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Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo general analizar las caracteristicas de un
efecto de aceleracion del proceso de disenio de sistemas electronicos con el propdsito de definir
estrategias de diseno éptimas que minimicen el tiempo computacional. Para esto se aplicara una
metodologia de disenio llamada Metodologia General de Diseno MGD, la cual aplica conceptos
de la teoria de control, y que través del uso de métodos matematicos sera posible encontrar
soluciones de diseno a circuitos electronicos pasivos con 1 resistencia y 2 resistencias, y también
a un circuito activo compuesto por un transistor y resistencias en sus terminales. La aplicacién
se desarrollé a través de codigos escritos en C' 4+ + que calculan las soluciones de diseno,
miden el tiempo computacional y mandan la informaciéon a que la procese MATLAB para que
automaticamente genere las graficas de las proyecciones de retratos de fase y de otras figuras
con informacion de las curvas. Se mostraran estos resultados gréficos y numéricos, se describiran
las comparaciones del comportamiento de las trayectorias de distintos procesos de diseno. Se
analizaran los resultados obtenidos y se concluira con la descripcion de algunas caracteristicas
que pueden ser utiles para el futuro desarrollo de algoritmos 6ptimos de control para disenar
circuitos electronicos en un tiempo minimo.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

La teoria de control para resolver problemas de optimizacion, llamada teoria de control
optimo, ha sido aplicada desde sus inicios para resolver problemas practicos, como por ejemplo,
el movimiento de una nave espacial (Guzmadn, 2000). Otra de las aplicaciones del control 6ptimo
ha sido en la rama de la electrénica, en donde una de las problematicas mas grandes es la del
diseno de sistemas complejos, por ejemplo, los circuitos VLSI, con el problema de reducir
el tiempo de diseio por computadora (Zemliak, 2002). Puede ser necesario mucho tiempo de
trabajo para disenar nuevos circuitos y sistemas integrados, por lo que, el solucionar el problema
de reducir el tiempo de diseno es un problema muy importante.

El diseno tradicional de los sistemas anal6gicos se divide principalmente en 2 partes: 1) el
analisis del modelo matematico del sistema que puede ser representado a través de ecuaciones
algebraicas o diferenciales y 2) el procedimiento de optimizacién, el cual consiste en alcanzar el
punto 6ptimo de una funcién objetivo. Tanto el tiempo de procesamiento computacional para
el analisis de un sistema, como el tiempo de la parte de optimizacion son mas grandes mientras
el tamano del sistema sea mayor. Para poder resolver la primera parte del problema de diseno,
la de minimizar el tiempo del analisis, se pueden utilizar métodos poderosos ya existentes.
Debido a que la matriz de circuitos de gran-escala es muy dispersa, uno de esos métodos
corresponde a un conjunto de técnicas especiales de matriz dispersa, utilizadas exitosamente
para este propédsito. Otro de estos métodos, con el que se reduce el tiempo de cémputo requerido
en la solucion de ecuaciones lineales y no lineales, se basa en las técnicas de descomposicién.
La segunda parte del problema, correspondiente al procedimiento de optimizacion, se puede
resolver a través de métodos numéricos aplicados a la optimizacién con restricciones y también,
sin restricciones Zemliak (2001), por ejemplo, aplicados a la optimizacién del diseno de circuitos
VLSI (R. K. Brayton, 1981,Ruehli y col., 1982, Massara, 1991).

La estrategia de diseno de sistemas en su forma tradicional, que se ha de llamar en lo suce-
sivo “Estrategia Tradicional de Diseno” (ETD), incluye dos partes principales: la formulacién
y solucién de las ecuaciones del sistema fisico, como restricciones con un vector de K variables
independientes més M dependientes (Zemliak, 2002) y la aplicacién de algin tipo de procedi-
miento de optimizacién para el cumplimiento de los objetivos de diseno. La ETD no permite



reducir mucho el tiempo de cémputo cuando el tamano y complejidad del sistema crecen. Otra
metodologia para el diseno de circuitos y sistemas, cuya representacion esta dada por ecuacio-
nes no lineales, es la solucién del problema sin restricciones llamada “Estrategia Tradicional de
Diseno Modificada” (ETDM). Aqui el sistema de ecuaciones no es resuelto, en lugar de ello, se
utilizan las llamadas funciones de penalidad en el procedimiento de optimizacion, simulando el
sistema original.

1.2. Estado del arte o estado actual del tema en el ambi-
to nacional e internacional

Uno de los problemas més importantes de diseno de sistemas complejos, como el diseno de
circuitos VLSI, es el problema de la reduccion del tiempo de diseno por computadora. Hoy en
dia es necesario gastar hasta meses de trabajo usando computadoras con los multiprocesadores
mas modernos para disenar nuevos circuitos. En la actualidad, se usan métodos poderosos que
reducen el tiempo de anélisis de un circuito. La matriz de un circuito grande es una estructura
muy dispersa (“sparse matrix”) y gracias a esta propiedad existen diferentes métodos especiales
para matrices dispersas (Bunch y D.J. Rose, 1976, Duff y Reid, 1979 y Osterby y Zlatev, 1983).
La otra posibilidad para reducir el nimero del calculo computacional para ecuaciones lineales y
no lineales es el uso de una técnica de descomposicién. La particion de la matriz de un circuito
en forma de bloques diagonales puede ser hecha por medio de la ruptura de las ramas de circuito
(Wu, 1976) o por medio de la ruptura de los nodos (Sangiovanni-Vincentelli y col., 1977) y junto
con los algoritmos de la solucién directa pueden dar la solucién del problema. La extension de
los métodos directos puede ser preparada por medio de la descomposicion jerarquica y de la
representacion por macro modelos (Rabat y col., 1985). La otra posibilidad para poder hacer
esta descomposicion para sistemas no lineales incluye una técnica especial de iteraciones que
fue realizada, por ejemplo, en Ruehli y col. (1982) para andlisis temporal y simulacién de
circuitos. Una teorfa mas general para el diseno de sistemas es la “Metodologia General de
Diseno” (MGD), para sistema de ecuaciones no lineales (Zemliak, 1999). Con base en esta
metodologia es posible comparar los deferentes tipos de estrategias de diseno. La metodologia
general de disenio produce un conjunto de 2™ diferentes estrategias de diseno, en el cual la
ETD y la ETDM son el primero y ultimo elemento de este conjunto, respectivamente. Por
otro lado, existe un enfoque ain mas general que genera un nimero infinito de estrategias
de diseno diferentes. Es claro que entre estas estrategias hay una o unas pocas estrategias
optimas. Definase un algoritmo de diseno 6ptimo como una estrategia que alcanza los objetivos
de diseno en un minimo de tiempo computacional. Desde el punto de vista de esta teoria
desarrollada, el problema de la construccion del algoritmo de diseno éptimo es un problema
de tiempo- minimo de la teoria de control 6ptimo. La técnica de optimizacion utilizada para
la optimizacién y diseno de circuitos también influye mucho en el tiempo de computo total.
Los métodos numéricos fueron desarrollados tanto para optimizacién sin restricciones como
para optimizacién con restricciones (Fletcher, 1981). Se supone que en el futuro los métodos de
andlisis y métodos de optimizacién van a desarrollarse mas.

Sin embargo, existe otra perspectiva para reducir el tiempo necesario para el diseno de



sistemas grandes. La reformulacién de un problema de optimizacién de circuitos fue ofrecida,
en nivel heuristico, hace unas décadas (Kashirskiy, 1976 y Kashirskiy y Trokhimenko, 1979).
Este proceso fue llamado como optimizacion general y estuvo basado en la idea de ignorar las
leyes de Kirchhoff para una parte del sistema o incluso para el sistema completo, siendo en
este ultimo caso donde todas las ecuaciones del sistema inicial desaparecen. Esta técnica fue
desarrollada en un aspecto practico para optimizacién de un circuito de microondas (Rizzoli
y col., 1990) y para la sintesis de un circuito analégico de alta ejecucién (Ochotta y col., 1996).

1.3. Planteamiento del problema y justificacién

Uno de los principales problemas del disenio de un sistema grande, es el excesivo tiempo de
computo que es necesario para alcanzar el punto 6ptimo del proceso de diseno. Este problema
tiene una gran importancia debido a que existen demasiadas aplicaciones, por ejemplo, en el
diseno de circuitos electrénicos integrados VLSI. Desde el punto de vista del tiempo de cémpu-
to, la estrategia de diseno éptimo puede ser definida como una estrategia que alcanza el valor
6ptimo de la funcién objetivo del proceso de diseno en un tiempo de computo minimo. Una de
las preguntas principales en este camino es como es posible encontrar condiciones especiales que
permitan construir el algoritmo 6ptimo en tiempo. La respuesta a esta pregunta permite una
reduccion significativa del tiempo de computo. La idea de usar la teoria de control éptimo fue
desarrollada en unos trabajos (Zemliak, 2001) utilizando el método de optimizacién gradien-
te, luego para el método de Newton y para el método de Davidon-Fletcher-Powell (Fletcher,
1981). Esta concepcion generaliza el proceso de diseno y produce diferentes estrategias y dife-
rentes trayectorias de diseno dentro del mismo procedimiento de optimizacién. El problema de
la busqueda del algoritmo éptimo en tiempo se define como un problema del tiempo minimo
de la teoria de control 6ptimo. Resultados numéricos del diseno de varios circuitos electrénicos
muestran efectividad potencial de una nueva metodologia de proceso de diseno de un sistema
electrénico (Zemliak, 2014). En estos trabajos fue demostrado que en el caso general la nue-
va formulacién del problema de disefio no tiene dependencia del método de optimizacion y se
observa solo un cambio cuantitativo de los resultados cuando se cambié el método de optimi-
zacién. Con base de un efecto de aceleracion (Zemliak, 2004) aparece una buena posibilidad
para reducir el tiempo de diseno de sistemas electronicos. Para poder usar este efecto hay que
estudiar las propiedades y la estructura del posible algoritmo 6ptimo de diseno.

1.4. Propuesta para la solucién del problema planteado

En este trabajo se propone que la teoria de control éptimo es aplicada para el diseno de
circuitos electrénicos. Esta teoria permite hacer una generalizaciéon del problema de diseno.
En el marco de la metodologia generalizada aparece un conjunto de distintas estrategias de
disenio que tienen distinto tiempo computacional. Se puede definir el problema de busqueda de
estrategias dentro de este conjunto. Aplicando la metodologia generalizada de diseno se puede
definir el proceso de diseno de circuitos electrénicos como un sistema dindmico controlable.
Un instrumento principal para cambiar el procedimiento de disenio es un vector de control



introducido artificialmente. Cambiando los componentes de este vector se puede obtener un
efecto especial de aceleracién del proceso de diseno. El andlisis de las caracteristicas de este
efecto permite obtener una ganancia muy grande de una estrategia especial comparando con la
estrategia tradicional. Para obtener esta ganancia hay que analizar las caracteristicas del efecto
de aceleracién y estudiar las condiciones necesarias y suficientes de la existencia de este efecto.

1.5. Objetivo general

Analizar las caracteristicas de un efecto de aceleracién del proceso de diseno de sistemas
electronicos para definir las estrategias de disenio éptimas para minimizar el tiempo compu-
tacional.

1.5.1. Objetivos particulares

= Estudiar los métodos matemaéticos y algoritmos para el andlisis de sistemas electronicos
no lineales.

= Obtener conocimiento sobre una nueva metodologia de diseno de sistemas electronicos
con base de la teoria de control.

= Desarrollar algoritmos de diseno de circuitos electrénicos con base de la estrategia general
de diseno usando vector de control como instrumento principal.

= Desarrollar los programas para computadoras compatibles con PC IBM para estrategias
de diseno que realizan un efecto de aceleracion.

= Estudiar las condiciones necesarias y suficientes para obtener un efecto de aceleracién.
» Preparar las recomendaciones para reducir el tiempo de computo.
= Demostrar la ganancia de tiempo de computo aplicando un efecto de aceleracion.

s Publicar los resultados.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Estrategia Tradicional de Diseno (ETD)

En este capitulo se presenta la estrategia tradicional de disenio. El proceso de diseno para
un sistema con esta metodologia se puede definir como el problema de minimizar una funcién
objetivo tradicional C'(X), donde X € R¥, con un sistema de restricciones. Se asume que el
minimo de la funcién objetivo tradicional C'(X) garantiza que se obtienen los valores apropiados
de los elementos del circuito y que el conjunto de restricciones es el modelo matematico del
sistema.

La topologia del sistema fisico corresponde con la descripcién dada por el modelo matematico
constituido por un sistema de ecuaciones, en su caso mas general, no lineales. Tales ecuaciones
relacionan variables independientes con dependientes y para algin circuito electrénico puede
ser modelado como se muestra a continuacion:

g; (X) =0, j=12....M (2.1)

donde K y M son el numero de variables independientes y dependientes respectivamente,
considerando que N es el nimero total de variables en el sistema y ademas que N = K + M.

El vector X estd compuesto por dos partes: X = (X/,X”), donde X'€ R¥ es el vector de
variables independientes y X” € RMes el vector de variables dependientes. Cabe sefialar que
esta separacion es relativa, ya que cualquier variable puede ser definida como independiente
o dependiente. Si se describe un sistema electrénico resulta natural definir los elementos del
sistema como variables independientes y los parametros fisicos, como voltajes o corrientes, como
variables dependientes, pero esto no es una limitacion.

El proceso de optimizacién para minimizar la funcién objetivo tradicional C'(X) esté definido
en general por la siguiente ecuacion vectorial para el proceso de dos pasos:

Xt = X* +t,H* (2.2)

con las restricciones dadas en la ecuacién 2.1, y donde s es el nimero de iteraciéon o ciclo en
turno, t, es el pardmetro de escala para la iteracién, t, € R!, el vector H es una funcional o
funcién de C'(X) que representa la direcciéon de cambio descendente de la funcién objetivo, en
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este caso, se asume que una estrategia descendente es aplicada. La estructura matematica de la
funcién H estd determinada por el método de optimizacién que se emplea, por ejemplo, algunos
métodos de optimizacion son el método del gradiente, el método de Newton o el método de
Davidon-Fletcher-Powell (DFP). En el presente trabajo se utilizé el método de gradiente. Este
proceso es una formulacion tipica de un problema de optimizacién con restricciones, donde el
sistema definido por la ecuacion 2.1 es resuelto en cada paso del proceso de optimizacion con
M variables dependientes y K independientes.

Comenzar

X' = (29,29, ..., 29)

Solucién del sistema principal

g](X> = O? ] = 172a 7M
XS — (XIS,X//S)

Evaluacion de la funcién objetivo

C(X?)

No

S1

X't =X +t,H*

{ Terminar }

s=s+1

Figura 2.1: Estrategia tradicional de diseno



2.2. Solucion del sistema no lineal

2.2.1. Meétodo de iteraciones simples

Sea |largumento|| la notacién utilizada para representar cualquier tipo de norma: si el
argumento es matriz, se trata de alguna norma matricial; si el argumento es vector, entonces
la norma es vectorial (norma euclidiana, norma-1, norma-co, etc.).

El método de iteraciones simples (también llamado método de punto fijo, método X = ¢g(X)
o método de iteracién de punto fijo) es utilizado para obtener la raiz del sistema de ecuaciones
F(X) = 0, con X como vector.

Basédndonos en la informacién dada en Nieves y Dominguez (2014), Gerald y Wheatley
(2004) y en Henrici (1964) se describe en el siguiente parrafo este método que estriba en llevar
al sistema de ecuaciones F(X) = 0 a la forma

X = G (X) (2.3)

donde X € R" y G(X) : R® — R". Un punto X con el cual la ecuacién 2.3 se cumple se
llama punto fijo (Clapp, 2015), el cual denotaremos con X. Para encontrar el punto fijo se
lleva la ecuacion 2.1 a la forma de la ecuacion 2.2, de este modo se tiene un algoritmo que
utliza la ecuacién 2.4 de manera recursiva para encontrar la (k-+1)-ésima estimacién que sea
aproximadamente igual al punto fijo: X*+1 ~ X (Nieves & Dominguez, 2014). El punto fijo es la
solucién al sistema de ecuaciones F(X) = 0. Segin Henrici (1964), para ejecutar el algoritmo,
primero se elige un valor arbitrario X° esperando con suerte dar con el valor de la raiz, en caso
contrario se calcula X! y se vuelve a revisar si es raiz, de no ser asf, el proceso se repite hasta
que X**+1 converja lo suficiente a la raiz X, o lo que es lo mismo, que X ~ G(X).

XM =G (X*) (2.4)

Témese en cuenta que la secuencia {X**1} que se elige debe estar bien definda sobre algtin
intervalo, converger y su limite ser solucién a la ecuacién 2.3 (Henrici, 1964). Para verificar
las ultimas dos cualidades de la secuencia {X**'} puede utilizarse el teorema de punto fijo
de Banach (principio de contraccién, véase el apéndice A) comprobando que la secuencia es
una contraccién definida dentro de un espacio métrico completo, no vacio, por ejemplo, en un
intervalo de R™ (Clapp, 2015). Para comprobar que una funcién es contraccién, se puede aplicar
la desigualdad de la ecuacién A.5 de la defincion de contraccién o su ecuacién equivalente en
el espacio R (ecuacion A.2), condicién Lipschitz con la constate L < 1. También se puede
probar que la secuencia es una contraccién si cualquier norma matricial del Jacobiano de G(X)
aplicada en X es menor o igual que una constante Lipschitz menor que 1 (Wang, 2015), vea la
ecuacion 2.5.

el <L <1 (2.5)

Por lo que una condicion suficiente pero no necesaria es que la norma espectral, la norma-oo
o la norma-1 aplicadas al Jacobiano de la funcién G(X) en X sean menor que 1.

La manera de obtener la ecuacion 2.3 afecta la convergencia del proceso iterativo. En caso
de existir la convergencia, ésta es de primer orden (Nieves & Dominguez, 2014).
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2.2.2. Meétodo de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es un procedimiento que resuelve un sistema no lineal de n
ecuaciones y n incognitas (n € N) (Nieves & Dominguez, 2014):

F(X) =0, (2.6)
donde _
fi(X)
F(X) = d 2<:X) (2.7)
| fn(X)
con X como vector de n variables ~
x
7
X = : (2.8)
_l:n

Este método da la solucién aproximada al sistema de ecuaciones (2.6), basdandose en el
principio de linealizacién sucesiva. La linealizacion sucesiva requiere que un problema no lineal
dificil sea reemplazado por una secuencia de problemas lineales mas simples cuyas soluciones
converjan a la solucién del problema no lineal (Miranda & Fackler, 2002). Se reemplaza a
la funcién vectorial no lineal F(X) con su aproximacién en series de Taylor de primer orden
(ecuacién 2.10), quedando de esta forma un problema lineal de busqueda de raices (Miranda &
Fackler, 2002). Esa aproximacion (sistema de ecuaciones lineales 2.10) estd formada por la ma-
triz jacobiana (matriz de derivadas parciales (ver ecuacién 2.9)) y el vector de funciones F(X),

quedando de manera desarrollada como se muestra en la ecuacién 2.12 (Nieves & Dominguez,
2014).

of of1 . of
ox1 Oxo dzn
ofs Ofa - Of2
J = o1 Oz OTn (2 9)
Oh  Oh ... O
ox1 O0xo Ozn
Jh=—F, (2.10)

En la ecuacion 2.10, h es la diferencia de dos valores de X de consecutivos instantes de
tiempo: k 4+ 1 y k, véase la ecuacién 2.11.

h = X! - X* (2.11)
Dby +S8hy 4+ S0, = —fy
Lohy+ SLhy+ -+ SR, =~ f (2.12)
g—ﬁhl+%h2+-:~-+§%hnz—fn
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[J| —f] (2.13)

De acuerdo a Nieves y Dominguez (2014) se tiene que para resolver este problema lineal de
busqueda de raices se han de seguir los siguientes pasos:

1. Determinar el méaximo nimero de iteraciones a permitirse en el procedimiento.
2. Definir el criterio de convergencia a utilizarse.
3. Fijar el valor inicial de X.
4. Evaluar la matriz jacobiana aumentada (2.13) del sistema de ecuaciones en Xq actual.
5. Calcular el nuevo valor de X a través de la ecuacién (2.14).
6. Verificar si el nuevo valor converge a la solucion.
a) Si converge, entonces el procedimiento termina.

b) Si no converge y el nimero de iteraciones es menor al maximo, entonces repetir los
pasos 4, 5y 6.

