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INTRODLUCCION:

El andlisis de las tolerancias en redes de varics
tes durante la faz de provectd se presanta a veces tan copmpla
la mayoria de las ocasiones es dejada de lado. EFllo es ;er =
les como:

omponen—

-
C
2 T2 22

Ivas Ta-

(2]

- (Cada componente lleva asociada una Fumcifn de distriduciSe e praba-
bilidad distinta.

- E1 conjunto presenta un ceomportanienta dificil Jz prefecir, como re-
sultado del punto anterior.

- La presentacidn griafica del problema gque —osirar?a zlarzmenre la si-
tuacion del sistema bajo estudio es de realizacidtc =uz¥ l=doricsa.

Mediante la utilizacidn de técmicas de corpuracidn es Josi-
ble reducir al minimo estos inconvenien:Ies.

El problema cl3sico surge cuando se pratenace producir 'n
unidades de un determinado sistezma electromnico y s& desea gme, fijadas
las tolerancias de los compconentes, la performance Ze ioda Ja produccidn
esté concentrada alrededor de un punto Gptimo adecmado.

En muchas ocasiones, la distribucidon de valores dentro de
las tolerancias dadas determioan en el conmjunto totzl la presencia.de
dos puntos Sptimos en lugar de une, con la consizuiente indeterminacidn
en la produccidn, una parte de la cual tedndra uma perior-a—ce completa-
mente distinta de la otra.

En el presente analisis se han utilizado programas del sis-,
tema de Computos I.B.M. - 360, propuestos por K.J. DIESTLER, de la Uni-
versidad de KENTUCKY (Depto. de Ing. Eléctrica), todos 2m Fortran IV (1).
Asimismo, se ha utilizado el sistema de COomputes del Centro de Compu-~
tos de la Comisidn Nacional de Energia Atdmica.

METODO DE MONTE CARLO:

Histdricarmente el método se denomind '"Random Walks' (caminos
al azar) y cobrd extraordinaria fuerza durante la segunda guerra mundial.
Von NEUMANN y ULAM fueron quienes le dieron el nombre que lleva actual
mente.

La base de esta nueva forma de encarar la resolucidn de pro
blemas es la siguiente:

Sea una funcidn de n variables:

¥ = £ (x], X2, XJyeeecenaseXy)
111
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En esta funcién "y" serd variable dependiente y x; (i = 1,
2,.....n) variables independientes.

Si las variables 'x;" son conocidas, también ser3d conocido
el valor de "y". En este caso se estar3 en presencia de un problema
deterministico donde, fijadcs los valores de las variables independien

tes, queda fijo el valor de la variable dependiente.

Cuando x; (i = 1, 2,.....n) son desconocidas, se esti ante
un problema estadistico y estas variables se dencminan estocasticas.

Lo dnico quees conocide es la probabilidad de que ellas to-
men sus diferentes valores. Entonces "y" no serd una variable fija
(con un sdlo valor) y podri tener varios posibles valores.

Siguiendo a L.M. FLANDERS Jr., el método de Monte Carlo per
mite determinar la probatilidad de que la variable 'y adopte sus dis-
tintos valores (2).

Esto es posible realizarlo haciendo que la variakle "x" o
las variables "xji" toumen valores al azar, de acuerdo a una Jeterminada

L]

distribucion de frecuencias de la variable dependiente “y", para luege
analizar el resultado. Es esencialmente una "simulacida cem condiciomes

de frontera prescriptivas" (3)

Como punto de partida es entonces necesario dizponer de un

generador de nimeros aleatorios (Fig. 1.). Este generara walores de la

variable "xji" de acuerdo a una distribucidn prefijada.

Existen varios métodos para generar estos nimeros denomina-
dos, en general, "pseudcaleatorios' (&)

La mas importante de estas técnicas es la llamada ''de las

congruencias’ k- Su base es la siguiente relacifn recurrente:

(1) Xj = %;.3 .a+c (mod. =)

Siendo:
xi= nizero pseudoaleatoric

a,c,x._1= enteros entre 0 y =-1

m= cantidad que prefija el periodo ¢e recurrencia
La operacidn:
(11) h= ¢ (20d.m)
Implica que h y ¢ son congruentes de mddulo m. Esto ocurre
cuando h y ¢ dan el mismo resto al ser divididos por m. Por ejemplo:
5590 = 6 (mdd. 8)
Pues:

5590 - 6 = 5584 y
5584 / 8 = 698 (resto = 0)

La referencia (4) aclara todo lo enunciado precedentemente.
Este método provee numeros pseudoaleatorios de ditribucidn uniforme con
limites prefijados (Fig. 2a y 2b).
¥ Una subrutina Fortran del sistema I.B.M. 360, la ''RANDU",
provee de un generador de nimeros pseudoaleatorios de distribucidm uni-
forme de limiges cero y uno (Fig. 3) en base al método citado

Fata subrutina deke eer alimenrada por un niimero entero tual
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quiera al azar, impar de no m3s de 9 digitos "IX". "IY" es el nimero
aclaratorio requerido para la proxima entrada o llamada de la subrutina;
"YFL" es el nimero aleatoric entre cero y uno con distribucién unifor

me.

