apoya en tres tipos de anélisis. El andlisis causal, que describe c6mo los
comportamientos de componentes y médulos de un circuito electrénico se combinan con el
fin de explicar el funcionamiento del sistema. La esencia del andlisis causal reside en la
unificacién de los comportamientos de los componentes de un sistema para deducir el
comportamjento del sistema global. Los comportamientos individuales deben considerarse
bajo un enfoque sinergético,
atendiendo a las conexiones entre
unidades electrénicas.
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Figura 1. Razonamiento topol6gico/funcional. ha sido desarrollado. Se sustenta en

la identificacién de partes del
circuito que son familiares (células funcionales), en el sentido de que conocemos la misién
que realiza cada una de ellas individualmente. Cada parte es un subcircuito o subsistema
caracterizado por una estructura, un comportamiento y una funcién. Esta identificacién es el
resultado de anteriores andlisis més sencillos, que permiten el desarrollo de la base de
conocimientos del individuo [9). Por ejemplo, al observar un amplificador operacional se
recuerda su simbolo (estructura), su comportamiento (relacién entrada/salida) y su funcién
(comparador en lazo abierto). La figura 1 resume las relaciones entre los tres tipos de anélisis.
El experto combina estas técnicas de andlisis con el fin de generar modelos aplicables a los
campos del anélisis, disefio y diagnéstico.
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La identificacién de células funcionales es determinante en el proceso de construccién de la
base de conocimientos del sujeto, ya que permite integrar reglas expertas topolégicas y
funcionales generando una estructura cognitiva compilada de orden superior. Esto permite la
automatizacién de razonamientos posteriores [4,9,10]. El siguiente ejemplo muestra una

aplicacién del método.

3. Construccién funcional de un oscilador controlado por tensién (VCO)

Esta aplicaci6n practica tiene por finalidad obtener la relacién entre la entrada y la frecuencia
de salida del circuito electrénico oscilador controlado por tensién de la figura 2. La
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Figura 3. Asignaciones de funciones a los
componentes del circuito.

aplicacién del método
topolégico/funcional  conduce a la
identificacién de zonas del circuito con
funcionalidad conocida y a la asignacién
de responsabilidades de los componentes.
La figura 3 muestra el proceso de
asignaciéon de funciones en forma de
diagrama de érbol. En el cuadro de
"topologias" se observan las tres células
funcionales bdsicas. El diagrama de
relaciones causa/efecto, de la figura 4,
permite inferir la expresién definitiva que
relaciona la. tensi6n de entrada con la
frecuencia de oscilacién.

Figura 4. Relaciones causa/efecto y proceso de
inferencia de la relaci6n tensién/frecuencia.

En este ejemplo hemos realizado la construccién funcional del VCO de la figura 2 e inferido
la relacién entre la frecuencia de oscilacion (f) y la tensién de control (V;). La deduccién casi
exacta de esta iltima (salvo un cociente por 2 [1,7]) demuestra que el conocimiento de las
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subfunciones de cada componente, o grupo de componentes, lleva implicitos importantes
aspectos cuantitativos [2,4,9].

4. Conclusiones

La aplicacién del método topoldfico/funcional permite sintetizar esquemas electrénicos
complejos a partir de células funcionales de comportamiento conocido. Las ecuaciones de
disefio del circuito implementado se deducen a partir del diagrama de relaciones causa-efecto
que ligan entre si los componentes y, a su vez, a éstos con las variables electrénicas del
circuito (tensiones, corrientes, frecuencias propias,...). Estas establecen los objetivos o
especificaciones de disefio.

La base de conocimientos del alumno se depura gracias a la unién de una regla estructural o
topolégica con su homéloga funcional. Las reglas topol6gico/funcionales resultantes
constituyen paquetes de conocimiento y forman parte de modelos mentales préximos a los de
los expertos [49]. Estos permiten al sujeto automatizar su comportamiento y,
consecuentemente, conseguir mayor eficacia y rapidez de actuacién.
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