¢) Sino converge y el niimero méaximo de iteraciones se ha alcanzado, entonces comenzar
el procedimiento desde el paso 3.

El nuevo valor del vector X se obtiene al resolver el sistema de ecuaciones 2.12 y al aplicar
la ecuacién 2.14, conforme a la descripcién dada por Nieves y Dominguez (2014).

X = X* 4 n* (2.14)

El método de Newton se puede describir mediante el diagrama de flujo de la figura 2.2.
Obsérvese que como condicién de convergencia se ha utlizado a ||X,, — X|| > €, con un pequeno
valor de € > 0.



{ Inicio }

K < MAXIT No / No converge /

Si

Evaluar la matriz jacobiana aumentada.

Resolver el sistema lineal.
Calcular X,, =X +h

Si
X=X, Finalizar programa
K=K+1 P

Figura 2.2: Diagrama de flujo del método de Newton

Se deben tomar en consideracion las fallas que tiene este método, el cual a veces no converge
(Nieves & Dominguez, 2014). En el caso bidimensional, si el método en lugar de converger
oscila, se puede deber a que alguna de las raices no es real, la raiz es un punto de inflexién o
las iteraciones quedaron atrapadas en alguna zona porque el valor inicial estuvo muy lejos de
la raiz buscada (Nieves & Dominguez, 2014). Este método es poco confiable para problemas de
multiples variables, cuando no se ha elejido un valor inicial cercano al valor final, pues en esos
abundan los puntos de silla, lo que ocasiona que el método avance hacia algin punto de silla y
luego diverja (James & Dyke, 2018).
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2.3. Integracion de ecuaciones diferenciales no lineales

2.3.1. Método de Euler

El método de Euler es un método numérico utilizado para la resolucion de un problema de
valor inicial, esto es: resolver una ecuacién diferencial de primer grado (ecuacién 2.15), dando
una condicion inicial (ecuacién 2.16) (valores conocidos) y el valor zy donde se quiere conocer
el valor de la variable dependiente y(xz ). La solucién general a la ecuacién 2.15 es F(x,y,c) =0
“representa una familia de curvas en el plano x-y”(Nieves & Dominguez, 2014); cambiando el
valor de la constante ¢ se obtiene cada una de esas curvas. A este método también se le conoce
como método de Euler-Cauchy y puede verse como el caso de orden uno del algoritmo de Taylor
(Henrici, 1964).

W~ faw) (215)
y(@o) = Yo (2.16)

El método de Euler puede explicarse de manera geométrica. Consiste en utilizar la ecuacién
2.17 con la que se genera una funcién aproximada a la curva F(z,y,c) = 0 “por medio de
una serie de segmentos de linea recta” (Nieves & Dominguez, 2014). Se traza una recta con una
pendiente definida por la ecuacién 2.15 a partir del punto P; = (z;,y;) vy se interseca con la
abscisa de z;41; la interseccién es el punto siguiente P; 1 = (x;11, y;+1) del algoritmo de Euler.
Toémese en cuenta que la distancia entre cada valor de x; consecutiva es h = z;,1 — x;, cuyo
intervalo se define con la ecuacién 2.18, la cual indica que el intervalo comprendido entre el
valor incial x y el valor final z¢ se divide en n intervalos, con n € N. El algoritmo comienza en
t = 0y se repite la evaluacion de la ecuacién 2.17 al aumentar la iteracion i en ¢ = ¢ + 1 hasta
i = n para obtener y(z,) = y,. En la figura 2.3 se compara una solucién exacta F(x,y,c) =0
con la solucién numérica obtenida con el método de Euler.

Yir1 = Yi + hf (i, yi) (2.17)

[ (2.18)
n
Témese en cuenta que y,, es una aproximacién del valor buscado y(xf) = vy, y(zs) = y(x,).
La solucion exacta se da en la ecuacion 2.19 a través de la aplicacion de la serie de Taylor a la
funcion y(z) (James, 2015).

Yir1 = yi + hf(z,y) + O(h?) (2.19)
El término O(h?) corresponde a todos los términos que involucran potencias de h mayores o
iguales que 2 dentro de la serie de Taylor (James, 2015). El error O(h?) es local, pero después

de ‘muchos’ pasos el error global es O(h) (Gerald & Wheatley, 2004).
En la figura 2.4 se explica el método de Euler mediante un diagrama de flujo.
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Solucién analitica F(x,y,c) a la ecuacion diferencial y solucion numérica y; con el método de Euler

— Solucién analitica F(x,y,c)
—e—Solucién con el método de Euler Y,

Figura 2.3: Solucion analitica y soluciéon numérica con el método de Euler

{ Inicio }
Definir:

Condicién inicial xg, yo
Valor z,, donde se desea conocer el valor de v,
Numero de intervalos por emplear

h = Ln==0
1=1
1<n No Finalizar programa}
Si
Yir1 = Yi + hf (i, vi)

Tit1 =T; +h

Figura 2.4: Diagrama del Método de Euler



El método que se ha utilizado como guia en esta trabajo ha sido el método de Euler (el
més simple de los métodos de Runge-Kutta) debido a su fécil aplicacién y menor nimero de
calculos, en comparacion a otros métodos como los métodos de Runge-Kutta, explicados en el
apéndice B. Para éstos, se requiere el calculo de derivadas de mayor orden que con el método de
Euler, el cual sélo requiere de la primera derivada. Aunque los otros métodos de Runge-Kutta
pueden resultar mas precisos que el de Euler.

2.4. Optimizacién como herramienta de diseno

2.4.1. Meétodos de bisqueda directa

En los métodos de busquda directa, sus restricciones son manejadas de una manera explicita
y no requieren de la informacién del gradiente de la funcién objetivo (Rabat y col., 1985 y
Baeyens y col., 2016). Entre estos métodos se tiene el de programacién lineal, el método simplex
y su variante tabular, todos éstos descritos en el apéndice C.

2.4.2. Métodos de biisqueda indirecta

Con los métodos de busqueda indirecta, el problema con restricciones es resuelto como una
secuencia de problemas de minimizacién sin restricciones (Rao, 1996). Entre estos métodos se
tienen los de ler. orden, como el método del gradiente explicado en la siguiente seccion, y los
métodos de 2do. orden, tales como el método de Newton-Raphson aplicado a problemas de
optimizacién y el método Cuasi-Newton. Los dos iltimos explicados en el apéndice D.

2.4.2.1. Meétodos de ler. orden
Gradiente

El método de gradiente descrito y utilizado en este trabajo es el llamado método del descenso
mas rapido o método del descenso de maxima pendiente. Este es un método que encuentra el
minimo de una funcién objetivo, elegiendo para cada iteraciéon la direccion de busqueda local
mas inclinada, es decir, la direccién en la cual la funcién objetivo tiene un mayor cambio (James
y Dyke, 2018 y Nieves y Dominguez, 2014).Para ello, se obtiene el gradiente del punto actual
(Nieves & Dominguez, 2014); si el gradiente no estd disponible, otra posibilidad es evaluarlos
de manera numérica (James & Dyke, 2018). Matemdticamente se puede representar el vector
gradiente de la funcién objetivo z como D = Vz, el cual da la direccion del ascenso mas brusca,
pero como se quiere la direccién de descenso mas rapida, entonces se multiplica el gradiente
por menos uno, obteniéndose la ecuacién 2.20.

d=-Vz (2.20)

Después de encontrar la direccion mas adecuada se procede por avanzar una cierta distancia
para calcular el nuevo punto a partir del cual se buscard la nueva direccion; de este modo, se
sigue iterativamente hasta alcanzar el minimo de la funcién objetivo (Nieves & Dominguez,
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2014). En el presente trabajo se esta utilizando la forma de la ecuacién 2.21 para elegir el valor
del préximo punto en cada iteracion.

X = X5 t,d° (2.21)

En James y Dyke (2018) se afirma que este método tiene la gran ventaja de ser simple y
seguro, pero con la desventaja de ser muy lento, en particular cerca del punto 6ptimo.

2.5. Teoria General de Diseno

2.5.1. La Estrategia Tradicional de Diseno Modificada

En la estrategia tradicional modificada, el problema de la optimizacién con restricciones
se transforma a uno sin restricciones para K variables, si el sistema 2.1 es resuelto para M
variables dependientes del vector X. El problema de optimizacion sin restricciones tiene lugar
en el espacio R® de variables independientes (Zemliak, 2001), donde el sistema 2.1 se resuelve
en cada paso del proceso de optimizacién, en este caso:

X = X'+ t,H (2.22)

Para sistemas electronicos, el caracter especifico de los procesos de diseno asegura que
no es necesario satisfacer las condiciones establecidas en el sistema de ecuaciones 2.1 para
todos los pasos del proceso de optimizacion, es suficiente satisfacerlas en el punto final del
proceso de diseno. El problema de resolver las ecuaciones 2.1 y 2.22 puede redefinirse de tal
forma que las variables dependientes sean consideradas con el mismo comportamiento de las
variables independientes, asi el problema de optimizacion sin restricciones no requiere solucionar
el sistema en cada paso, pero también se puede hacer uso de un método de funciones de
compensacién o penalidad (penalti functions) que se deben incluir en la funcién objetivo del
sistema. Asi la funcién vectorial H, ademas de ser una funcion de la funcién objetivo tradicional
C(X), también lo serd de la funcién de compensacién adicional ¢(X). La estructura de la
funcion de compensacién incluye la informacién del sistema de ecuaciones 2.1 y por lo general
esta definida de la forma mostrada por la ecuacion 2.23:

P(X) = 23 (X) (2:23)

En la estrategia de diseno tradicional modificada el proceso de optimizacién sin restricciones
tiene lugar en el espacio R, no es necesario resolver un sistema de ecuaciones en cada paso
de iteracién, pero la funcién objetivo en este caso es del tipo F'(X), que es definida como una
funcion aditiva:

F(X) = C(X) + ¢(X) (2.24)

La estrategia tradicional modificada es una estrategia de diseno distinta a la tradicional, y
produce otra trayectoria en el espacio RY. El proceso se puede observar en la figura 2.5.
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Comenzar

N=K+M

X0 = (29,29, ..., xg)

Evaluacién de la funcién objetivo

M

s\ s 1 2 s

F(X*) = CX) + L) g(X?)
j=1

HS
No
l 1 Xs+1 — Xs + tSHS
{ Terminar }
s=s+1

Figura 2.5: Estrategia de diseno tradicional modificada
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2.5.2. La Metodologia General de Diseno

Se puede generalizar la idea de agregar funciones de compensacién para una parte del sistema
de ecuaciones 2.1 y dejar la otra parte del sistema definida como un conjunto de restricciones
(Guzmaén, 2000) de tal forma que ahora la funcién de compensacién incluya Z elementos:

z
1
X)) ==Y gi(X* 2.25
o (X) = - ;gl( ) (2.25)
donde Z € [0, M], y el nimero de ecuaciones del sistema ahora estd dado por M — Z:
g;(X)=0, j=Z+1,Z+2,..., M (2.26)
Comenzar
s = 0

X0 = (29,29, ..., ZL'ngZ)

Solucién del sistema principal o una parte de éll
9;(X)=0; j=Z+1,2+2,..M
X = (X"*,X")

Evaluacién de la funcién objetivoi

FX?) = C(X*) + £ 3 3 (X)

HS
No
i
l Xs+1 — Xs + tSHS
{ Terminar }
s=s+1

Figura 2.6: Diagrama de flujo de la metodologia general
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Es posible observar que la metodologia general incluye a la estrategia tradicional de diseno
(ETD) y la estrategia tradicional modificada de diseno (ETMD). Nétese que la metodologia
general produce 2M estrategias de disefio, donde Z varfa en el intervalo cerrado [0, M]. Para
cada estrategia producida se tendra una distinta trayectoria, donde la primera correspondera
a la estrategia tradicional y la tltima con la tradicional modificada. Todas las estrategias se
producen dentro de un mismo procedimiento de optimizacién que se genera en el espacio RE+Z.
El diagrama de flujo de la figura 2.6 ilustra el proceso completo. Cabe senalar que, el nimero
de variables dependientes M aumenta conforme la complejidad del sistema se incrementa, eso
ocasiona que la cantidad de estrategias de diseno crezca exponencialmente (Zemliak, 2001).

2.5.3. Sistematizaciéon de la M GD mediante el control 6ptimo
2.5.3.1. Control en tiempo minimo

La optimizacién del proceso de diseno puede obtenerse formulando el problema de diseno
como un problema de control 6ptimo. Es posible definir la metodologia general de diseno usando
las ecuaciones 2.2 y 2.26 con un valor variable para el parametro Z durante el proceso. Es
posible cambiar el niimero de variables independientes y el niimero de términos de la funcién de
compensacion en cualquier punto del proceso de optimizaciéon. Lo mas conveniente, es introducir
un vector de funciones especiales U = (uy, us, . .., Uy), donde u; € 2; = 0; 1. Estas funciones
representan a las funciones de control del proceso de diseno y generalizan la estrategia de diseno.
Cuando u; = 0, la ecuacién nimero j estd presente en la ecuacién 2.26 y el término gJQ(X) es
eliminado de la funcién de compensacién (ecuacién 2.23); y cuando u; = 1 ocurre lo opuesto
(Zemliak, 2001, 2002). El modelo del sistema toma la forma:

(1—u;)g;(X)=0;, j=12,....m (2.27)
Y la funcién de compensacién:
LM
P (X) = gzuj * g (X) (2.28)
=0

El vector H que representa la direccién del movimiento, es funciéon de X yde U : H = F(X, U).
Las variables de control u; modifican sus valores en funcién del punto actual del proceso de
optimizacién. El nimero de trayectorias de diseno producidas es infinita y sélo una de ellas,
o unas cuantas, cumpliran con los requisitos del diseno en tiempo minimo de cémputo. El
problema de la bisqueda de la estrategia de disenio éptimo es formulado como un problema de
tiempo minimo, propio de la teoria de control.

La idea de la formulacién del problema de disenio como un problema en tiempo minimo de
la teorfa de control no depende del algoritmo de optimizacién empleado (Zemliak, 2001). Para
este trabajo se seleccion6 el método de optimizacién del gradiente, por ser un método simple
de orden 1, que casi siempre converge, ademas de arrojar buenos resultados para los ejemplos
tratados en esta investigacion.
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2.5.3.2. Proceso de diseno en forma continua

El proceso de diseno con la formulacion de la teoria de control éptimo puede prepararse en
forma continua sustituyendo la ecuacién para pasos discretos 2.2 por la ecuacién diferencial:

dX

— = f(X.U) (2.29)

Donde la funcién f(X,U) representa al vector de la direcciéon del movimiento H y depende
directamente de la funcién objetivo generalizada F'(X,U), lo cual significa que el problema
principal del proceso de disenio se puede formular como el problema de la integracion de la
ecuaciéon 2.29 con las condiciones dadas por la ecuacién 2.27. La estructura de la funcion H
depende del algoritmo de optimizacién usado. En tales condiciones el problema de la buisqueda
del proceso de diseno en tiempo 6ptimo se formula como un problema tipico en tiempo éptimo
de la teoria de control para la ecuacion diferencial 2.29, en donde el término de la derecha
depende del algoritmo de optimizacién aplicado a la funcién objetivo (ecuacién 2.24) y en la
funcién de compensacion (ecuacién 2.28) y de las condiciones adicionales dadas por la ecuacién
2.27. En este contexto, el propésito del control éptimo es llevar a la funcién vectorial f(X,U)
a cero para minimizar el tiempo total de computo.

2.5.3.3. MGD y el método del gradiente (aplicaciéon del método del gradiente a
la MGD)

La estructura de la funcién H para el método del gradiente esta dada por:

H=f(FX,U)=-F(X,U) (2.30)

Las siguientes ecuaciones determinan la forma discreta de éste método para cada compo-
nente del vector X:

et =2+t i (X, U); i=1,2,...,N (2.31)
Y
(1-u)g(X)=0; j=12....M (2.32)
Donde los componentes f;(X, U) estdn dados por las expresiones:
)
fi(X,U):—éx‘F(X,U); 1=1,2,...,K (2.33)
Y
Y (1 — u’i*K) s .
Donde:
LM
F(X,U)=C(X)+ - > uigi(X) (2.35)
j=1
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$+1

ST =n; (X)) determinada por la ecuacién 2.32, y el operador

n; (X) es la funcién implicita (x
% tiene el siguiente significado:

5 Cwx)

p=K+1

Ow(X) 0z,
ox, Oz,

(2.36)

Las variables de control u; dependen, en general, del nimero de paso s. La ecuacién con
subindice j es eliminada de la ecuacion 2.32 y la variable dependiente x4 ; se transforma a
independiente cuando u; = 1. Este parametro independiente queda definido por las ecuaciones
2.33 y 2.34 cuando el pardmetro zx; es independiente. Por otra parte, cuando u; = 0 la
ecuacion 2.33 con el miembro de la derecha dado por la ecuacién 2.34 se transforma en la
identidad :cf“ = xf“, por lo tanto en este paso del proceso de optimizacion x; es dependiente
y su valor corriente debe obtenerse directamente de la ecuacion 2.32.

2.5.3.4. MGD y el método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson se utiliza en los programas desarrollados en este trabajo
para resolver el sistema de ecuaciones que describen al circuito electrénico en cuestion, para
calcular las nuevos valores de las variables dependientes. Dependiendo de la estrategia de diseno
seleccionada dentro de la metodologia general de diseno, la estructura del sistema de ecuacio-
nes cambiard, teniéndose un numero diferente de ecuaciones e incognitas dependiendo de la
estrategia utilizada durante el paso de iteracion actual.

Durante la aplicacién de este método (descrito previamente en la seccién “Solucién del
sistema no lineal”) se requiere el célculo de la matriz jacobiana que puede obtenerse a través
de derivadas numéricas. Las derivadas a utilizarse son seleccionadas en funcién de los valores
del vector de control de la MGD, matematicamente se puede ver esto en la ecuacion 2.37.

g—ﬁ(l—ul) g—g(l—m)(l—ul) %(l—un)(l—ul)
L L1 —un)(1 - us) 2L (1 — uy) e SR (1 =) (1 un) (237)
%’;(1—111)(1—%) %’;(1—1@)(1—%) ngz(l—un)
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Capitulo 3

Aspectos de implementacién

3.1. Plataforma de implementacion

El cédigo del programa realizado se escribié en Dev-C++-. El cédigo completo se encuentra
en el Apéndice E de este archivo.

Para medir el tiempo en el que se genera la informacion de cada trayectoria de los retratos
de fase se utiliza la funcién clock (). Entonces, primero se mide la hora de ejecucién T' = clock ()
y al finalizar el método iterativo se utiliza T' = clock () — T' para medir el tiempo de ejecucion.
En el cédigo del programa desarrollado esto se implementa asi:

191 T=clock(};

192

133 for (it = €; it <= 1e@eeg; it=it+1)
194 {

135 if(pcoc=it &% conpca==1) u=g;
196 EGD();

187 )

198

199 tiempo=clock()}-T;

Figura 3.1: Implementacién de la funcién clock()

La informacion obtenida por el programa desarrollado en lenguaje C++ se vincula con
MATLAB para generar las graficas requeridas. Para ello se agregé la libreria #include ” engine.h”
al comienzo del cédigo. También es necesario modificar las opciones del proyecto de DEV-C++,
tales como los directorios y las direcciones de las librerfas libeng.lib y libmx.lib (ver figura 3.2).