Transfermacidn inversa:

Para generar una distribucidn cualquiera entre limites prefij
dos se puede partir de la distribucidn uniforme vista anteriormente uti
lizando el método de "Transformacidn Inversa".

le

Si f(x) es la funcidn densidad de probabilidad v F(x) es la

funcidn de distribucidn acumulariva (Fig.4). Entonces ahciendo:
(I11) F(x)
v luego:
(iv) X = F-I(t)

[ I3 T]

se obriene la transformacidn inversa de F(x) tal que si "r” est3 unmifor
memerre distribuido entre cerc y uno, "x" estara distribuide d& acuerdo
a la TF™ acwmlativa. _

Suplr.zzse que se reqLiere obtener niémeros uzniforcexnsrnte distrl
Buidas emtze los lImites "a" y "b" (Fig.2a v 2b). F{x} sari:
x-a
F(I)=;—-.5 v O(F(X)<1

3olizando 12 (III) v la (IV) se tiene:

r = X3
x-b

¥

x =a+ (b-a) . r con _ 0 <r <1

A modo de segundo ejemplo supdngase ahora que se necesiiz dis
LT

porer de valores de variable pseudoaleatorios con distribucila expcnexn
cial (Fig.5). F(x) sera:

F(x) = exp. (- X . x)
Aplicando la (III) y la (IV) nuevamente:
r = exp. (- 3 . x)

y

X = - l_l . 1ln . r con 0 <r <1
Mediante—eransformacidn inversa-el Conjunto de Subrutinas Cien
tificas I.B.M. 360 provee una subrut1na, la "GAUSS" (Fig.6). En ésta
"IX", al igual que la "RANDU", es un nimero impar de menos de 9 digitos.
"S" es la desviacidn standard; "AM" es el valor medio o nominal y 'V'es
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el valor de la variable de distribucibn gaussiana.

Cualquier otra distribucidn puede simularse de igual forma.
A titulo ilustrativo en la Fig.7 se dan las subrutinas "GAMMA", -"WEIBULL"
"m" y "UNIFORM". X

Anilisis preliminar:

En todo componente viene especificade la tclerancia T%Z en por
ciento generalmente junto cor 2! valor nominal de la caracteristica del
componente X. Esta caracteristica tiene un valor minimo X y un valor
miximo X de acuerdo a:

) X=X(1+T71T o

TZ
con T = 10

X=X (1-T)

El valor real del componente fluctuar3 entonces entre X ¥ X:

(Vi) X <x < X

et

Es posible colocar "x" como funcidn del valor nominal "X", 1la
”"__1mn

tolerancia "T”, y un parametro ''r'" tal que 0 <r < 1 con distridbucidn
uniforme. Esto es posible a partir del conocimiento de la F{x) acumula
tiva Fig.8:
x - - .
F(x) = — . 23*(; T)

X—_X_ -t

bt

Aplicando la (III) v 1a (1V), se tiene:
x=X({I1-T)+2.7T.r
Com O <crgl

Ahora bién, si la distribucidn no es uniferze, se utilizara
otra subrutina, la "GAUSS" por ejemplo o cualquiera de las de la Fig.7?
que se adapte mejor a la realidad del problema.

En este punto debe tenerse en cuenta la relacidn existente en
tre tolerancia del componente y la desviacidn standard correspondisente.
En general son tres clases (Fig.9) en que se pueden clasificar los dispo
sitivos. Para cada una de estas clases los limites a tener en cuenta
en lo que respecta a tolerancias son variables de acuerdo a la situacidn
del componente en el mercado y del proceso de "Quality Assurance"” segui

do. (5).

Esto es muy importante sobre todo cuando existe gran cantidad
de componentes involucrados en el sistema a analizar. El conjunto varia
r3d notablemente su perfomance de acuerdo a ello.

°

Representacidn grifica:

Para representar graficamente el problema y sus soluciones se
ha optado por .'plottear'" un histograma de 10 columnas iguales, llenando
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con asteriscos cada una de ellas hasta una altura proporcional a la orde
nada del grdfico de distribucidn.