Ademsds, se agregd la linea de cddigo siguiente para abrir la ventana de comandos de
MATLAB: Engine xep = engOpen (NULL). También, dentro del cédigo se utilizaron las
funciones siguientes:

engEvalString( ) Necesaria para escribir lineas de cédigo en lenguaje MATLAB.
engPutVariable( ) Para poner variables dentro del espacio de trabajo de MATLAB.
mxCreateDoubleMatriz () Se utiliza para crear matrices tipo mxArray.
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Project Options x|
General | Files | Cormpiler Parameters |Directories | Output | Makefile.l Version Info |

Additional command line options:
C compiler: C++ compilen Linker:

J | J l‘,a'microsoft,e’libeng.lib"J

Ymicrosoft/libmzlib”

4] »
JJ JJ 2. Add lib bject |

J J ] ibrary or chje
o OK | X Cancel ‘ ? Help ‘

Figura 3.2: Ventana de opciones del proyecto en DEV-C++

3.2. El tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion del proceso de diseno de sistemas electrénicos, es el tiempo requerido
por el CPU para encontrar la solucién de diseno. Para medir ese tiempo se ha utilizado en el
cédigo realizado en C' + + el archivo de cabecera #include < time.h >, el cual incluye las
funcién clock( ) que regresa el tiempo consumido por el programa. Para calcular el tiempo de
procesamiento unicamente de la parte del programa correspondiente a la MGD , se llamé a la
funcién clock() justo antes de comenzar la MGD y se guarda el valor devuelto, luego, al final
de esa parte del cédigo se tiene otra llamada a la misma funcién y se comparan los dos valores
(cplusplus.com, 2020), obteniéndose el tiempo buscado. Otra manera de medir el tiempo fue
multiplicando el tiempo de un paso por el nimero de pasos de tiempo utilizados.

Sin embargo, esta funcién no midié tiempos menores a 1 ms, lo cual es un problema debido
a que el paso de tiempo de las estrategias de diseno solié ser de menor tamano. Para solucionar
esto, se optd por procesar cada programa una cierta cantidad de iteraciones I'T'; medir el tiempo
transcurrido (T") y obtener el tiempo de un paso t_paso a través de la ecuacién 3.1.

T

tpaso — ﬁ (31)
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Capitulo 4

Efecto de aceleracion del proceso de
diseno

4.1. Efecto de aceleracién en circuitos pasivo de un nodo

V=1 volt Rn V1 Donde:
V, es el voltaje de entrada
Q) R V, es el voltaje de salida

R, es una resistencia no lineal
R representa una resistencia

Figura 4.1: Diagrama del circuito de 1 nodo

El diagrama del circuito (figura 4.1) estd formado por una resistencia no lineal y una resis-
tencia lineal. Se ha fijado un voltaje de entrada Vi = 1 wolt, y la salida del circuito es el voltaje
V1.

4.1.1. Ecuaciones que describen al circuito

Las ecuaciones que describen matematicamente al sistema son las siguientes:

R, =a+b(V; —Vp)? (4.1)
g(R, Vi)= (R, + R)Vi — RV, =0 (4.2)
= g(R Vi)=(a+b(Vi— Vo)’ + R) Vi — RV, =0 (4.3)
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Donde
g(R, V1)=0 (4.4)

cuando las variables R, V; satisfacen al sistema de una ecuacién. Las variables del sistema se
pueden reescribir en relacién con las variables de estado x; y x5 como:

R =1’ (4.5)

con x1, x2 inR = R € R, U0. Por limitaciones fisicas, la resistencia sélo puede tener valores
positivos, es por eso por lo que se toma R = 12, de este modo se asegura que para cualquier
valor real de la variable de estado 1, la resistencia R sera siempre mayor o igual que cero.

El vector de estados queda como sigue:

X = {xl} (4.7)

X2

con x; como variable independiente (pues estd relacionada con la resistecia R) y xo dependiente
(de los paramétros del sistema y de la resistencia R), aunque més adelante se vera que la
propiedad de ser independiente o dependiente cambiard de acuerdo con la estrategia elegida
para resolver el sistema.

Entonces la ecuacién ¢ (R, Vi) queda como:

g(x1, x9) = (a +b(xe — Vo)2 + SB12) Ty — 112V =0 (4.8)
Los parametros de la ecuacién son los siguientes: a = 1, b = 0.5, Vi = 1 volt. Por lo que
g (1, z2) = (14 0.5 (o — 1)% + 11%) 1y —21° =0 (4.9)

El valor deseado para la variable de salida x5 es V; = 0.2 volts. Si g (z1, x2) = 0, entonces se
habré alcanzado V| = V.

4.1.2. ETD

Para resolver el sistema por medio de la ETD (Estrategia Tradicional de Diseno), K = 1,
M =1y se define la funcién objetivo como:

C(X) = (wy — Vi)’ (4.10)

4.1.3. ETDM

En caso de utilizar la ETDM (Estrategia Tradicional de Diseno Modificada), se considera
que todas las variables son independientes (o sea K=2, M=0), que no dependen del sistema,
por lo que se agrega una funcién de penalidad. Para este ejemplo se eligio:

v (X) = g*(X) (4.11)

De este modo se tiene que la funcién objetivo es de la forma:
F(X)= C(X)+ ¢(X) (4.12)
— F(X) = (12— V)" + 8*(X) (4.13)
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4.1.4. MGD

Al usarse la MGD (Metodologia General de Diseno), se consideran todas las combinaciones
enlasque N =K+ M =2. Estoes, K =1y M =1, ademés del caso K =2 y M = 0. Por
lo que, para este ejemplo, se consideran las 2 estrategias anteriores (ET'D y ETDM). Para
cambiar de una a otra, dentro de la funcién objetivo se utiliza una variable artificial u € 0,1,
y cuyo valor se selecciona antes de resolver el problema, véase la ecuaciéon 4.14.

F(X)= C(X)+ up(X) (4.14)

Para resolver el problema con la perspectiva de control de tiempo minimo, se considera la
ecuacién anterior, pero la variable © € 0,1 se toma como una variable de control que va a
cambiar a través del tiempo, con la finalidad de conmutar de una estrategia a otra en el paso
de tiempo que uno desee o indicado por algin algoritmo, mientras se va resolviendo el sistema.
Para este ejemplo, en este trabajo, se comienza con u = 1, por lo que se tiene que utilizar la
ETDM hasta que se alcance un niimero de pasos especificado, que es cuando se cambia a u = 0,
provocando que ahora se use la ETD.

4.1.5. Resultados

Los resultados que se obtuvieron son para la Metodologia General de Disenio (MGD), que,
con el vector de control u, contiene a la estrategia tradicional de diseno (ETD) cuando u = 0
y a la Estrategia Tradicional de Diseno Modificada (ETDM), si u = 1. Se presentan resultados
para distintos valores de los parametros del circuito que, con diferentes condiciones iniciales
para algunas de las variables independientes, se generan familias de curvas distintas para cada
estrategia. Luego se muestran algunas condiciones para que exista el efecto de aceleracion.

4.1.5.1. Valores iniciales
Graficas de ETD

Con los parametros presentados en la tabla 4.1 y cambiando las condiciones iniciales de
x9 = [—3, 3] se obtuvieron las gréficas 4.2 y 4.3.

Cuadro 4.1: Pardmetros utilizados en el disefio del circuito de 1 nodo

a=1 Constante “a” de resistencia variable R,

b=20 Constante “b” de resistencia variable R,

paso = 1073 Parametro de escala

eps = 1078 Parametro de comparacién del criterio de convergencia de la MGD
power = 10~° | Pardmetro de comparacién del criterio de convergencia del MNR
dr; =107° Diferencial de x;

dry = 107° Diferencial de x5

V,;=0.2 Valor deseado para x-

Vo=1 Voltaje de entrada
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Retrato de fase: X, VS. X,

37
27
17
F -
g
N ol
< 0
-1k
2k
-3C \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
X

Figura 4.2: Retrato de fase con ETD

La figura 4.2 corresponde al retrato de fase x5 vs xy. Sin importar la condicién inicial, las
curvas hacen un salto en vertical, de tal forma que en adelante siguen la misma trayectoria. En
la figura 4.3 se tiene la gréfica del nimero de pasos vs. condicién inicial para xy, en la cual se
observa que sin importar el valor inicial de x4, el nimero de pasos es el mismo para llegar a la
solucién.

Numero de pasos vs. condicion inicial para X,

9873

98721—.—.—kH+FH—.+kH+FFH—.—.—kH—FFH—.*—kH+FFHM—kH+FFH+kH+FFH*+.

Numero de pasos

9871 | | | | | J

3 -2 -1 L .0.. 1 2 3
Condicién inicial para X,

Figura 4.3: Numero de pasos vs. condicién inicial con ETD
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Graficas de ETDM

Utilizando los mismos pardmetros usados para la ETD, se tiene un nuevo retrato de fase
x9 vs. x1 (figura 4.4), en el que se observa que para cada condicién inicial diferente corresponde
otra curva. Con la gréfica de la figura 4.5 se ve que el nimero de pasos para alcanzar la solucién
es distinto, dependiendo de la condicién inicial.

Retrato de fase: X, VS. X,

3l P

TR

2+

X

Figura 4.4: Retrato de fase con ETDM

Numero de pasos vs. condicion inicial para X,
4

Numero de pasos
-

-
2

0.5 | | | |

-3 -2 -1 L '0' . 1 2 3
Condicién inicial para X,

Figura 4.5: Numero de pasos vs. condicién inicial con ETDM
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Cambiando unicamente uno de los parametros de la resistencia no lineal de b=0a b =1
(ver tabla 4.2), se genera otro retrato de fase mostrado en la figura 4.6 .

Cuadro 4.2: Segundo conjunto de parametros utilizados en el diseno del circuito de 1 nodo

a=1 Constante “a” de resistencia variable R,

b=1 Constante “b” de resistencia variable R,

paso = 1072 | Parametro de escala

eps = 1078 Parametro de comparacién del criterio de convergencia de la MGD
power = 10~% | Parametro de comparacién del criterio de convergencia del MNR
dr, = 107° Diferencial de x;

dry = 107° Diferencial de x5

Vy =0.2 Valor deseado para xs

Vo=1 Voltaje de entrada

Retrato de fase: X, VS. X,

3k

Figura 4.6: Retrato de fase con ETDM y b=1

El retrato de fase obtenido (ver figura 4.6) tiene curvas que sobresalen del comportamiento
de la mayoria de las curvas de este retrato de fase, éstas corresponden a x5 = [-3, —2.3]. En
esa misma zona se formd una curva convexa en la figura 4.7. A pesar de llegar a la solucién,
esas curvas tienen cambios abruptos y se cruzan entre si, por lo que para que sean adecuadas,
debe modificarse el tamano del parametro de escala.
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Numero de pasos vs. condicidn inicial para X,

_;
)

NUmero de pasos
S

-

0.8

0.6 | | | | | J

-3 -2 -1 L L0 1 2 3
Condicién inicial para X,

Figura 4.7: Numero de pasos vs. condicién inicial con ETDM y b=1

Para tal correccién, se cambia el paso de tiempo de 1072 a 107 (ver tabla 4.3) y se obtiene un
nuevo retrato de fase, mostrado en la figura 4.8. Con esos cambios, las curvas correspondientes
a T9 =-3 hasta xy =-2.3 tienen un comportamiento méas suave y acorde al de todas las demas
curvas. En la figura 4.9 se muestra la relaciéon del niimero de pasos vs condicién inicial para zs.

Cuadro 4.3: Tercer conjunto de parametros utilizados en el diseno del circuito de 1 nodo

a=1 Constante “a” de resistencia variable R,

b=1 Constante “b” de resistencia variable R,

paso = 1074 Parametro de escala

eps = 1078 Parametro de comparacién del criterio de convergencia de la MGD
power = 10~° | Pardmetro de comparacién del criterio de convergencia del MNR
dr; =107° Diferencial de x;

dry = 107° Diferencial de x5

V,; =0.2 Valor deseado para x»

Vo=1 Voltaje de entrada
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Retrato de fase: x_ vs. x

2 1

3 /

27

17

S
> F, <—
<\ 0

.

_o

-3¢ | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

%

Figura 4.8: Retrato de fase con ETDM, b=1 y paso = 10~*

Numero de pasos vs. condicion inicial para X,
5

—
N

Numero de pasos
o

-

0.8

0.6 ! ! ! \ ! |
-3 -2 -1 o 0 . 1 2 3
Condicién inicial para x

2

Figura 4.9: Ntimero de pasos vs. condicién inicial con ETDM, b=1 y paso = 10~*
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4.1.5.2. Anadlisis del efecto de aceleracién

Se analizo el efecto de aceleracién a través de conmutaciones entre las ETDM y la ETD. Se
le indico al programa una cantidad de iteraciones que debié realizar con la estrategia tradicional
de diseno modificada, antes de cambiar a la estrategia tradicional. Al momento del cambio, la
ETD toma como valor inicial al valor final generado por la ETDM. Entonces, a partir del valor
de z; dado por la ETDM, se calcula el nuevo valor de x5 con el MNR de la ETD; quedando un
nuevo par ordenado formado por la anterior x; y el nuevo x,. Graficamente esto se ve como un
salto, una linea en vertical que une el nuevo punto con el anterior. Al terminar de ejecutarse
por primera vez la rutina de la ETD se generan nuevos valores de z1 y xs, ¥ el proceso se repite,
creandose la trayectoria correspondiente a la ETD, hasta alcanzar la solucién de diseno.

Se cambi6 la cantidad de iteraciones permitidas en la ETDM, manteniendo el mismo con-
junto de parametros y condiciones iniciales, de tal manera que se generaran trayectorias con
diferente paso de conmutacién y un total de pasos distinto en cada ejecucion del programa.
De esa manera, se busco reducir ese nimero con la finalidad de encontrar el niimero de pasos
o iteraciones adecuado de conmutacion para que al momento de conmutar se llegara inmedia-
tamente a la soluciéon de diseno. Lo que se obtuvo fue un gran efecto de aceleracion, pues se
usaron 0 pasos de la ETDM, 1 paso de conmutacién (correspondiente al uso del MNR de la
ETD sin terminar ni una iteracién de la estrategia tradicional) y 0 pasos completos de la ETD.

Cuadro 4.4: Conjunto de pardmetros utilizado en el diseno del circuito de 1 nodo con b =0

a=1 Constante “a” de resistencia variable R,

b=20 Constante “b” de resistencia variable R,

paso = 1074 Parametro de escala

eps = 1078 Pardametro de comparacion del criterio de convergencia de la MGD
power = 10~° | Pardmetro de comparacién del criterio de convergencia del MNR
dr; = 107° Diferencial de x;

dre = 107° Diferencial de x4

V;=0.2 Valor deseado para s

Vo=1 Voltaje de entrada

Usando los valores de la tabla 4.4 y el vector de estados X = [0.5, z5] se obtiene la grafica
de la figura 4.10. Teniendo como condicién inicial x5, = —3, se comienza con la ETDM y se
conmuta a la ETD en el paso que el usuario indique. De este modo lo que se busca es encontrar
el nimero de pasos con el cual la conmutacién permita llegar a la solucién con el menor niimero
de éstos. En este caso, el menor niimero de pasos ocurre cuando la conmutaciéon a la ETD es
realizada después 8 pasos de la ETDM. Al cambiar a la ETD se ha dado el efecto de aceleracion.
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Retrato de fase: X, VS. X,

0 N
7
10 pasos ETDM~_}7
o 1] o
= 9 pasos ETDM 8 pasos ETDM

_oll :

=30 | | | | | | T ‘ ‘ —0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Numero de pasos vs. numero de conmutacion

9 pasos ETDM

8 pasos ETI.D,M 1 paso de conmutacion
1 paso de conmutacion 5800 pasos ETD

[0} 5323 pasos ETD

© 6000 10 pasos ETDM

o 1 paso de conmutacion

S

@ 5500 6987 pasos ETD

3

. | | | | | | | | | J
Z 50001 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 28 3

NUmero de conmutacién

Figura 4.10: Conmutacion ETDM a ETD usando los parametros de la tabla 4.4

Con un acercamiento al punto final indicado con una cruz de la figura 4.10 es posible darse
cuenta que en realidad no se tiene un unico punto final, pues se observan 2 cruces en la figura
4.11. Incluso, con otro acercamiento como el de la figura 4.12 se puede ver que existen mas
puntos finales.

Retrato de fase: X, VS. X,

0.205—

0.204

0.203

0.202-

0.201 -

0.2 X K=
N

0.199~

0.198—

0.197—

0.196

| | | | | | | | |
0.4992 0.4994 0.4996 0.4998 0.5 0.5002 0.5004 0.5006 0.5008

Figura 4.11: Acercamiento 1 de conmutacién ETDM a ETD usando los pardametros de la tabla
4.1
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Retrato de fase: X, VS. X,

0.1999

0.1999—

0.1999—

X
X

0.1999

0.1999

0.1999—

0.1999—

| | | | | | | |
0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998 0.4998

X

Figura 4.12: Acercamiento 2 de conmutacién ETDM a ETD usando los parametros de la tabla
4.1

Si el valor de épsilon es modificado de e = 107% a e = 1074, se consigue la figura 4.13, en la
que se obtiene un gran efecto de aceleracion, al usarse inicamente 8 pasos de la ETDM y 0 de
la ETD.

Retrato de fase: x_ vs. x

2 1
0
A
41 10 pasos ETDM AN
><N - 8 pasos ETDM
_oH
9 pasos ETDM 7 pasos ETDM
=31 I \ I I \ | ] I \ —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X
1
* Ndmero de pasos vs. numero de conmutacion
O 1500
% 10 pasos ETDM
o de conmutacién 9 pasos ETDM
o 1000 1290 pasos ETD 1 paso de conmutacién
Fe] 102 pasos ETD
8 pasos ETDM
o 1 paso de conmutacion 7 pasos ETDM
E 500 0 pasos ETD 1 paso de conmutacién
= / 1312 pasos de ETD
S 0 | |
zZ 1 15 2 25 3 3.5 4

Numero de conmutacién

Figura 4.13: Conmutacién ETDM a ETD usando los parametros de la tabla 4.1 pero poniendo
ae=10"*

En la figura 4.14 hay conmutaciones entre la ETDM y la ETD, usando los mismos parame-
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Retrato de fase: x_ vs. x

2 1
0 %
<1000 920> [<—900
N -1 o151 <910
ok <|—914
-
-3 0.L17 0.4‘75 0.‘48 0.4185 0.‘49 0.495 0.5 0.5105 0.;31 0.515
X1
10° NuUmero de pasos vs. numero de conmutacion
] TN sopmeEon | Sipse oy
3766 1 pasodusonmuracion | 260296 pasos ETD 44634 pasos ETD

280622 pasos ETD

N 915 pasos ETDM
1 paso de conmutacion
OVpasos ETD

| | | I —
3.5 4 4.5 5 5.5 6

3
NUmero de conmutacién

1000 pasos ETDM
1 paso de conmutacion
619747 pasos ETD

| | | |
1.5 2 25

N

Numero de pasos
'S

(=]
—_

Figura 4.14: Conmutacién ETDM a ETD usando los parametros de la tabla 4.1 pero poniendo
el paso =107°

tros de la tabal 4.1 pero reduciendo el tamano del pardmetro de escala a 1075, Obsérvese que
conmutando después del paso = 915 se llega al punto final sefialado con una cruz, por lo que
se alcanza la solucién de diseno del sistema.

4.1.5.3. La separatriz: condiciones necesarias y suficientes para el efecto de acele-
racion

Los retratos de fase utilizados en esta seccién, muestran en color negro las curvas que tienen
posibilidad de tener el efecto de aceleracion y en color gris las que no pueden tener ese efecto
(ver figura 4.15). La curva gruesa en color negro es la curva separatriz que divide las zonas con
efecto de aceleracién y sin éste. La linea discontinua en vertical es la ordenada x5 que atraviesa
el punto final de la solucién, F, marcado con una cruz.

El retrato de fase de la figura 4.15 se generé usando la tabla 4.4 y el vector de estados
X = [0.5,z5] con zy = —3,—2.9,...,3. Las curvas con posibilidad del efecto de aceleracién
deseado, son al menos las correspondientes a la condicién inicial z5 € {—3,—-2.9,...,—0.5} U
{2.3,2.4,...,3}. Mientras que las trayectorias con la condicién inicial xo € {—0.6,—0.5, ..., 2.2}
son las que no pueden tener el efecto de aceleraciéon que esperamos. Témese en cuenta que
no hay certeza de que las curvas no graficadas y que su condicién inicial es x5 = (—0.5,2.3)
se encuentran o no en el conjunto de trayectorias con el efecto buscado. También, se debe de
considerar que aunque el comportamiento de las curvas dentro de la region que se ha considerado
con efecto de aceleracién tiende a ser uniforme, no se puede asegurar que las trayectorias no
mostradas dentro de esa regién también cuenten con el efecto de aceleracion.
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Retrato de fase: X, VS. X,
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’
Figura 4.15: Retrato de fase con parametros de la tabla 4.4 y su separatriz
Retrato de fase: x, vs. X,
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Figura 4.16: Retrato de fase con pardmetros de la tabla 4.4, pero cambiando a(b = 0.5)

Cambiando la constante b = 0 a b = 0.5 se obtiene el retrato de fase de la figura 4.16.
Ahora, el vector de estado inicial desde donde es posible generar trayectorias con el efecto
de aceleracién que se busca es X = [0.5,x5] con zo € {—3,-2.9,...,0.5} U {2.6,2.7, ..., 3}.
Comparando con el retrato de fase de la figura 4.15 se obtuvieron menos trayectorias con el
efecto de aceleraciéon, pues la regién con curvas sin tal efecto se hizo més ancha, alejando su
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limite superior de xo = 2.3 a © = 2.6 (considerando que el cambio de x5 es en 0.1, el limite
superior pudiera ser x5 = 2.6 + €1,, donde €5, < 0.1.

Ahora, se cambia el valor de b a b = 1, obteniéndose asi la figura 4.17. De nuevo, el nimero
de curvas con valores iniciales x5 sin efecto de aceleracién aumentd en 1, hasta llegar al menos
a xy = 2.8.

Retrato de fase: X, VS. X,

_oH

-3h | i

Figura 4.17: Retrato de fase con los parametros de la tabla 4.4, pero cambiand a b = 1.0

Retrato de fase: X, VS. X,

_olt

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Figura 4.18: Retrato de fase con b = 1.5
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En la figura 4.18 se presenta el retrato de fase donde se ha cambiado el valor b a b =1.5.
Obsérvese que a comparacion del retrato de fase de la figura 4.17, se agregd al menos una curva
mas a la zona de trayectorias sin efecto de aceleracion, siendo ésta generada con la variable de
estado inicial zo = 2.9.

Retrato de fase: x, vs. X, Retrato de fase: x, vs. X,

(a) b=0.0 (b) b=0.5

Retrato de fase: x, vs. X, Retrato de fase: x, vs. X,

Figura 4.19: Retratos de fase con diferentes valores de b

En la figura 4.19 se muestran las cuatro graficas con los distintos valores del parametro b
utilizados: b =0, 0.5, 1, 1.5, para poderlas comparar visualmente. Obsérvese que el retrato de
fase se vuelve mas estrecho conforme b crece. También, todas las curvas se alejaron del ordenada
de origen. La familia de curvas que posibilité un mayor nimero de trayectorias con el efecto de
aceleracion, usando los mismos parametros pero cambiando el parametro b de la resistencia no
lineal, fue la correspondiente a b = 0 pues su separatriz £ — F' — G envolvié menos trayectorias
grises (sin posibilidad del efecto de aceleracién).

Utilizando la tabla 4.4 usada para las tdltimas gréficas, recordando que contiene b = 0, y
cambiando el primer valor del vector de estados 1 =1 a 1 = 0.4, se genera el retrato de fase
de la figura 4.20. En ella, se visualiza que ninguna curva puede adquirir el efecto de aceleracién
que se busca, pues ninguna interseca con la ordenada del punto final. Esto es asi, debido a haber
elegido mal el valor de z;. En realidad, con valores superiores a xy = 0.5, se pueden encontrar
conjuntos de curvas con posibilidad del efecto de aceleraciéon. Entonces, al comparar la figura
4.20 con la 4.15, se nota la importancia de elegir correctamente el vector de estados inicial para
poder hallar familias de curvas con posibilidad del efecto de aceleracion.
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Retrato de fase: X, VS. X,
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Figura 4.20: Retrato de fase con parametros de la tabla 4.4, pero cambiando a x; = 0.3 inicial

Ganancia en tiempo

En este trabajo se le ha llamado ganancia en tiempo a la razén entre dos cantidades de
tiempo para alcanzar la solucion de diseno usando dos distintas estrategias. Es una manera de
ver cuantas veces mas rapida es una estrategia que otra para alcanzar la solucion de diseno.

En las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se tiene para cada estrategia de disenio el nimero de pasos de
tiempo requeridos para alcanzar la solucién de diseno, el timepo total de procesamiento y la
ganancia en tiempo.

Primero se presentera la tabla 4.5, la cual muestra cémo el tiempo y los pasos se comportan
con respecto al cambio del estado inicial x; del proceso de disenio. En el apartado ” Valores
iniciales”se pudo observar que para diferentes casos, el nimero de pasos usados por la ETD
se mantuvo constante respecto al cambio de x5, por lo tanto no hay ganancia de tiempo entre
las trayectorias ETD con los distintos puntos iniciales usados. Para la tabla 4.5 se muestra la
ganancia obtenida al dividir el tiempo de la trayectoria con mayor tiempo entre la de menor
tiempo de la misma estrategia y usando los mismos parametros. En el caso de las ETD la
ganancia es 1 debido a que para cualquier valor inicial de z5 el tiempo de procesamiento es el
mismo. Esta tabla muestra que el valor inicial de estados influye en el tiempo del procesamiento
del diseno.
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Cuadro 4.5: Pasos, tiempo y ganancia de estrategias de diseno (tomando en cuenta el cambio
de estado inicial)

Numero de pasos Tiempo Ganancia en tiempo:
Estrategia de disefio ) p CPU mayor tiempo de misma estmtegid
de tiempo . . .
(ms) menor tiempo en misma estrategia
ETD (tabla 4.1) 9872V x9 € D 2.75 1
ETDM con menos pa- | g0 0 0095 | 248 3.56

sos (tabla 4.1)

ETDM con mas pasos
(tabla 4.1)

ETD (tabla 4.2) 103987V x5 € D 29 1
ETDM con menos pa-
sos (tabla 4.2)

ETDM con mas pasos
(tabla 4.2)

35410 en x9 = —3 | 8.82 —

63104 en 29 = —05 | 9 5.44

194379 en x = —3 | 49 —

En la tabla 4.6 se comparan las estrategias utilizando la mismos valores iniciales para el
vector de estados X = [1, 2], manteniendo los pardmetros constantes de la tabla 4.3 a excepcién
del parametro de no linealidad b de la resistencia R,, y cambiando a b = 0.5. Se tomo tinicamente
en cuenta los estados x5 con el menor niimero de pasos entre los valores x5 € D = —3,—2.9, ..., 3
en cada estrategia de diseno.

Cuadro 4.6: Pasos, tiempo y ganancia de estrategias de disenio, al modificar el valor de b

Estrategia de di- | Numero de pasos | Tiempo Gananc.la )

seno de tiempo CPU (ms) egempot};%%po'
tiempo EGDM

ETD con b=0 98751V 29 € D 20 1

ETD con b= 0.5 100419 V x5 € D 19 1

ETD conb =1 103987V x5, € D 29 1

ETD con b= 1.5 108474 ¥V x5 € D 29 1

ETDM con b=0 76678 en x5 = 2.5 19 1.05

ETDM con b=0.5 | 71461 en z5 = —0.5 | 19 1

ETDM con b =1 63104 en o = —0.5 | 10 2.9

ETDM con b=1.5 | 77648 en x5 = —0.5 | 19 1.53

Se puede observar en la tabla 4.6 que aumentando el parametro b en 0.5 desde 0 hasta 1.5, el
nimero de pasos utilizados en la ETD se incrementé. Su tiempo de CPU increment6 en 10 ms
aunque no de manera mondétona creciente respecto a b. Por otro lado, utilizando la ETDM, a
medida que b crecid, el numero de pasos disminuy6 y de nuevo crecié. Un dato interesante es
que con la ETDM y b = 1 se pudo alcanzar la solucién 3 veces méas rapido que con cualquiera
de las otras trayectorias. Véase que el tiempo utilizado por la ETDM fue siempre menor o igual
que el de la ETD.
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Usando los parametros de la tabla 4.1 pero aumentando el valor deseado eps de la funcion
objetivo a eps = 10™* se generan los datos de la tabla 4.7. Ah{ se muestran el mejor tiempo
obtenido para la ETD y la ETDM. La estrategia compleja ETDM — ETD fue el mejor resultado
en la region de xo = —3,—2.9,...,3 con una ganancia de 543.64. Sin embargo, buscando mas
alla de esa regién se pudo hayar que con 1 tnico paso antes de la conmutacion se obtiene la
solucion de diseno, con una ganancia de 3523.38.

Cuadro 4.7: Pasos, tiempo y ganancia de estrategias de disenio

Ntumero de pasos de Tiempo Ganancia en
Estrategia de diseno tiempo CPU (ms) tfelﬁgpng
tiempo estrategia actual
ETDM — ETD 8 pasos ETDM + 11 5546, 543.64
paso de conmutacion
ETDM — ETD Lpaso ETDM = 1 0 55031 3523.38
paso de conmutacion
ETD 4326 1.120434 1.00
ETDM 738 0.183762 6.10

En la tabla 4.8 se muestra que la mejor estrategia compleja obtenida es 154088 veces mas
rapida que la trayectoria mas lenta las tablas mostradas. Es importante darse cuenta de la
importancia de saber elegir los parametros y valores iniciales para el proceso de diseno, pues
dependiendo de eso se pueden obtener los disenos en un tiempo muy corto o de lo contrario,
consumir mucho tiempo computacional.

Cuadro 4.8: Ganancia entre la trayectoria mas rapida con la mas lenta
Trayectoria Ganancia en tiempo
La mas rapida (ver tabla 4.7) vs. la mas
lenta (tabla 4.5)

154088.0503

4.2. FEfecto de aceleracién en circuito pasivo de 2 nodos

Se presenta el circuito de 2 nodos, que con la programacién adecuada se obtuvieron los
resultados correspondientes, tales como el nimero de pasos y el tiempo que cada una de las 4
diferentes estrategias tardan para obtener la solucién al sistema de ecuaciones que describen
el circuito. Cada estrategia corresponde a distintos valores de vectores de control. Se muestran
familias de curvas con capacidad de tener efecto de aceleracion, ademas, ejemplos que evidencian
su existencia.

El diagrama del circuito (figura 4.21) estd formado por una resistencia no lineal y tres
resistencias lineales. Se ha fijado un voltaje de entrada Vy = 1 volt y la salida del circuito es el
nodo del voltaje V5. El otro nodo del circuito estd en V;.

39



\s Yn Donde:
V0=1 Vi V2 V, es el voltaje de entrada
volt @ @ V; es el voltaje del nodo 1
Y» Y3 V, eselvoltaje de salida

Y €S una admitancia no lineal

V1, Y2, Y3 representan
admitancias

|||—

Figura 4.21: Circuito de 2 nodos

4.2.1. Ecuaciones que describen al circuito

El vector de estados es X = [z1, 9, x3, x4, 5], donde cada variable es descrita por la
ecuacion 4.15.

55% =l
2
Ty =12
2=y (4.15)
x4 =V
x5 = Vs

La admitancia correspondiente a la resistencia no lineal que es descrita por la ecuacién 4.16,
donde ¥y y a, son parametros.
Yn = Yo + an(zs — 75)° (4.16)

Las ecuaciones que describen matematicamente al sistema son la 4.17 y la 4.18.

91(X) = (2] + 23 + yn) T4 — T3y, — 27 =0 (4.17)

92(X) = 235 + Yo (w5 — 24) = 0 (4.18)

4.2.2. FEcuaciones de diseno con MGD

Para resolver el sistema por medio de la MGD se utilizan la funcién objetivo tradicional
(ecuacién 4.19) y la funcién de compensacion (ecuacién 4.20), para obtener la funcién objetivo
(ver ecuacién 4.21).

C(X) = (w5 — Va)* (4.19)
¢ (X) = w1} + u29; (4.20)
F(X)=C(X)+¢(X) (4.21)

Con el vector de control U = uy, us se decide la forma de la funcién de penalizacién ¢ (X),
dependiendo del tipo de estrategia a utilizar.

40



Cuadro 4.9: Parametros utilizados en el disenio del circuito de 2 nodos

a=1 Constante “a” de resistencia variable R,

b=0.7 Constante “b” de resistencia variable R,

paso = 10~* Parametro de escala

eps = 1070 Parametro de comparacién del criterio de convergencia de la MGD
power = 10% | Pardmetro de comparacién del criterio de convergencia del MNR
dry =107° Diferencial de x;

dry =107° Diferencial de x5

drs = 107° Diferencial de x5

dry =107° Diferencial de x4

drs =107 Diferencial de x5

Vi =0.2 Valor deseado para s

Vo=1 Voltaje de entrada

4.2.3. Resultados

Los resultados que se obtienen son para distintas estrategias, cada una definida con distintos
valores de vectores de control: la ETD, con U = 0,0; la ETDM, con U = 1,1; y las otras 2
estrategias correspondientes a U = 0,1 y a U = 1,0. Se presentan resultados para distintos
valores de los parametros del circuito que, con diferentes condiciones iniciales para algunas de
las variables independientes, se generan familias de curvas distintas para cada estrategia. Luego,
se muestran algunas condiciones para que exista el efecto de aceleracion. Ademads, se tiene la
comparacion entre las distintas estrategias y se muestra la ventaja del efecto de aceleracion.

4.2.3.1. Analisis de las proyecciones de la trayectoria
Gréficas de ETD: U=[0,0]

Con los siguientes parametros, dados por la tabla 4.9, y con las condiciones iniciales del
vector de estados X = [1.2, 1.2, 1.2, 1.2, x5], con z5= -4, -3.8, ..., 4, se generan las graficas de
las figuras 4.22, 4.23, 4.24 y 4.25.

Obsérvese que la gréafica de la figura 4.22, que corresponde a la estrategia tradicional de
diseno, tiene un comportamiento similar a la grafica de la ETD para resolver el circuito de 1
nodo (ver 4.2).

Graficas de la estrategia (0,1)

La figura 4.23 es la gréfica de la estrategia (0,1), la cual tiene un comportamiento casi
simétrico respecto al eje de abscisas x5 = 0.2.
Gréficas de la estrategia (1,0)

La gréfica de la estrategia (1,0), que se muestra en la figura 4.24, también tiene un com-

portamiento similar a la de la ETD (figura 4.22).
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Figura 4.23: Retrato de fase con la estrategia 01
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X_ VS. X
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Figura 4.24: Retrato de fase con la estrategia 10

Graficas de la ETDM

La figura 4.25 muestra la grafica de la estrategia tradicional de diseno modificada.
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Figura 4.25: Retrato de fase con ETDM
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Evidencias del efecto de aceleracién

Obsérvese que en la grafica de la figura 4.26 hay distintas conmutaciones desde la ETDM a
la ETD. Las lineas verticales indican los saltos entre esas estrategias.

X_ VS. X
5 3
21 - 5
1.8 45 pasos ETDM
1 paso de conmutacién
40 pasos ETDM
1.6~ 16496 pasos ETD 1 paso de conmutacién
13100 pasos ETD
145 [~ —
12 4(] pasos ETDM 30 pasos ETDM
paso de conmutacu’)n\\ 1 paso de conmutacion
50 1F 0 pasos ETD > 94475 pasos ETD
/
0.8
50 pasos ETDM
0.6+ 1 paso de conmutacién
63191
0.4 *
0.2 X KM —
o= | | | |
1 1.05 1.1 1.15 1.2
X
3

Figura 4.26: Conmutacion ETDM a ETD

En la figura 4.27 se diferencian las zonas con las curvas con posibilidad del efecto de acele-
racion: las curvas de color negro estan en las zonas en las que si existe y de gris en las que no.
La curva mas gruesa de color negro es la proyeccién de la separatriz de aquellas regiones. Las
intersecciones realizadas con la linea vertical discontinua y las curvas, indican los puntos en los
cuales se ejecuta la conmutacion hacia la estrategia tradicional de diseno.

En la figura 4.28 se tienen conmutaciones entre la estrategia [0,1] y la estrategia [0,0].
Todas las lineas verticales indican ese cambio. Las verticales de mayor importancia son las que
cruzan con alguna cruz negra (soluciones del disenio) pues son las que tienen el mayor efecto de
aceleracion entre todas las conmutaciones. Que exista mas de una cruz es debido a la existencia
de més de una solucion dentro del margen de error dado al programa. Mientras menor sea el
rango del error, las soluciones seran mas parecidas y por tanto las cruces mas cercanas entre si.
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Figura 4.27: Separatrices de la ETDM
X_ VS. X
5 3
2k - _ o
1.8 .
\30 pasos estrategia [0,1]
50 pasos estrategia [0,1] 1 paso de conmutacién
1.6 4 paso de conmutacién—" 73601 pasos ETD
91525 pasos ETD
1.4
1oL \ 35 pasos estrategia [0,1]
40 pasos estrategia [0,1] / 1 paso de conmutacion
oL 1 paso de conmutacién 14333 pasos ETD
x 28684 pasos ETD
0.8+ , |7
36 pasos etrategia [0,1] /
0.6 1 paso con conmutacion—|
’ 0 pasos ETD
0.4+
0.2 L & & x—
0 [ [ [ [ [
1 1.05 1.1 1.15 1.2
X
3

Figura 4.28: Conmutacién desde la estrategia [0,1] hacia la ETD

La grafica de la figura 4.29 muestra la separatriz (curva gruesa) diferenciando las curvas
del método (0,1), entre negras y grises, con posibilidad de efecto de aceleracién y sin éste,
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respectivamente.

Figura 4.29: Separatrices de la estrategia [0,1]

4.2.3.2. Ganancia en el tiempo de ejecucion

La tabla 4.10 indica el nimero de pasos y el tiempo necesarios que le toma a cada estrategia
llegar a la solucién del diseno del sistema. También se tiene la ganancia de tiempo con respecto a
la ETD, la cual se obtiene al dividir el tiempo de la respectiva estrategia entre el de la estrategia
tradicional de diseno.

Estrategia Pasos Tiempo en pus | Ganancia
[0,0] 176837 381679.68 1

0, 1] 23149 54208.48 7.04

[1,0] 245297 549690.95 0.69

[1,1] 99253 103503.01 3.69

[1,1] — [0,0] |41 43.87 8700.01
[0,1] = [0,0] | 37 86.46 4414.51

Cuadro 4.10: Tabla comparativa de iteraciones y tiempo

La figura 4.30 contiene la grafica comparativa entre las distintas estrategias. Las barras de
color azul indican el nimero de pasos para alcanzar la solucién, y en anaranjado se indica el
tiempo en us. Se observa que la estrategia que requiere de un mayor lapso para alcanzar la
solucién es la [0, 1]. La informacién correspondiente a las combinaciones de estrategias no es
posible verse a menos que se le aplique un zoom, el cual permite observar que la estrategia
[0,1] — [0, 0] es la que requiere del menor tiempo para solucionar el sistema de 2 nodos.
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Figura 4.30: Pasos y tiempo vs. estrategia de diseno utilizada

De la figura 4.30 es posible obtener con facilidad la tabla 4.11 para colocar las estrategias en
orden ascendente en funcién del tiempo (primera columna) y en funcién del nimero de pasos
(segunda columna). Obsérvese que el orden de las estrategias cambia dependiendo del criterio
utilizado. Se observa que a pesar de que la estrategia [0,1] — [0,0] tiene un menor nimero
de pasos frente a la estrategia [1,1] — [0,0], no es argumento suficiente para creer que es la
mejor opcion a utilizar para resolver el problema de 2 nodos, pues requiere de mayor tiempo
computacional que el requerido para la ETDM.