Para seleccicnar ur nimero cualquiera en una de las diez cate
gorias correspondientes a cada columna, se utilizd la subrutina Fortran
"SORT" (Fig.10).

En la misma:
Z = es el numero hz ser clasificado.

M = es el vector de 10 columnas ha ser cargado.
AMIN, AMAX = son leos valcres extremos de la variable Z.

Cargado el vector M{10) con sus valores respectivos, la subru
2 Tortrazn "HIST" (Fig.l1) se encarga de dibujar el histograma.

‘.

re
ta

£x ella:

¥:% = es la miévima altura del histograma. S5i ne se ¢
(MAX = 0) 1la —iszz subrutina se encarga de encont
ciximo del vector M.

4
"

¥ = es el vector de 10 colummas cargado ha ser plecrieado.

itas de acuer
ores a plot
ementos que

Lzs cocrdenadas de la base del histograrma sc <
do al formste I€3. El aisme debe ser cambiado segiun los vz
tear. EL ctmero scbre las colu=mas indica la cantidad de e
caer. dentru Ze ese columa.

[arpraray

Eiemplos &e aplicacida:

Ejemplo I:

Cozzse que se deben fabricar 1000 diviscores resistivos del

tipo de La Fig.l12. La caracteristica de un divisor resistivo es su trams
terencis:

Si se asumen distribucicnes uniformes para Ry y R,, el cdmputd
de la distribucidn de valores de "RATIO" puede realizarse a través del
programa principal de la Fig.ll. Este es alimentado con valores de Ry,
R,, T1 , T de acuerdo a los formatos 222, 223, 224, 225, 226, 333 y
444, Los gistogramas correspcndientes para Ry = 10 K y Ry = 6 K8 con
distintas tolerancias y considerando distribuciones uniformes para ambos
resistores pueden observarse er las Figs. 13 y 14,

RAYIO =

Ejemplo 2:

Sea una red RC (filtro pasa bajo) (Fig.15). El c&mputo de la
distribucidn de la constante de tiempo T = RC del circuito para 500 uni
dades, puede realizarse asumiendo distribucidn uniforme para R y distri
bucidn gaussiana para C mediante el programa principal de la Fig.16.
Para R = 500 Ky C = . 01 yF con tolerancia 10X. Los resultados pueden
observarse en las Figs. 17, 18 y 19.-~
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En la Fig.1l7 se han considerado capacitores de alta calidad
(clase 1), en la Fig.18 Clase 2 y en la Fig.19 Clase 3. Observese la di
ferencia en las distribuciones para iguales limites de constantes de
tiempo.

Eiemple 3:

Sea un amplificadoer inversor implementadc con un cperacicnal 741
(Fig.20) donde 1la amplificaciér Vo/Vi viene dada por la sigulente expré-
$1idn:
R. iR, + R.) - A (R, R
3 4 T ( 4 3)

As =

+ + R
) + R (R3 + R5 + R, Rl) A R R,

(R3 + RS)(RA + Rl 2

Con los valores m3ximos de los parametros del operacionzl v su
poniendo las siguientes distribuciocnes:

R,3 distribucidn aniforme; 0,3 M < R, < 1 M
&4

A ; distribucidn uniforme; 50.000 < & < 20C.70CT

i
(o)
o
£

R.; distribucion normal; m = 75 Q; v

0; 8 = 2; n = 294 43682 o

R.; 1 K; 10Z; v = 10%Z; vy
R, ldem Rl.
R,; 100 K; 10Z; v = 10Z; v = 0; & = 3; - = 103.082,°8 °

Se tiene el histograma de la Fig.22 como resuwltado de la apli-
cacidn del método de Monte Carle a la implementacifn Ze 1.000 circuitos de
las caracreristicas dadas mediante programa principal de Fip.21.

CONCLUSION:
En el presente trabajo se ha propuesto un =£tode eficiente para
analizar la influencia de las tolerancias y de la distribucidn de valo-—

res dentro de ellas, en sistemas electrdonicos mas o mencs coTple Ts.
Los ejermples son ficil muestra de 'la potencialidad de esta técnica.

Su extensidn a sistemas de mi3s componentes es casi incmedizta.
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(&%

nire tolerancia v desviacildn standard:

CLacs® TIPO DE COMPONINTE FILACION
1 | Componentes militares de alta calidad =N, 3v = T.}
2 Situacidn int=rmedia . =N, 2v=T.N
3 Componentes comerciales =N, v=T.8

4

N = ywzlgr nominal
v = walor medio

v = Zasviacidn standard

“

]

tolerancia (2)/100
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