La figura 4.31 representa la ganancia en tiempo que cada estrategia tiene en comparacion
con la ETD. Es de llamar la atencién que la estrategia (1,1) — (0,0) tiene una ganancia
superior a todas, de hasta casi 8700.01 veces, lo cual demuestra la existencia de un efecto de
aceleracion grande en este ejemplo. También se observa que las estrategias sin conmutacion
tienen ganancias muy pequenas.
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Cuadro 4.11: Estrategias ordenadas de forma ascendente por ntimero de pasos y tiempo de
procesamiento

Estrategias ordenadas por nimero de | Estrategias ordenadas por tiempo (de
pasos (de menor a mayor) menor a mayor)
01 — 00 11 — 00
11 — 00 01 — 00
01 01
11 11
00 00
10 10
3
S
)
<
o
8,000 |-
7,000 |-
6,000 |- —
o 12
3 =
£ 5,000 =
£ =
= 4,000 |
o
z
A~ 3,000
2,000 |-
1,000 + - - -
) Ne) Nej
00 01 10 11 01-00 11-00

l0Ganancia de tiempo

Figura 4.31: Ganancia vs. estrategia de disefio utilizada
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4.3. Efecto de aceleracion en circuitos activos

4.3.1. Amplificador con transistor

Diferentes modelos del transistor (cuyo diagrama se muestra en figura 4.32) se han pro-
puesto para describir su comportamiento, entre ellos el modelo de Ebers-Moll, el cual describe
ecuaciones para 4 regiones: la region normal activa, la regién inversa, la regién de saturacion
y la region de corte. Computacionalmente este método es utilizado por el software SPICE2
(Massobrio & Antognetti, 1993) con algunas modificaciones.

Figura 4.32: Transistor

Region normal activa

En la situacién en la que el transistor tenga a Vg > —S%T yaVge <= —5'%, el transistor
estd en la region normal activa y se utilizan las ecuaciones 4.22 y 4.23.
VBE 1 1
I.=I(e?+ + —)+ [Vpg — (1 + —)Vpc|GMIN (4.22)
Br Br
1 1 Vi 1%
Ip = L[— + (e7H — 1) — —] + (222 4 ZES)GMIN (4.23)
Br Br Br Br

Regién inversa
Cuando Vg <= —5% y Vee > —5% se dice que el transistor estd en la region inversa,
por lo que se usan las ecuaciones 4.24 y 4.25.

1

B B 1
L= —LJe"H ¢ ﬁ_R( B )]+ [V — (1+ E)VBC]GJ\MN (4.24)
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Ip = —I[— — — ("% —1)] + (22 + “ZEYGMIN (4.25)

Region de saturacién

La region de saturacién ocurre cuando Vpp > —5%T y Ve > —5'%. Las ecuaciones 4.26 y
4.27 se utilizan para este caso.

1 1
L= L[(e" B — ety - (e HF 1)+ [Vip — (1 + 5 VaclGMIN (4.26)

R R

1 1
Ip = I, |—( 0B —1)—1——(@(1‘%0 —1)]+(@+@)GMIN (4.27)
Br Br Br Br
Region de corte

Cuando Vpp <= —5’% v Vee <= —5%L entonces el transistor se haya en la regién de corte,

en donde las ecuaciones 4.28 y 4.29 son las que describen mateméaticamente al transistor.

L=t W — (1 + 2 yVaelaMIN (4.28)
Br Br
. /Brt DR Ver | Vse
Iy = ~L(7 )+ (57 + O)OMIN (4.29)

Sin embargo, a causa de las componentes exponenciales, su aplicacién en programacion
puede provocar problemas ya que pueden aparecer nimeros demasiado grandes. Tomando en
cuenta esto, se ha decidido que el méaximo exponente del niimero de Euler de las ecuaciones de
Ebers-Moll sea 34. Asi que cada vez que el exponente sea mayor a 34, se fijard su valor en este
ultimo nimero.

Diagrama del circuito con transistor

En la figura 4.33 se tiene el circuito utilizado para mostrar el efecto de aceleracién. Es
un circuito que involucra un transistor con una resistencia conectada en cada una de sus tres
terminales.

Ecuaciones del circuito con transistor

Las ecuaciones que describen al circuito de la figura 4.33 forman un sistema de ecuaciones
constituido por las ecuaciones 4.30, 4.31 y 4.32.

g X)=Ip+(Vp—E)yi =0 (4.30)
92 (X)=1p —Viy2 =0 (4.31)
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Figura 4.33: Diagrama del circuito con transistor

95 (X) =1L+ (Ve — Er)ys =0 (4.32)

El vector de estados del circuito esta conformado por 6 variables (ver ecuacién 4.33). Cada
elemento del mismo esta relacionado con alguna de las variables del circuito con transistor de
la manera mostrada en la ecuacién 4.34.

X: (xla X9, T3,Ty4, Ts, Iﬁ) (433)
x% =l
x% =12
2
I3 = Y3
v = Vi = Vi (4.34)
x5 =Vo=Vg
x6 = Vs =Vo

En la tabla 4.12 se muestran los valores de los parametros utilizados para generar los resul-
tados de disenio obtenidos con la MGD.
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Cuadro 4.12: Conjunto de pardmetros utilizados en el diseno del circuito con transistor

paso = 1074 Parametro de escala

eps = 107° Parametro de comparacion del criterio de convergencia de la MGD
power = 107% | Pardmetro de comparacién del criterio de convergencia del MNR
Veed = 5.0 Voltaje colector emisor deseado

Vbed =1.2 Voltaje base emisor deseado

FE; =4 Valor de entrada

Ey =120 Voltaje de entrada

dr; = 107° Diferencial de x;

dry = 107° Diferencial de x5

drs = 107° Diferencial de x5

dry =107° Diferencial de x4

drs = 107° Diferencial de x5

drg = 107° Diferencial de x¢

T =27°C Temperatura

Para la estrategia [0,0,0] se generd la proyeccién del retrato de fase mostrada en la figura

4.34.

10—~

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 4.34: Proyeccion del retrato de fase con con la ETD

1.6

Con la estrategia [0,0,1] se obtuvo la proyeccién del retrato de fase mostrada en la figura

4.35.
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Figura 4.35: Proyeccién del retrato de fase con la estrategia [0,0,1]

Usando la estrategia [0,1,0] se grafic la proyeccion del retrato de fase mostrada en la figura
4.36.

X, VS. X

Figura 4.36: Proyeccién del retrato de fase con la estrategia [0,1,0]

Utilizando la estrategia [0,1,1] se generé la proyeccién del retrato de fase mostrada en la
figura 4.37.
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Figura 4.37: Proyeccién del retrato de fase con la estrategia [0,1,1]

Para la estrategia [1,0,0] se graficé la proyeccién del retrato de fase mostrada en la figura
4.38.

X, VS. X

18-
16~
14

12~

><<.O 101~

0 . . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X3

Figura 4.38: Proyeccién del retrato de fase con la estrategia [1,0,0]

Con la estrategia [1,0,1] se obtuvo la proyeccién del retrato de fase mostrada en la figura

4.39.

o4



X, VS. X

6 3
2—> !
10 3\
9 =
8l =
T = /4
67 >
>
< o d S =
—
—
\\ =
4+ —=
——
3+ \
ol c
———

1+ b=

<« 37"
0 : : : : : :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Xg

Figura 4.39: Proyeccién del retrato de fase con la estrategia [1,0,1]

Utilizando la estrategia [1,1,0] se trazé la proyeccién del retrato de fase que se tiene en la
figura 4.40. Cada curva se completo después de 1,163,465, 124 pasos.

X6 VS. X3

4 A
20— 3

5—> [ e ——

Figura 4.40: Proyeccién del retrato de fase con la estrategia [1,1,0]

Con la estrategia [1,1,1] se tiene la proyeccion del retrato de fase mostrada en la figura 4.41.
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X, VS. X

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

3

Figura 4.41: Proyeccion del retrato de fase con la ETDM

Se obtuvo una estrategia compleja mostrada en la figura 4.42.

17

16

15

14

13

12

11

10

X6 VS. X3

0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98

Figura 4.42: Conmutaciéon de ETDM — a ETD
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4.3.2. (Ganancia en el tiempo

Como resultado del andlisis de varias estrategias y sus proyecciones, se obtuvieron los si-
guientes resultados:

1. ETD [0,0,0] incluye 407,465 pasos y un tiempo de CPU T=4,514.712 ms.
2. ETMD [1,1,1] incluye 589,945 pasos y timepo computacional de T=2,524.965 ms.

3. La estrategia compleja [1,1,1]-[0,0,0] incluye 86 pasos con la estrategia [1,1,1], 1 paso de
conmutacion y 27 pasos con la ETD, y tiene un tiempo de CPU de T=0.645 ms. La linea
AB corresponde a la estrategia [1,1,1], después hay una conmutacién a la ETD, entonces
la curva BCD es generada.

La ganancia en tiempo en el caso de la estrategia [1,1,1] es 1.788 y con la estrategia compleja
la ganancia de tiempo es de 6,998.686.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

La estrategia tradicional para el diseno de circuitos y sistemas electronicos no es éptima en
tiempo. Se ha propuesto y analizado una metodologia generalizada, que resuelve el problema
de diseno 6ptimo en tiempo computacional como un problema de tiempo minimo de la teoria
de control. De la aplicacion de esta metodologia, se puede concluir lo siguiente.

= La aplicacion de la idea general del diseno de circuitos electrénicos muestra el surgimiento
de un gran conjunto de diferentes estrategias de diseno. Cada estrategia tiene su propio
nimero de operaciones y tiempo de ejecucién en la computadora. Entre este conjunto
de diferentes estrategias existen algunas estrategias éptimas que minimizan el tiempo
computacional para el diseno.

= La idea de introducir un vector de control en el sistema de ecuaciones bésicas permite
generalizar matematicamente el problema de diseno y obtener la capacidad de controlar el
movimiento del procedimiento de diseno y comparar diferentes trayectorias en el retrato
de fase.

= La comparacién de la estrategia de diseno tradicional contra otras estrategias que aparecen
dentro de la metodologia generalizada muestra la ventaja en tiempo computacional para
algunas estrategias nuevas.

= Basado en el efecto de aceleracion, se ha demostrado que las estrategias complejas, que
incluyen estrategias tradicional y otras, reducen significativamente el tiempo de calculo.
Se encontraron condiciones suficientes para dicho efecto.

s Este efecto existe debido al muy diferente comportamiento de las trayectorias de diseno
que tienen distinto vector de control y diferentes puntos iniciales del espacio de diseno.

= Se ha analizado la influencia de los valores iniciales para que el efecto de aceleracién se
presente. Se ha estudiado la existencia de la separatriz que divide al espacio de diseno en
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dos zonas: una con curvas que tienen la posibilidad de tener un efecto de aceleracién y
otra zona en la que no.

Una estrategia de diseno 6ptima o casi 6ptima permite reducir el tiempo de célculo en
varios 6rdenes de magnitud.

La metodologia general de diseno permite obtener grandes ganancias en tiempo del pro-
ceso de diseno, en comparacion de la obtenida con las estrategias sin conmutacion, tanto
en circuitos pasivos como en activos.

El analisis del efecto de aceleracién y la eleccion del punto de partida aportan informacién
necesaria sobre las propiedades y estructura de la estrategia éptima. Esta informacién
sirve como un paso importante hacia la construccién de un algoritmo de diseno éptimo

Los valores numéricos de los parametros del sistema influyen en el comportamiento de las
trayectorias del proceso de diseno.

El tiempo del proceso de diseno y el comportamiento de su trayectoria dependen del
tamano del paramatro de escala.

En el caso de los circuitos pasivos, para tener el efecto de aceleracién en vertical, es
necesario que algin punto de la trayectoria del proceso de diseno se encuentre dentro de
una region delimitada por las 2 ordenadas més alejadas entre si que atraviesan a una
misma regién de puntos de solucion.
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Apéndice A

Teorema del punto fijo de Banach y
definiciones al respecto

El teorema de punto fijo de Banach, también llamado el principio de contraccién, es desrito
en Clapp, 2015, pag. 102 de la siguiente manera:

Sea X un espacio métrico completo, no vacio, y sea 1: X—X una contraccién. Entonces
se cumple lo siguiente:

= 7 tiene un Unico punto fijo xx*

= Para cualquier 29 € X la sucesién (1)*(x9)) converge a x* en X,
y se cumple que:
d(¥*(z0), ) <

donde a € (0, 1) satisface la ecuacién A.5.

d(y(20), 0)), (A.1)

Particularmente, usando tinicamente ntimeros reales, el teorema anterior se puede expresar
al generalizar lo descrito en Henrici, 1964, de la manera presentada a continuacion:

Sea R una region tal que a; < x; < b; Va;, x;,b; € R con el subindice i = 1,2, .... Suponga
que las funciones g; satisfacen las condiciones siguientes:

= ¢; estan definidas y son continuas en R.
» Para cada X € R, el punto G(X) también cae en R.

» Existe una constante L < 1 tal que para cualesquiera dos puntos X; y X5 en R la
desigualdad A.2 (condicion Lipschitz) se cumple:

1G(X1) — G(Xy)]| < L||X; — Xy (A.2)

Entonces las siguientes afirmaciones son verdaderas:

= La ecuacion 2.3 tiene precisamente una solucién S en R.
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» Para cualquier eleccién de X° en R, la secuencia X*™! dada por la ecuacién 2.4 estd
definida y converge a X.

= Para cualquier £ = 1,2, ... la inecuacion A.3 se cumple.

L
XF —s|] < —|IX! - X° A3
| sl| < 1l | (A.3)
Espacio métrico: Conjunto provisto de una métrica Clapp, 2015.

Meétrica: También llamada distancia, es una funcién d : X x X — R (donde X es un
conjunto) que, dados x,y € X, tiene las siguientes 3 propiedades:

» d(z,y) =0siysélosiz=y.
= d(z,y) =d(y,z) Vo,y € X.
» La desigualdad del tridngulo: d(zx, z) < d(z,y) + d(y, z) Vz,y,z € X.

Clapp, 2015, pag. 8.

Espacio métrico completo: En Clapp, 2015 se define que un espacio métrico X es com-
pleto, si toda sucesion de Cauchy en X converge en X. Ejemplo: el espacio R.

Sucesion de Cauchy: Es aquella definida en un espacio métrico X de modo que dada

e > 0, existe kg € N tal que
dx(l'k,l’j) <€ \V/k,j > ko (A4)

(dx denota una métrica en X) Clapp, 2015.

Contraccién: Es una funcién ¢ : X — X (donde X es un espacio métrico) tal que:

d(¢(x), ¢(y)) < ad(w,y) Y,y € X (A.5)

con a € (0,1) Clapp, 2015.
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Apéndice B

Otros métodos de integracion de
ecuacliones diferenciales no lineales

B.1. Métodos de Runge-Kutta

Los métodos de Runge-Kutta son una familia de algoritmos de orden s con la forma de las
ecuaciones B.1 y B.2 (Mastorakis & Sakellaris, 2009).

Ynt1 = Yn + hz bik; (B.1)
=1
donde \
ki :f<xn+cihayn+hzaijkj)a 1= 1,2,...,5 (B2>
j=1

Estos métodos son utilizados para resolver problemas de valor inicial para un sistema de ecua-
ciones diferenciales ordinarias de primer orden, representado por la ecuaciéon B.3 (Neumann,
2001):

X' = f(t,X) (B.3)

donde f representa las n funciones que describen al vector de derivadas X, t denota la variable
independiente respecto a la cual se ha derivado y X es un vector con n variables. La ecuacién
B.4 contiene n elementos, donde cualquier j-ésimo elemento tiene la forma:

xy = fi(t, x;) (B.4)

Estos métodos estan pensados “en imitar las expansiones de Taylor pero usando solo evalua-
ciones de la funcién” f;(t, z;) (Flores, 2010)).

h? h3
Tjnt1 = Tjn + hf(t,250) + gf'(ta Tjn) + —_f"(@ Tjn) (B.5)

Entre esta famila se tienen los métodos de Runge-Kutta de segundo orden (método de
Runge-Kutta simplificado) (Nieves & Dominguez, 2014). En la ecuacién B.6 se tiene una version
multivariable de tal método.
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h
Xpt1 = Xp + §(k0 + ki) (B.6)

donde

k() = f(Xn)
k1 = f(Xn + hko)
También se tienen los Método de Runge-Kutta de cuarto orden, entre los que destaca el

método de Runge-Kutta clasico (Nieves y Dominguez, 2014 y Neumann, 2001). Su versién
multivariable se muestra en la ecuaciéon B.7.

h
Xp+1 = Xp, + E(kl -+ 2k2 -+ 2k3 + k4> (B?)
donde

kl = f(Xn)

h
k2 = f(Xn -+ Ekl)

h
k3 = f(Xn + §k2)

k4 = f(Xn + hkg)
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Apéndice C

Métodos de optimizacion de biusqueda
directa

En los métodos de busquda directa, sus restricciones son manejadas de una manera explicita
y no requieren de la informacién del gradiente de la funcién objetivo (Rabat y col., 1985 y
Baeyens y col., 2016).

C.1. Programacion Lineal

Dentro de los modelos de investigacion de operaciones se tiene el método de programacion
lineal, el cual es un método de optimizacién basado en la resolucién de ecuaciones lineales, donde
el éptimo a buscar es una combinacion lineal de variables independientes sujeto a restricciones
definidas por relaciones lineales de igualdad o desigualdad (Gerald y Wheatley, 2004 y Castillo
y col., 2002).

Taha (2012) afirma que este método, asi como todos los los modelos de investigacién de
operaciones, “consta de tres componentes basicos:

1. Las variables de decisién que pretendemos determinar.
2. El objetivo (la meta) que necesitamos optimizar (maximizar o minimizar).
3. Las restricciones que la solucién debe satisfacer.

Para aplicar el método de programacion lineal se define correctamente las variables de de-
cisién, luego se construye la funcién objetivo (ecuacién C.1), aquella que se quiere optimizar
(minimizar o maximizar lo mds posible), la cual debe ser lineal, tener n variables y estar su-
jeta a un numero finito de restricciones lineales: k restricciones de igualdad y [ restricciones
de desigualdad (Taha, 2012 Y Karloff, 1961). De acuerdo a Taha (2012) deben ser conocidos

con certeza todos los parametros del modelo: los coeficientes de las funciones objetivo y de
restriccion.

Matematicamente, el problema se plantea como la minimizacién de la funcién lineal:

F(X)=c"X (C.1)
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sujeta a las restricciones

AX =b (C.2)
AX > 1 (C.3)

donde X, c € R", A es una matriz de k x n elementos, b € R*, A’ es una matriz de [ x n
celdas y &' € R! [Karloff, 1961]. En la descripcién encontrada en Karloff, 1961, se tiene que cada
elemento del vector X es representado con xp para algin valor de £ < n donde k,n € N. Los
elementos son x;, > 0si k= 1,2,...,r; los elementos con k = r+1,r+2,...,n obtienen cualquier
valor de R (Karloff, 1961).

Se tienen dos formas especiales de programacion lineal descritas en Karloff (1961): la forma
estdandar y la candnica. La forma estandar consiste en minimizar la ecuacién C.1 sujeta a

AX =b (C.4)

con X > 0. La forma candnica también consiste en minimizar a la ecuaciéon C.1 pero sujeto a
la desigualdad
AX >Db (C.5)

con X > 0.
Las 3 maneras de plantear un problema de programacion lineal son equivalantes, por lo que
cualquier problema representado en alguna de estas formas se puede configurar en cualquiera

de las otras representaciones (Karloff, 1961) a través de manipulacién algebraica, como el uso
de variables de holgura (Belaire, 2009).

C.2. Simplex

Este es un método para resolver problemas de programacion lineal utilizando el algoritmo
simplex sobre dos fases: con la primera se obtiene una solucién factible si es que existe; en
la segunda se consigue una solucién éptima, si es que hay alguna, o se alcanza una clase de
soluciones en la que los valores objetivos tienden a infinito (Dantzig & Thapa, 1997). Primero
se escoge una esquina y se inspecciona, luego se elige la esquina contigua que incremente mas la
funcion objetivo, entonces se repite el proceso hasta que no se encuentre una mejor solucién al
problema de programacion lineal (James & Dyke, 2018). Este método solicita que las ecuaciones
estén escritas en un modo estandar, por lo que el primer paso es introducir variables de holgura
o de exceso para transformar las restricciones de desigualdad en restricciones de igualdad.

Programa lineal en su forma estandar:

ary +  cre 4+ ...+ cr, = z(Min)

ajry + Qexs + ... + AT, = bl

211 + Q9Ts + ... + Gopk, = bg (C6)
Am1T1 + ama%2 + ...+ QppTn = bm
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con ri,Ts,...,T, > 0.
La notacién matricial de un programa lineal en su forma estandar es:

X = 2
AX — b (C.7)
con A:mxn, X>0

El primer paso del método es introducir variables artificiales a la forma estandar del pro-
blema lineal de tal manera que el problema se pueda llevar a la forma canodnica. Las variables
artificiales son variables no negativas que se deben de quitar de la base factible inicial de la
fase 1 del método simplex. La funcién objetivo z es reemplazada por una nueva, w, la cual se
conforma con la suma de las variables artificiales.

Luego, el problema debe cambiarse a la forma candnica factible. Una manera de lograrlo es
restarle a la funcién objetivo w las restricciones del problema. Ahora es posible inicializar la
Fase I del método, en la que es utilizado el algortimo simplex para que a través de consecutivas
opereaciones de pivote se produzca una sucesion de diferentes formas canodnicas, de tal manera
que por cada iteracién la funciéon objetivo w decrezca hasta ser (. Entonces se obtiene una
solucién factible bésica (si es que existe) del problema original. Si w > 0 al final de esta fase,
entonces no existe solucién factible para el problema original.

En el algortimo simplex se requiere elegir la variable pivote, a partir de la cual se realizaran
las operaciones de pivote (operaciones tipo Gauss-Jordan). El elemento pivote corresponde a
la interseccion de la columna de la variable de entrada con la fila de la variable de salida. La
variable de entrada es la que tiene el coeficiente ¢; < 0 donde ¢; = min¢; . La variable de salida
tiene el indice 7 tal que se cumpla con la inecuacion C.8.

bi

min  — >0 (C.8)
{i lais>0} Qs

Para aplicar la Fase II es necesario retirar las variables artificiales del problema lineal. Esta fase
corresponde a aplicar el alogritmo simplex a la forma canénica factible (obtenida con la Fase
I) para minimizar el valor de la funcién objetivo z o generar un conjunto de soluciones en las
que el valor de z tienda a —oo.

La introduccién de las variables artificiales llevan el PL (sistema de ecuaciones C.6) a la
forma mostrada en la ecuacion C.9 :

Tp+l T Tuy2 + o0+ Tpim-1 Tpgm = W
anry + appTy + ...+ QT Tpp = by
ag1¥1  + ATz + ... + Gy T2 = by
. ~ (C.9)
;121 -+ AjoT2 + ... + AjnTn Tnyj; = bj
am1T1 + ama%2 + ...+ QpaTn  Tpim = bm

Restando w en ambos lados de la primera igualdad del sistema de ecuaciones C.9, el PL se
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puede expresar de manera matricial con el sistema de ecuaciones C.10.

e’X, = w
AX+1X, = b (€.10)
con X, = (Tpi1s Tnaos oy Tnim) > 0, ademés e = (1,1,...,1)T.

C.2.1. Tabulacion

El método tabular es otra versién del método simplex, en el cual el sistema de ecuaciones es
escrito en orden de manera tabular (James & Dyke, 2018). Las variables bésicas y la variable
de la funcién objetivo son colocadas en la columna izquierda de una tabla; en la primera
fila se ponen las etiquetas de las variables no bésicas, de las basicas y al final la etiqueta
"solucién”; debajo de cada etiqueta se tiene su correspondiente columna con los coeficientes
correspondientes a las variables de la etiqueta. Las operaciones que son utilizadas en el método
tabular son similares a las usadas en el método simplex.
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Apéndice D

Otros métodos de busqueda indirecta

D.1. Métodos de 2do. orden

D.1.1. Newton

El método de Newton-Raphson para solucionar sistemas de ecuaciones no lineales, visto en
la seccion previa, también se puede aplicar al problema de hallar un minimo o un maximo, en
lugar de buscar los valores de X tal que el sistema de ecuaciones sea 0, lo que se hace es buscar
los valores de X que hagan 0 a la derivada de la funcién a optimizar (Gerald & Wheatley,
2004). Este método de optimizacion utiliza iterativamente la ecuacién D.1 para aproximarse a
la funcién escalar f(X = 0), donde el vector de longitudes de paso h, el vector gradiente G y
la matriz Hessiana J son variables descritas por las ecuaciones D.2, D.3 y D.4, respectivamente
(James & Dyke, 2018).

1
flay 4 hi,...,an + hy) = flay,...,a,) + h'G + éhTJh (D.1)
hy
h=|: (D.2)
D,
of
ox1
G=|": (D.3)
of
Oxn
2f O f
ax% Tt 0x10xTy
H=| . (D.4)
02f ﬁ
Oxndxr1 " 8:5%

A pesar de que los métodos de Newton tienen la ventaja de que convergen rapidamente, en
James y Dyke (2018) se afirma que el método de Newton es muy poco confiable, en particular
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para problemas de dimensiones superiores, a menos que el valor inicial se encuentre cerca del
minimo. El problema es que la condicién que utiliza este método para encontrar el minimo,
también sirve para encontrar maximos y puntos de silla, encontrandose que el procedimiento
termine dando un punto méximo o acercandose a un punto de silla para luego diverger, y en el
caso multidimensional, los puntos de silla son abundantes [James y Dyke, 2018].

D.1.2. Cuasi-Newton

Los métodos cuasi-Newton son métodos de optimizacion que buscan la minimizacién de
la funcién f = (z1,...,x,) que tiene el gradiente dado por el vector G iterando una matriz
Hessiana H; la cual es actualizada en cada iteracién cumpliendo con la ecuacién D.5 (James &
Dyke, 2018).

Xir1 = X; — \H;G; (D.5)

En Cottle y Thapa (2017) se da la observacién de que estos métodos comienzan tipicamente
con una aproximacion de la matriz Hessiana inicial H, igual a la matriz identidad. Una vez
que el nuevo vector X ha sido calculado, la matriz Hessiana H es actualizada, obteniéndose
H, (Cottle & Thapa, 2017), y asi sucesivamente se obtienen actualizaciones de H;. La matriz
Hessiana debe tener una forma tal que satisfaga a la ecuacién D.6, donde h; = X;,; — X, v
y: = G,11 — G; James y Dyke, 2018.

Hiyi = h; (D~6)

Entre los métodos pertenecientes a esta familia se menciona en Cottle y Thapa (2017)
el método DFP (Davidon, Fletcher y Powell) y el método de Broyden, descrito en Nieves y
Dominguez (2014). La ecuacién D.7 muestra la forma que tiene la matriz Hessiana correspon-
diente al método DFP (James & Dyke, 2018).

H;y;y! H, n h;h]

i YiTHz‘Yi h?yz‘

(D.7)

James y Dyke (2018) afirma que la familia de métodos cuasi-Newton es ain una de las
mas utilizadas y fiables aunque tiene la desventaja de ser programas muy largos y tediosos de
escribir ya que se requiere mucho trabajo en verificacién y correcciones para que el programa
no se detenga.
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Apéndice E
Cddigos

Los codigos de los programas para el proceso de diseno se muestran a continuacién. Los
cddigos tienen ciclos de instrucciones, pero algunas secciones de instrucciones fueron escritas
de manera explicita en vez de estar dentro de ciclos (bucles), esto debido a la intencién de
tener mayor claridad al momento de analizar la estructura matematica usada y estar seguro de
obtener los resultados correctos. También es importante aclarar que para hacer las mediciones
de tiempo se tienen que excluir del codigo las lineas que tienen que ver con la generacion de
figuras y con la recoleccion de datos, incluyendo los vectores de datos.

E.1. (Cddigo para diseno de circuito pasivo de 1 nodo

Se muestran el cédigo utilizado para generar las figuras e informacion utilizadas para el
analisis del circuito de 1 nodo.

De la linea 1 a la 7 se les llama a las librerias requeridas para el programa. En la 9 y 10
se colocan los valores maximo y minimo a adquirir la condicién inicial de la variable de estado
Zo. La linea 11 indica la separacién entre cada condiciéon inicial de x5. En las lineas 12 a la 16
se definen los valores para el parametro de escala, el parametro del criterio de convergencia de
la MGD, el parametro de comparacién del criterio de convergencia del MNR y los diferenciales
dry y dxy. En la linea 18 se define el valor deseado de diseno para x,; en 19, el voltaje de
entrada; en 20 y 21, los coeficientes de la funcion que define a la resistencia no lineal R,. En
22 se define una variable que indica el valor maximo que pueden adquirir los vectores para
almacenar datos. Luego se declaran un conjunto de variables y funciones que seran utilizadas.
La linea 44 es utilizada para abrir la ventana de comandos de MATLAB. Del renglon 46 al 124
se tiene el programa principal, en el cual primero se declara el valor de la variable de control en
la linea 48: si u = 0 entonces se inicia a trabajar con la ETD y en caso contrario se comienza
con la ETDM. En 49 se tiene la variable conpco que si le es asignado el valor de 1, entonces el
programa trabajara con pasos de conmutacién, mientras que con 0 trabajara inicamente con
una de las 2 estrategias bésicas de disefio. Con Nci (linea 51), se determina el nimero de
condiciones iniciales con las que se trabajara, o sea, se generaran Nci trayectorias de diseno. La
variable K contiene el niimero de variables de estado independientes. La funcién engEvalString
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permite escribir cédigo para que MATLAB lo procese, asi en la linea 58, se esta limpiando el
espacio de trabajo de MATLAB e inicianizandose la funciéon g que es declarada y utilizada mas
adelante para graficar las trayectorias. De los renglones 58 al 61 se tiene que si no hay paso
de conmutaciéon, entonces el programa hard tinicamente 1 trayectoria, de lo contrario, podra
generarse al menos 100 distintas trayectorias con una sola puesta en marcha del programa; esta
parte es 1til cuando se quiere analizar distintos valores del punto de conmutacion. En caso
de haber habilitado la conmutacion, los renglones 61 al 66 abrirdn una interfaz de usuario,
solicitandole el niimero de pasos usados por la primera estrategia de diseno antes de conmutar
hacia la otra. En las lineas 71 y 72 se definen las variables de estado. Las variables datos0[] y
datosl[], en distintos puntos del codigo, guardan todos los valores de las variables de estado;
éstas son usadas para que al completarse un solucién de diseno, MATLAB pueda tomar esa
informacion y graficar la trayectoria de ese proceso de diseno. De la linea 86 a la 90, se tiene
indicado que se itera la funcién de la metodologia general de diseno MGD(). En 115 y 117
se tienen funciones para generar las graficas requeridas. La funciéon para generar derivadas
numéricas estd desarrollada en las lineas 126-131. La funcién objetivo tradicional se define en
132-136. La ecuacion que describe al circuito de 1 nodo se encuentra en 138-142. La derivada
de la ecuacion del circuito esta en 144-149. El método de Newton-Raphson se desarrolla en 151-
164. La funcion de penalidad estd en 166-170. La funcion objetivo con la funcién de penalidad
estd en 172-176. El vector de direccién del movimiento H se encuentra definido desde el renglén
178 al 195. La metodologia general de diseno se encuentra en 197-224.

#include <iostream>
#include <time.h>
#include <cmath>
#include<stdlib .h>
#include<fstream>
#include <stdio.h>
#include ”engine.h”

#define cimax 3

#define cimin -3

#define distanciaci 0.1

#define paso lxpow(10,—4) //Parmetro de escala

#define eps pow(10,—8) //psilon , valor de comparacin

#define power pow(10.0,—38)

#define dx1l pow(10,—5) //delta x1

)| #define dx2 pow(10,—5) //delta x2

#define Vd 0.2 //Valor deseado para X2

#define Vo 1 //Voltaje de entrada

#define a 1 //Constante ”a” de resistencia variable Rn
#define b 0 //Constante ”b” de resistencia variable Rn
#define numdatos 20000000

using namespace std;

int it, Nci, ci; //Iteracin, //Nmero de condiciones iniciales ,
//condicin inicial

int K, tiempo, u,pco, conpco, iteraciones , contador, mcontador,
estados , pasos;

double Dg;

double datosO[numdatos], datosl[numdatos], deltaX2, Xn, Xna, hl, h2;
clock_t T;

double X[2];

mxArray *xx.array , xy_-array , xnci_array , *xit_array , sxconmutacion_array ,
k«cimax_array , *cimin_array , *xdistanciaci-array;

double xpx, *py, =*pne, xpit, xpconmutacion, xpcimax, *pcimin,
*pdistanciaci;

double derivada (double, double, double), C(double), g(double, double),
dgdx (double, double, double);

double MN(double, double), Phi(double, double), F(double, double);
void H(double, double), MGD(), graficar (), graficar_2(),

graficar_-lal ();

Engine xep = engOpen (NULL) ;

)| int main ()
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48 u=1; //Elige estrategia

49 conpco=0%u; //Si conpco=1, entonces hay conmutacin. Si conpco=0, entonces no hay conmutacin

50

51 Nci=14(cimax—cimin)/distanciaci;//Nmero de condiciones iniciales

52 K=u+1;

53 if (!(ep = engOpen(””))) {

54 fprintf(stderr, ”\nCan’t_start _MATLAB_engine\n”);

55 return EXIT_FAILURE;

56 1

57

58 engEvalString (ep, ”clear_all;_g=0;");

59

60 if (conpco==0) mcontador= 1;

61 else mcontador=100;

62

63 for (contador = 0; contador < mcontador; contador=contador-+1)

64

65 if (conpco==1)

66

67 cout << "PASO_DE_CONMUTACION”<< endl;

68 cin >> pco; //Paso de conmutacin

69 u=1;

70 !

71

72 for (ci=0; ci<Nci; ci=ci+1)

73 {

74 engEvalString (ep, ”clear.x,_y;”);

75 X[0]=0.3; //Valores iniciales del vector X

76 X[1l]=cimax—(ci)*distanciaci;

77

78 printf ("X[1]=%f" ,X[1]) ;

79 if (Nci<10)

80 {

81 printf ("NUMERO_DE_CONDICION_INICIAL_:_%l\n” ,ci+1);

82 printf(”Valor_inicial .X1:_.%\n", X[0]) ;

83 printf(”Valor_inicial .X2:_.%\n”, X[1]);

84 printf ("#_-PASO_DE_CONMUTACION: . %\n” , contador-+41);
datos0[0]=X[0]; datosl [0]=X[1];
T=clock () ;

for (it = 0; it <= 1000000; it=it+41)
{
if (pco<=it && conpco==1) u=0;
MGD() ;

tiempo=clock ()—T;

if (it==1000001){
printf(”Error ,_-no_se_ha_alcanzado_el_valor.”
”deseado\n”);
break;

if (u==1) it=iteraciones —1;
else it=iteraciones;

estados=it +2;
pasos=it +1;

{
printf(”Resultado: o % _____________ YE\n” ,
X[o], X[1]);
printf(”Iteraciones:_%l\n” ,it);
printf (” Tiempo:_.% \n\n”, (double)tiempo);

engEvalString (ep, ”line(x(2,1),-y(2,1),-" Marker’,.”
”’x’,.’LineWidth’>,2.5,_."MarkerSize ’,20,."MarkerEdgeColor’,”
210,0,01) )5

graficar ();

}
if (conpco==0) graficar_-2();
¥
¥
double derivada(double f2, double fl1, double dx)
{

double Df = f2—-f1;
double dfdx= Df/dx;
return dfdx;

¥
double C(double x2)

double c=pow (x2-Vd,2) ;
return c;
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}
double g(double x1, double x2)

double A= (a+bxpow (x2—V0,2)+pow(x1,2) )=*x2—pow(x1,2)*VO0;
return A;

}
double dgdx(double X0, double X1, double dx)
Dg=g (X0, X14+dx)—g (X0,X1) ; //Delta g(X)
double dgdx=Dg/dx; //Derivada de la funcin g(X)

return dgdx;

}
double MN(double x1, double x2)
for (int j=0; j<100; j++)
{
double x2a=x2;
double gl= x1xx1 4+ a + b*(x2—-1)%(3xx2—1);
x2=x2—g(x1,x2)/gl;

double absx2_x2a=fabs (x2—x2a);
if (absx2_x2a<= power)break;

}
X[1]=x2;
return x2;

}

double Phi(double x1, double x2)
double B= pow(g(x1l, x2),2);
return B;

double F(double x1, double x2)
double FF = C(x2) + uxPhi(x1l, x2);
return FF;

void H(double x1, double x2)
if (u==0)

double x2a=x2;
x2=MN(x1+dx1,x2);

deltaX2=(x2—x2a) ;
hl= —derivada (F(x1, x2a+dx2),
F(x1,x2a), dx2)xderivada(x2, x2a, dxl1);

}
else if (u==1)

hl= —derivada (F(x1+dx1,x2), F(x1,x2), dxl);

h2= —derivada (F(x1,x2+dx2), F(x1,x2), dx2);
}
}
void MGD()
if (u==0)
MN(X[0], X[1]);
datosO[it+1]=X[0];
datosl [it+1]=X[1];
}

if (eps<fabs (F(X[0],X[1])))

H(X[0] ,X[1]);
double h[2]={hl,h2};
for (int i=0; i<K; i++4)

X[i]=X[i] + pasoxh[i];

if (u==0) datosO[it+2]=X[0];
if (u==1) {datosO[it+1]=X[0]; datosl [it+1]=X[1];}

}

else

iteraciones=it; //iteraciones=it —1;
it =6000000;
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La funcién graficar(), que va de la linea 225 a la 321, manda la informacién desde DevC++
a MATLAB y genera las gréaficas utilizadas en el andlisis. Desde el renglon 227 al 234 se crean
las matrices tipo mxArray; previamente, en las lineas 34-37 fueron declarados punteros tipo
mxArray y otros punteros tipo double que son utilizados para transferir la informacién entre
ambos softwares. En las lineas 258-265 se crean variables en el espacio de trabajo de MATLAB
y se guarda en ellas la informacién proveniente del programa ejecutado en DevC++. Las lineas
267-268 contienen instrucciones de decisién a cerca de crear la figura del retrato de fase en caso
de no haber puntos de conmutacion; en caso contrario se genera una figura con dos graficas,
la primera con el retrato de fase y la segunda con la comparacion del nimero de iteracién vs.
el punto de inicio. De la linea 270 a la 312 se realiza lo necesario para generar las figuras de
manera correcta. Desde el renglén 314 al 320 se libera memoria. Con la funcién graficar_2() se
genera una figura con una grafica correspondiente al nimero de pasos vs. la condicién inicial.
La funciéon graficar_lal, traza las curvas punto a punto en vez de esperar a terminar el proceso
de diseno; esto hace mas lenta la ejecucion del programa pero en algunos casos es tutil.
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void graficar ()

{
x_array = mxCreateDoubleMatrix (it +2,1 ,mxREAL) ;
y-array = mxCreateDoubleMatrix (it +2,1 ,mxREAL) ;
nci_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
it_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
conmutacion_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
cimax_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
cimin_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
distanciaci_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

mxGetPr(x_array ) ;

mxGetPr(y_-array);

pne = mxGetPr(nci_array);

pit = mxGetPr(it-array);

pconmutacion = mxGetPr(conmutacion_array);
pcimax= mxGetPr(cimax_array) ;

pcimin= mxGetPr(cimin_array);
pdistanciaci= mxGetPr(distanciaci_array);

for (int k=0;k<=it +1;k++)

px [k]= datosO[k];
py [k]= datosl [k];

pne[0]= ci;

pit[0]=1it;

pcimax[0]= cimax;

pcimin [0]= cimin;
pdistanciaci[0]= distanciaci;

pconmutacion [0]=contador+1;

engPutVariable (ep,”x” ,x_array);
engPutVariable (ep,”y” ,y-array);

engPutVariable (ep,” nci” ,nci_array);
engPutVariable(ep,”it” ,it_array);
engPutVariable (ep,” conmutacion” ,conmutacion_array ) ;
engPutVariable (ep,” cimin” ,cimin_array) ;
engPutVariable (ep,”cimax” ,cimax_array) ;

engPutVariable (ep,” distanciaci” ,distanciaci_array);

if (conpco==0) engEvalString(ep, ”"figure_(1);”);

else engEvalString (ep, ”subplot(2,1,1);;”);

if(1+ci==1) //LO hace ms rpido o lento?
engEvalString (ep, ”line([—5,5],-[0,-0], LineWidth’,1,.”
”>color ’, .’ black ’);”);
engEvalString (ep, ”line ([0,0],-[—5,-5], LineWidth’,1,.”
”color ’, .’ black ’);”);
engEvalString (ep, ”title (’Retrato_de_fase:_x_-2_vs..x-1",.7
” >FontSize ’,28);”);
engEvalString (ep, ”xlabel_(’x-1’,_"FontSize’,24);”);
engEvalString (ep, ”ylabel_(’x-2’, FontSize’,_.24);”);
engEvalString (ep, ”grid.on;”);
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engEvalString (ep, ”line(x(it+2,1),_y(it+2,1),."Marker’,_."x",.”
» > LineWidth *,2.5, .7
”>MarkerSize ’,20,- MarkerEdgeColor’,_[0,0,0]);”);
engEvalString (ep, ”line(x(1,1),-y(1,1),-"color’,.[1,-1,-1],.”

» Marker ’,_’0,."
” >LineWidth > ,1,_."MarkerSize ’,8,_ MarkerEdgeColor’,_[0,0,0]);”);
engEvalString (ep, “g=line(x,y,’ LineWidth’,2.5,_"Color’,.”
”[0.5,0.5,0.5],."LineStyle ’,”
CONERED DR
- 5 5
engEvalString (ep, ”set(gca,_’fontsize’,_.16)7);
if (conpco==0) engEvalString(ep, ”itera(nci+1l)=it;”
? _nconmu (conmutacion )=conmutacion;” ) ;
else if (conpco==1)
engEvalString (ep, ”nconmu(conmutacion)=conmutacion;.”

”itera (conmutacion)=it;”);

engEvalString (ep, ”subplot(2,1,2);;7);

engEvalString (ep, ”line (nconmu,_itera ,_.’color’,_.’black’);”);

engEvalString (ep, ”line(conmutacion, it ,-’color’,_.’black’,.”

” >Marker ’, .77

”?>MarkerSize ’,20,_. MarkerEdgeColor ’,_ black ’) ;" );

engEvalString (ep, ”title (’Nmero_de_pasos_vs._nmero_de”

” _conmutacin’,’ FontSize ’,28);”);

engEvalString (ep, ”xlabel_(’Nmero_de_conmutacin’,”

” > FontSize ’,24);”);

engEvalString (ep, "ylabel_(’Nmero_de_pasos’, FontSize ’,24)");
engEvalString (ep, "set(gca,.’fontsize’,_.16)7);

}

mxDestroyArray (x_array ) ;
mxDestroyArray (y-array ) ;
mxDestroyArray (nci-array);
mxDestroyArray (it-array);
mxDestroyArray (conmutacion_array) ;
mxDestroyArray (cimin_array ) ;
mxDestroyArray (cimax_array) ;

}

void graficar_2 ()

{
engEvalString (ep, ”figure_(2);”);
engEvalString (ep, ”line (cimax:—distanciaci:cimin,_itera ,.”
” ’FontSize ’,.28);");
engEvalString (ep, ”line (cimax:—distanciaci:cimin,_itera ,.”
”’color’,_’black ’,”
? >Marker ’,’.’, > MarkerSize ’,20,. MarkerEdgeColor ’,_"black ’) ;7 );
engEvalString (ep, ”title (’Nmero_de_pasos_vs._condicin.”
?inicial_para_x_2’,’FontSize ,28);”);
engEvalString (ep, ”xlabel_(’Condicin_inicial_para.x_-2’,”
?>FontSize ’,24);”);
engEvalString (ep, ”ylabel_(’Nmero_de_pasos’,’FontSize ’,24);”
”? _set(gca,-’fontsize  ,_.16)");

}

void graficar_lal ()

{

x_array = mxCreateDoubleMatrix (2,1 ,mxREAL) ;

y-array = mxCreateDoubleMatrix (2,1 ,mxREAL) ;

nci_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
it_array = mxCreateDoubleMatrix (2,1 ,mxREAL) ;
conmutacion_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
cimax_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
cimin_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
distanciaci-array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

px = mxGetPr(x_array);
py = mxGetPr(y-array);

pne = mxGetPr(nci-array);
pit = mxGetPr(it_array);
pconmutacion = mxGetPr(conmutacion_array);

pcimax= mxGetPr(cimax_array);
pcimin= mxGetPr(cimin_array);
pdistanciaci= mxGetPr(distanciaci_array);

for (int k=0;k<=1;k++)
px[k]= datosO[it+k];

py [k]= datosl [it+k];
pit [k]= it+k;

pne[0]= ci;
pcimax [0]= cimax;
pcimin [0]= cimin;
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pdistanciaci[0]= distanciaci;
pconmutacion [0]=contador+1;

engPutVariable (ep,”x” ,x_array);
engPutVariable(ep,”y” ,y-array);

engPutVariable (ep,” nci” ,nci-array);
engPutVariable(ep,”it” ,it_array);
engPutVariable (ep,” conmutacion” ,conmutacion_array ) ;
engPutVariable(ep,” cimin” ,cimin_array);
engPutVariable (ep,”cimax” ,cimax_array) ;
engPutVariable (ep,” distanciaci” ,distanciaci_array);

if(14ci==1)

engEvalString (ep, ”line([—5,5],-[0,-0], LineWidth’,1,.”
”?color ’,_’black ) ;”);

engEvalString (ep, ”line ([0,0],-[—5,-5], LineWidth’,1,.”
”’color ’,_ black ’);”);

engEvalString (ep, ”title (’Retrato_de_fase:_.x_2_vs._.x_1",”

” >FontSize ’,28);")

engEvalString (ep, ”xlabel_(’x-1’,_." FontSize ,28);”);
engEvalString (ep, ”ylabel_(’x-2’, FontSize’ ,_.28);”);
engEvalString (ep, ”grid.on;”);

}

engEvalString (ep, ”figure_(1);”);

if (it==0) engEvalString(ep, ”line(x(1,1),_.y(1,1),."Marker’,_’0’,. LineWidth’,2.5,> MarkerSize’,6,."
MarkerEdgeColor’,_[0,0,0]);”);
engEvalString (ep, ”g=line (x,y, LineWidth’,3,_"Color’,_[0,0,0],.’LineStyle’,_’—=");");

engEvalString (ep, ”hold_on;”);

engEvalString (ep, ”figure_(2);”);
engBEvalString (ep, "g=line (it ,y, LineWidth’,1,_’Color’,.[0,0,0],_ ’LineStyle’,.’—");");
engEvalString (ep, ”hold_on;”);

mxDestroyArray (x-array ) ;
mxDestroyArray (y-array);
mxDestroyArray (nci-array ) ;
mxDestroyArray (it-array);
mxDestroyArray (conmutacion_array ) ;
mxDestroyArray (cimin_array);
mxDestroyArray (cimax_array ) ;

E.2. (Cddigo para diseno de circuito pasivo de 2 nodos

En esta seccién se presenta el codigo utilizado para la generacion de las figuras e informacion
utilizadas en el andlisis del circuito de 2 nodos. La descripcion es similar a la realizada para
el codigo del circuito de 1 nodo, por lo que se realizarda de manera mé&s resumida, excepto en
algunas lineas claves del cddigo.

Delalinea 1 a la 7 se incluyen las librerias necesarias. Desde la linea 9 hasta la 57 se declaran
variables, funciones y se tiene la instruccion de abrir la ventana de comandos de MATLAB.

Este cédigo tiene la ventaja de poder reducir el nimero de datos sin sacrificar informacién
importante, esto con la finalidad de evitar en lo posible sobrepasar los limites de la memoria.
Se inicializan variables de iteracién id[ | en la linea 62, con la finalidad de ser capaz de tener
diferente nimero de datos grabados para cada variable. En 63 y 64 se define la estrategia de
disenio a utilizarse en un inicio. A la variable menos_puntos de la linea 67, se le asigna un
valor de true cuando se desea tener menos informaciéon guardada. En el renglén 74 se le asigna
un 1 a juntas si lo que se desea es juntar en una misma figura, la proyeccion del retrato de
fase correspondiente a las 4 estrategias de disefio basicas. En 78, se le asigna a la {-esima G[
| el valor de 1 si lo que se desea es conseguir la i-ésima grafica, cada una representando una
proyeccion del retrato de fase; en caso contrario se debe asignar un 0. El vector de estados
es definido en las lineas 95-99. En 105 se le llama a una funcién que crea el vector donde se

76




TR W N

~

grabaran los datos necesarios de las variables de estado. La metodologia general de diseno es
utilizada iterativamente en el rengléon 118. La sentencia de decision de la linea 120 ejecuta las
instrucciones de los renglones 122-162 en tanto no se haya llegado al paso de conmutacién dado
en pco (esto se revisa mediante (it+1) %gato) y mientras el nimero de iteraciones siga siendo
menor o igual al limite permitido por la variable itmax; tales instrucciones corresponden a
uno de los pasos necesarios para poder mandar la informacion correctamente a MATLAB y
entonces poder graficar los datos que se tengan hasta el momento; también se solicita el ingreso
por parte del usuario de un nuevo tamano del pardametro de escala y un nuevo ntimero de
iteraciones siguientes, si es que atiin no se ha encontrado la solucion al proceso de diseno. En la
linea 161 se llama a la funcién que crea un nuevo vector para grabar datos de las variables de
estado. En 162 se asignan los valores iniciales del vector de estados.

Después, con las lineas 191-194 se llama a las funciones encargadas de terminar de graficar
las proyecciones del retrato de fase. Luego, con las lineas 200-206 se envia informacién a la
pantalla. Si se ha seleccionado la opcion de tener punto de conmutacion, entonces en el renglén
213 se llama a a otra gréfica.

De 219-224 se define la funcién que permite derivar. En 226-230 se tiene a la funciéon objetivo
tradicional. La funcién que describe a la admitancia no lineal, se encuentra de 232-236. Luego,
desde 238-248 se describe el sistema de ecuaciones del circuito de 2 nodos. En 250-271; la
funcién de penalidad esta escrita. Por otro lado, la funcion objetivo total, se encuentra en las
lineas 273-277. El método de Gauss-Jordan es descrito en los renglones 279-314. El método de
Newton-Raphson, desde la linea 316 hasta la 379. El vector H es creado desde el renglon 381
hasta el 474, teniendo un comportamiento diferente para cada uno de las 4 estrategias de diseno
basicas. La metodologia general de diseno, se encuentra en las lineas 476-565.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <iostream>
#include <time.h>
#include ”engine.h”

#define eps 1.0e—6 //psilon, valor de comparacin contra funcin objetivo
#define power 1.0e—6

#define dx1l 1.0e—5 v x1

#define dx2 1.0e-5 L x2

#define dx3 1.0e—5 Ly x3

#define dx4 1.0e—5 v x4

#define dx5 1.0e—5 v x5

#define vd 0.2 //Valor deseado para X2

#define Vo 1.0 //Voltaje de entrada

#define y-0 1.0 //Constante ”a” de resistencia variable Rn
#define an 0.7 //Constante ”"b” de resistencia variable Rn
#define itmax 25000000

#define N 5

using namespace std;

Engine xep = engOpen (NULL) ;

int
int
int
int
int
int

M, Kj;

it

Ncij;

tiempo, u, ul, u2, pco, conpco, iteraciones , contador, U;
estados , pasos, n;

E[100];

double a[2][3], efe;

j| double b, x, dx, R, vl, v2;

double Dg, gp, deltaX2, h, Phinl, Phin2, hl, h2, h3, h4, h5;

double derivadaFx1, derivadaFx2, ts, dPhil, dPhi2, deltaX1l, cimax, cimin, distanciaci, VCO;
double xdatosO, xdatosl, *xdatos2, *xdatos3, =xdatos4;

double X[N];
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double dxb5x1, dxbHx2, dx5x3, dxbx4, dx4xl, dx4x2, dx4x3, dx4x5;
double ynx, yny, fx, fy, gx, gy;

clock_t T;

int ci, mcontador, juntas;

int sumE;

int G[9], gato, SizeArray[5], corridas, id[5], base;

double paso, x_anterior [5];

bool menos_puntos;

double derivada(double, double, double), C(double), yn(double, double), gl(double, double, double, double, double

) s

double g2 (double, double, double), Phi(double, double, double, double, double), F(double, double, double, double,

double) ;

void GJ(), MNR(double, double, double, double, double), MGD() ;

void ejes (), graficar (), graficar_-2 (), cpptomathlab(), crear_vectores_datos (), asignar_datos(double [],int []),
puntosiniciales (),
puntosfinales () ;

double distancia(double,double,double, double);

int data0, datal, data2, data3, datad4, datab;

int main ()

base=0;
id[0]=1id [1]=id [2]=1id [3]=id [4]=0;
double U[2]={0,0}; // <L <L L L Elige estrategia

ul=U[0]; u2=U[1];

conpco=0;

menos_puntos = false;
paso= 1.0e—4;
if (conpco==0) gato= 10000000; //corridas

cimax =4;
cimin=4;
distanciaci=0.2;

Nci=int (1.14 (cimax—cimin) /distanciaci); //Nmero de condiciones iniciales
juntas=0; //Para juntar grficas

sumE=0;

K= 34+ul+4u2; M= N-K; n=M;

engBEvalString (ep, ”clear—_all”);

G[0]=0; G[1]=0; G[2]=0; G[3]=0; G[4]=0; G[5]=1;
if (conpco==0) mcontador= 1;

else mcontador=100;

mcontador=1;

for (contador = 0; contador < mcontador; contador=contador+1)
if (conpco>=1)
cout << "PASO_DE_CONMUTACION”<< endl;
cin >> pco; //Paso de conmutacin
gato=pco; //corridas

ul=U[0]; u2=U[1]; n=M;

int ei=0; int ef;
for (ci=0; ci<Nci; ci=ci+1)

X[0]=1.2; //fijo //Valores iniciales del vector X <
X[1]=1.2; //fijo

X[2]=1.2;

X[3]=1.2;

X[4]=cimax—(ci)xdistanciaci;

printf(” Valores_iniciales :.(%.12f,_.%.12f, . %.12f , . %.12f , _%.12f)\n” ,X[0] ,X[1] ,X[2] ,X[3] ,X[4]);
printf ("#_.CONMUTACION: _ %d\n” , contador+1);

corridas =0;
crear_vectores_datos () ;
it=-1;
int coo_inicial []={0,0,0,0,0,0};
asignar_datos (X, coo_inicial);

for (int i=0; i<5; i++) SizeArray [i]=1;

cpptomathlab () ;
puntosiniciales () ;

T=clock () ;
for (it = 0; it <=itmax; it=it+1)

MGD() ;
if ((it+1)%gato==0 && it<=itmax)
{
int it_id [5];
efe= F(X[0], X[1], X[2], X[3], X[4]);

printf(” efe_=_%.10f , -X0=%.10f , _X1= %.10f , _X2= %.10f , .X3=%.10f , _X4=%.10f , _X5= %.10f\n” ,efe , X[0], X
[1], X[2], X[3], X[4]); //Los datos no son los puntos grficos
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if (menos_puntos == true)
for (int i=0; i<5; i++)

SizeArray [i]=id [i]+1;
it_id[i] = id[i];

}

else
{
SizeArray [0]=gato+1;
it_id [0] = it_id [1] = it-id [2] = it_-id[3]= it_id [4] = it+1;

cpptomathlab () ;
graficar ();
corridas= corridas + it + 1;

printf(”corridas_=_%l\n” ,corridas) ;

double dd[5];

if 1 G[3]==1) dd[0]=datosO[it-id [0]];

if 1) dd[l]=datosl[it-id [1]];

if ==1) dd[2]=datos2[it-id [2]];

if ==1 || G[2]==1) dd[3]=datos3[it_id [3]];
if ==1 || G[5]==1) dd[4]=datosd[it_id [4]];

if (pco<=it+1 && conpco>0) {ul=0; u2=0; n= 2; conpco=0;}
it=-—1;
for (int i=0; i<5; i++) id[i]=0;

cout << ”Ingresar._tamao_de_parmetro_de_escala”’<< endl;

cin >> paso;

cout << ”Ingresar._nmero_de_iteraciones._siguientes”<< endl;
cin >> gato;

engEvalString (ep, ”clear_all”);

crear_vectores_datos () ;
asignar_datos (dd, coo_inicial);
}
¥
tiempo=clock ()-—T;

it=iteraciones;
if (ul+u2==2)

if (menos_puntos == true)

for (int i=0; i<5; i++)

SizeArray [i] = id[i] + 1;
else SizeArray[0]=iteraciones+1;
}
else
if (menos_puntos == true)
180
181 for (int i=0; i<5; i++)
182 SizeArray [i] = id[i] + 1;
183
184 else SizeArray[0]=iteraciones+2;
185 }
186 corridas= corridas 4+ it + 1;
187 pasos = corridas;
188 estados = corridas 4+ 1;
189 it = corridas — 1;
190
191 cpptomathlab () ;
192 graficar () ;
193 puntosfinales () ;
194
195 if (it==itmax + 1){
196 printf(”Error ,_.no_se_ha_alcanzado_.el_valor_deseado\n”);
197 iteraciones=it —1;
198 }
199
200 printf (”Funcin_objetivo F:_%\n” ,F(X[0], X[1], X[2], X[3], X[4]));
201 printf(”Resultado: % ,_% ,_-% ,_-% ,_-%\n” X[0] ,X[1],X[2],X[3],X[4]);
202 printf(”Iteraciones:_%l\n” ,it);
203 printf(” Estados:_%l\n”, estados);
204 printf(”Pasos_o_corridas:_%\n”, pasos);
205 printf (” Tiempo:_%\n”, (double)tiempo);
206 printf("gl:o%,.g2: % \n\n", g1(X[0], X[1], X[2],X[3],X[4]), g2(X[2],X[3],X[4]));
207
208 1
209 for (int i=0; i<Nci; i++)
210 {
211 sumE=sumE+E[1i ];
212
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}

if (conpco==0) graficar_2();
}
system ("PAUSE()” ) ;
return O0;

double derivada(double f2, double fl1, double dx)

}

double Df = f2—-f1;
double dfdx= Df/dx;
return dfdx;

double C(double x5c¢)

double C= pow(x5c—Vd,2) ;
return C;

double yn(double x4yn, double x5yn)

double Yn= y_0 + anx*(x4yn—x5yn)*(x4yn—x5yn) ;
return Yn;

double gl (double x11, double x12, double x13, double x14, double x15)

double A= (x11xx11 + x12%x12 4 yn(x14,x15))*x14 — x15*yn(x14,x15) — x1l*x11l;
return A;

double g2 (double x23, double x24, double x25)

double A= yn(x24,x25)*(x25—x24) + pow(x23,2)*x25;
return A;

}

double Phi(double x_1, double x.2, double x_3, double x_4, double x.5)

{

double B=0;

double u[2]={ul,u2};
double g[2] = {gl(x-1,x-2,x-3,x-4,x-5), g2(x-3,x-4,x_5) };

for (int j=0; j<ul4u2; j++)

B =B+ ul[jl*pow(gl[j],2);
f (ul==0 && u2==1)

B = pow(g[1],2);

Bl

if (ul==1 && u2==0)

B = pow(g[0],2);

-~ o~

}

return B;

double F(double x1F, double x2F, double x3F, double x4F, double x5F)

double FF = C(x5F) + Phi(x1F, x2F, x3F, x4F, x5F);
return FF;

}

void GJ()
double G;
for (int k=1—(1); k<=n-—(1); k++)
{

for (int i=1—-(1); i<=n—(1); i++)
{ if (il=k)

G= al[i][k]/a[k][k];
for (int j=k; j<=n+4+1-(1); j++)

ali][jl=ali][j]-Gxal[k][j];

}

¥
double Z[n];
for(int i=1-—(1); i<=n—(1); i++)

Zli]l=ali][n+1-(D)]/ali][i];
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if (ul==0 && u2==0)

X[3]=X[3]+Z[0];
X[4]=X[4]+2Z[1];

else if (ul==0 && u2==1)
X[3]=X[3]+2[0];
else if (ul==1 && u2==0)
X[4]=X[4]+2Z[0];
}
void MNR (double x1, double x2, double x3, double x4, double x5)
f?r(int j=0; j<100; j++)

double x4a=x4;
double x5a=x5;

double pglx4= derivada(gl(xl,x2,x3,x44+dx4,x5), gl(xl,x2,x3,x4,x5) ,dx4);
double pglx5= derivada(gl(xl,x2,x3,x4,x5+dx5), gl(x1l,x2,x3,x4,x5), dx5);
double pg2x4= derivada(g2(x3, x4+dx4, x5), g2(x3, x4, x5),dx4);
double pg2x5= derivada(g2(x3, x4, x5+dx5), g2(x3, x4, x5), dx5);

if (ul==0 && u2==0)

{
a[0][0]= pglx4;
al0][1]= pglxs;
a[0][2]= —gl(x1l, x2, x3, x4, x5);
al[l][0]= pg2x4;
a[l][1]= pg2x5;
al1][2]= ~g2(x3, x4, x5);
¥
if (ul==0 && u2==1)
a[0][0]= pglxd;
a[0][1]= —gl(x1l, x2, x3, x4, x5);
¥
if (ul==1 && u2==0)
{
a[0][0]= pg2x5;
a[0][1]= —g2(x3, x4, x5);
}
GJI();

if (ul==0 && u2==0)

x4=X[3];
x5=X[4];
double absx4_x4a=fabs (x4—x4a);
double absx5_x5a=fabs (x5—xb5a);

if (absx4_x4a + absx5_x5a<= power)break;

¥

else if (ul==0 && u2==1)
x4=X[3];
double absx4_x4a=fabs (x4—x4a);
if (absx4_x4a<= power )break;

}
else if (ul==1 && u2==0)

x5=X[4];
double absx5_x5a=fabs (x5—xb5a);
if (absx5-x5a<= power)break;

37

37! }

376

377 if (j==99) printf(?’REVISA_el MNR_\n!!!!!!1")
378

379| }

380

381| void H(double xlh, double x2h, double x3h, double x4h, double x5h)
382 {

383 if (ul==0 && u2==0)

384 {

double pfxl= derivada (F(x1h + dx1, x2h, x3h, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx1);
double pfx2= derivada (F(x1lh, x2h+dx2, x3h, x4h, x5h) ,F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx2);
double pfx3= derivada (F(x1lh, x2h, x3h4+dx3, x4h, x5h) ,F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx3);
double pfx4= derivada (F(x1lh, x2h, x3h, x4h4dx4, x5h) ,F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx4);
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double pfx5= derivada (F(x1lh, x2h, x3h, x4h, x5h4+dx5),F(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h), dx5);

MNR(x1h + dx1, x2h, x3h, x4h, x5h);

double dx4dxl = (X[3] — x4h)/dx1;
double dx5dx1 = (X[4] — x5h)/dx1;
X[3]= x4h; X[4]= x5h;

MNR(x1h, x2h + dx2, x3h, x4h, x5h);

double dx4dx2 = (X[3] — x4h)/dx2;
double dx5dx2 = (X[4] — xb5h)/dx2;
X[3]= x4h; X[4]= x5b5h;

MNR(x1h, x2h, x3h+4+dx3, x4h, x5h);
double dx4dx3 = (X[3] — x4h)/dx3;
double dx5dx3 = (X[4] — x5h)/dx3;

X[3]= x4h; X[4]= x5h;

hl=—(pfx1 + pfx4xdx4dxl + pfx5xdx5dx1l);

h2=—(pfx2 + pfx4xdx4dx2 + pfx5*xdx5dx2);

h3=—(pfx3 4+ pfx4*dx4dx3 + pfx5xdx5dx3);
}

else if(ul==0 && u2==1)
{

double pfxl= derivada (F(xlh+dxl, x2h, x3h, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dxl);
double pfx2= derivada (F(x1lh, x2h+dx2, x3h, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx2);
double pfx3= derivada (F(xlh, x2h, x3h+dx3, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx3);
double pfx4= derivada (F(xlh, x2h, x3h, x4h+dx4, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx4);
double pfx5= derivada (F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h+dx5),F(x1lh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx5);

MNR(x1h + dx1, x2h, x3h, x4h, x5h);

double dx4dxl = (X[3] — x4h)/dxl;
X[3]=x4h;

MNR(x1h, x2h 4+ dx2, x3h, x4h, x5h);
double dx4dx2 = (X[3] — x4h)/dx2;
X[3]=x4h;

MNR(x1h, x2h, x3h+4+dx3, x4h, x5h);
double dx4dx3 = (X[3] — x4h)/dx3;
X[3]=x4h;

MNR(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h+dx5);
double dx4dx5 = (X[3] — x4h)/dx5;
X[3]=x4h;

hl=—(pfx1 pfx4xdx4dxl) ;

+
+ pfx4xdx4dx2);
+ pfx4xdx4dx3);
+ pfx4xdx4dx5);

}
else if(ul==1 && u2==0)
{

double pfxl= derivada (F(x1lh+dx1l, x2h, x3h, x4h, x5h),F(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h), dxl);
double pfx2= derivada (F(x1h, x2h+dx2, x3h, x4h, x5h),F(xl1h, x2h, x3h, x4h, x5h), dx2);
double pfx3= derivada (F(x1lh, x2h, x3h+4+dx3, x4h, x5h) ,F(xl1h, x2h, x3h, x4h, x5h), dx3);
double pfx4= derivada (F(x1lh, x2h, x3h, x4h4+dx4, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx4);
double pfx5= derivada (F(x1lh, x2h, x3h, x4h, x5h+dx5),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx5);
MNR(x1h + dx1, x2h, x3h, x4h, x5h);
double dx5dx1 = (X[4] — x5h)/dx1;
X[4]=x5h;
MNR(x1h, x2h 4+ dx2, x3h, x4h, x5h);
double dx5dx2 = (X[4] — x5h)/dx2;
X[4]=x5h;
MNR(x1h, x2h, x3h+dx3, x4h, x5h);
double dx5dx3 = (X[4] — x5h)/dx3;
X[4]=x5h;
MNR(x1h, x2h, x3h, x4h+4dx4, x5h);
double dx5dx4 = (X[4] — x5h)/dx4;
X[4]=x5h;
hl=—(pfx1l 4+ pfx5xdxbdxl);
h2=—(pfx2 4+ pfx5*xdxbdx2);
h3=—(pfx3 + pfx5*xdx5dx3);
h4=—(pfx4 + pfx5*xdxbdx4);

¥

else if (ul==1 && u2==1)
{

hl= —derivada (F(x1h + dx1, x2h, x3h, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dxl);
h2= —derivada (F(x1h, x2h+dx2, x3h, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx2);
h3= —derivada (F(x1h, x2h, x3h+dx3, x4h, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx3);
h4= —derivada (F(x1h, x2h, x3h, x4h+dx4, x5h),F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h), dx4);
h5= —derivada (F(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h+4+dx5),F(xl1h, x2h, x3h, x4h, x5h), dx5);

}
void MGD()
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int it_en_MGD [5];

if (menos_puntos==1)
{
for (int i=0; i<5; i++4)
if i )
if G[3]==1) it_en.MGD[0] = id[0] + 1;
if it_en.MGD [1] = id[1] + 1;
if it_en_.MGD [2] = id[2] + 1;
if || G[2]==1) it_en_.MGD [3] = id[3] + 1;
if || G[s]==1) it.en.MGD[4] = id[4] + 1;

}

else it_.en.MGD [0]=

int K=34+ul+4u?2;
if (ul4u2<2)

MNR(X[0], X[1], X[2], X[3], X[4]);
asignar_datos (X,it.en_MGD) ;

}
efe= F(X[0], X[1], X[2], X[3], X[4]);
if (eps<efe)
{
if (ul==0 && u2==0)
H(X[o], X[1], X[2], X[3],X[4]);
X[0]=X[0]+ pasoxhl;
X[1]=X[1]+ pasoxh2;
X[2]=X[2]+ pasox*h3;
}t;lse if (ul==0 && u2==1)
{
H(X[o], X[1], X[2], X[3],X[4]);
double h[5]={hl,h2,h3,h4 ,h5};

X[4]=X[4]+ pasoxh5;
for (int i=2; i<3; i++)
{

X[i]=X[i] + pasoxh[i];
}
else if (ul==1 && u2==0)
{

H(X[0], X[1], X[2], X[3],X[4]);
double h[5]={hl,h2,h3,h4,h5};

for (int i=2; i<4; i++)
X[i]=X[i] + pasoxh[i];
}
else if (ul==1 && u2==1)
H(X[0],X[1],X[2] ,X[3] ,X[4]) ;
double h[5]={hl,h2,h3,hd h5};
for (int i=2; i<5; i4++)
X[i]=X[i] + pasoxh[i];

}
asignar_datos (X, it_.en_.MGD) ;
iteraciones=it ;

¥
}
else
{
iteraciones=it ;
it=itmax 4 100000;
if (ul==0 && u2==0 && menos_puntos==true)
{
if (eps>=efe)
{
asignar_datos (X,it_.en_.MGD) ;
if (ul==1 && u2==1 && menos_puntos==true)
if (eps>=efe)
asignar_datos (X,it_.en_.MGD) ;
}
}
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565 ‘ }

En el renglon 566 comienza la funcién con la que se pasan los datos de C++ a MATLAB, y
termina en el renglon 683. Con la funcién de la linea 685 se crean nuevos vectores para guardar
los datos del vector de estados. En cada iteracion, el estado es guardado para su posterior uso,
utilizando la funcién de la linea 695, pero si, con el programa se ha decidido graficar menos
puntos, entonces las variables de estado son guardadas (siempre y cuando la distancia entre
las nuevas variables de estado y las anteriores sea mas grandes que una cierta longitud). Esa
distancia es definida en las lineas 779-784.

)| void cpptomathlab ()

if (juntas == 1)

engEvalString (ep, 7 Size=10");
engEvalString (ep, ”Ancho=3");
engEvalString (ep, ”ColorM="magenta’”);

if (ul==0 && u2==0)

f engEvalString (ep, "COLOR=[0-0.35.0]7);
else if (ul==0 && u2==1)

{ engEvalString (ep, "COLOR=[1-0.6_-0]");
]G;lse if (ul==1 && u2==0)

engEvalString (ep, "COLOR=[0_0.8_0]");
}

else if (ul==1 && u2==1)
{
engEvalString (ep, "COLOR=[1_-0.3_.0]");

}

else {engEvalString(ep, "COLOR=[0.3.0.3.0.3]"); engEvalString(ep, ”"Ancho=2.5"); engEvalString(ep, ”Size=30");
engEvalString (ep, ”ColorM=[0-0_.0]");}

int sl,s2,s3,s4,s5;

if (menos_puntos==1) {s1=0;s2=1;s3=2;s4=3;s5=4;}

else {sl=s2=s3=s4=s5=0;}

mxArray *X1l_array, *X2_array, xX3_array, *xX4_array, *xX5_array;

mxArray *E_array = mxCreateDoubleMatrix(Nci,1 ,mxREAL) ;

mxArray xit_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

if (G[0]==1 || G[3]==1) X1l_array = mxCreateDoubleMatrix (SizeArray [sl],1 ,mxREAL) ;

if (G[1]==1 || G[4]==1) X2_array = mxCreateDoubleMatrix (SizeArray [s2],1 ,mxREAL) ;

if (G[2]==1 || G[5 1) X3_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s3],1 ,mxREAL) ;

if (G[0]==1 || G[1]==1 || G[2]==1) X4_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s4],1 ,mxREAL) ;
if (G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1) Xb5_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s5],1 ,mxREAL) ;

mxArray snci-array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

mxArray *estados_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray xcimax_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray xcimin_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray xconmutacion_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

double *xpX1l, *pX2, *pX3, *xpX4, =*pX5;

double *pE = mxGetPr(E_array);

double *pit = mxGetPr(it_array);

if (G[0]==1 || G[3]==1) pX1l = mxGetPr(X1l_array);

if (G[1]==1 || G[4]==1) pX2 = mxGetPr(X2_array);

if (G[2]==1 || G[5]==1) pX3 = mxGetPr(X3_array);

if (G[0]==1 || G[1]==1 || G[2]==1) pX4 = mxGetPr(X4_array);
if (G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1) pX5 = mxGetPr(X5_array);
double xpne = mxGetPr(nci_array);

double xpestados = mxGetPr(estados_array);

double spcimax= mxGetPr(cimax_array) ;
double *pcimin= mxGetPr(cimin_array);
double *pconmutacion = mxGetPr(conmutacion_array);

int k;
int f=1;

if (menos_puntos==true) f=5;
else f=1;

for (int i=0; i<f; i++4)
for (k=base;k<SizeArray[i];k++)
{
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=datosO [k

Ik

=datosl [k];

=datos2[k];
==1)) pX4[k]=datos3 [k];
==1)) pX5[k]=datos4 [k];

}
for (int k=0;k<Nci;k++)

PE[k]=E[k]/1;

pit [0]=1it;

pne[0]= ci;
pestados [0]=estados;
pcimax [0]= cimax;
pcimin [0]= cimin;

if (conpco==0) pconmutacion[0]=ci+1;
else pconmutacion[0]=contador+1;
if (G[0]==1 || G[3]==1) engPutVariable(ep,”X1” ,X1_array);

if G[4]==1) engPutVariable(ep,”X2” ,X2_array);
if G[5]= engPutVariable(ep,”X3” ,X3_array);
if G[1]==1 || G[2]==1) engPutVariable(ep,”X4” ,X4_array);
if G[4]==1 || G[5]==1) engPutVariable(ep,”X5” ,X5_array);

engPutVariable (ep,” nci” ,nci_array);
engPutVariable (ep,” estados” ,estados_array);
engPutVariable (ep ,7it” Jit_array);

engPutVariable (ep,”E” ,E_array);

engPutVariable (ep,” cimin” ,cimin_array) ;
engPutVariable (ep,”cimax” ,cimax_array) ;
engPutVariable (ep,” conmutacion” ,conmutacion_array) ;

»

engEvalString (ep,” for_oi=1l:estados . X1(i,-nci)=x1(i);-X2(i,-nci)=x2(i);-X3(i,-nci)=x3(i);-X4(i,-nci)=x4(i);-X5
(i,-nci)=x5(i);-end”);
if (conpco==0) engEvalString(ep, “itera(nci+1)=it;”);

mxDestroyArray (nci-array);

mxDestroyArray (estados_array ) ;

if || G[3]==1) mxDestroyArray (X1l-array) ;
if G[4]==1) mxDestroyArray(X2_array);

[
if || G[5]==1) mxDestroyArray(X3_array);
if || G[1]==1 || G[2]==1) mxDestroyArray(X4_array);
if || G[4]==1 || G[5]==1) mxDestroyArray(X5_array);

mecstroyArray(clmln array ) ;
mxDestroyArray (cimax_array ) ;
mxDestroyArray (conmutacion_array) ;

}

void crear_vectores_datos ()

{
if (G[0]==1 || G[3]==1) datos0 = new double[gato+1];

if (G[1] 1 || G[4]==1) datosl = new double|[gato+1];

if (G[2]7*1 || G[5]==1) datos2 = new double[gato+1];
|| G[2]==1) datos3 = new double[gato+1];
|| G[5]==1) datos4 = new double[gato+1];

if (G[0]==0 && G[l] =0 && G[2]==0 && G[3]==0 && G[4]==0 && G[5]==0) printf(”’No_se_ha_solicitado_graficar”);

}
void asignar_datos (double vdatos|[],int coordenada[])
{
if (menos_puntos==false)
{
G[3]==1) datosO[coordenada[0]]=vdatos [0];
datosl [coordenada [0]]=vdatos [1];
datos2[coordenada [0]]=vdatos [2];
|| = datos3 [coordenada [0]]=vdatos [3];
|| datos4 [coordenada [0]]=vdatos [4];
if
{

data0=datal=data2=data3=datad =0;
for (int i=0; i<9; i++4)

if (G[i]==1)
{
int j;
if (i<3) j=3;
else if(i>=3 && i1<6) j=4;

int k;

if (i==0 || 1——3 || i==6) k=0;

else if(i==1 4 ;

else if(i==2
double
double
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if (distancia(x_-anterior [k],x_-anterior[j],x_-actual ,y_actual)>=le—10 |

{

double distancia (double

double d;

d=(x-1 — x_2)*(x_-1 —

return d;

corridas==0))
x-anterior [k] = X[k];
x-anterior[j] = X[j]
I (@lo==1 |1 Glsl==1))
if (data0==0)
datos0 [coordenada [0]]=vdatos [0];
if (it!=—1) id[0]=id [0]+1;
21ata0++;
if ((G[1]==1 || Gl4]==1))
¢ if (datal==0)
datosl [coordenada[1]]=vdatos [1];
if (it!=—1) id[1]=id [1]+1;
ﬁata1++;
if ((Gl2l==1 || G[5]==1))
¢ if (data2==0)
datos2 [coordenada [2]]=vdatos [2];
if (it!=—1) id[2]=id[2]+1;
zata2++;
if ((G[o]==1 || Gl]==1 || G[2]==1))
¢ if (data3==0)
datos3 [coordenada[3]]=vdatos [3];
if (it!=—1) id[3]=id [3]+1;
ﬁata3++;
? ((Gl3l==1 || Gl4]==1 || G[5]==1))
if (datad==0)
datos4 [coordenada[4]]=vdatos [4];
if (it!=—1) id[4]=id[4]+1;
ﬁata4++;
}
x-1, double y.1, double x-2, double y_2)

x-2) + (y-1 — y-2)=*(y-1 — y-2);

it== —1 || (it==pco &&

De la linea 785 a la numero 960, se tiene el cédigo

MATLAB.

con los comandos para graficar en

void ejes ()
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

void graficar ()
engEvalString (ep

if (G[o]==1)
{

’

’

”hold_on;”);

”plot ([—5,5],-[0,-0],’LineWidth’,2,_"color ’,_’black ’);”);
”plot ([0,0],-[=5,-5], LineWidth’,2,_"color ’,_."black’);”);
”hold.on;”);

engEvalString (ep,

ejes ()

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

“figure (1):%);
”grid._on”);

”line (X1,.X4,_"color
Ptitle (’x-4_.VS_x_1’, FontSize ,_14);7);
”xlabel_(’x-1’, FontSize’,_14);7);
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}

engEvalString (ep,

if
{

engEvalString (ep,

(@1)==1)

engEvalString (ep,
ejes ();

engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

(G[2]1==1)

engEvalString (ep,
ejes ();

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

(@3]==1)

engEvalString (ep,

ejes () ;

engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

(Gla]==1)

engEvalString (ep,
ejes () ;

engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

(Gls]==1)

engEvalString (ep,
ejes ();

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

»

(conpco>=1)

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

void graficar_2 ()

{

"ylabel_(’x-4’,  FontSize ',_14);");

7figure (2);7);

”grid_on”);

”line (X2,.X4,_"color ’,_COLOR, ’ LineWidth ’,Ancho) ;” ) ;
Ptitle ("x-4.VS_Lx_.27);7);
"xlabel_(’x-2’,’FontSize’,_14)_;");
“ylabel_(’x_-4’,’FontSize ' ,_14)_;");

" figure (3);7);

”grid.on”);

”line (X3,.X4,. color ’ ,COLOR, .’ LineWidth >, Ancho) ;") ;
"title ("x-4_-vs._x-3’,- FontSize ,_.14);");
”xlabel_(’x-3’, FontSize’,_14)_;7);

”ylabel_(’x-4’, FontSize’,_14)_;7);

P figure (4);7);

”grid_on”);

”line (X1,.X5,."color ,COLOR, - ’LineWidth ’, Ancho) ;” ) ;
7title (’x_-5.VS_.x_1’,’FontSize ’,_.14);");
”xlabel_(’x-1’,’FontSize’,_14);7);

7ylabel_(’x.5", FontSize ’,_14);7);

" figure (5):7);

”grid_on”);

”line (X2,.X5,_."color >, _COLOR, ’ LineWidth ’ ,Ancho) ;” ) ;
Ptitle ("x_5.VS_Lx_.27);");

”xlabel_(’x-2’,’FontSize ’,_14)_;");

”ylabel_(’x.5’, FontSize ',_14)_;");

" figure (6);7)

”grid_on”);

”line (X3,.X5,_."color ’,[0,0,0],-"LineWidth>,2.5) ,”);
"title ("x-5_vs..x-3’,. FontSize’,.28);");
”xlabel_(’x-3’,’FontSize ’,_24)_;7);

”ylabel_(’x.5", FontSize ’,_24)_;7);

”set (gca,- fontsize ’,_.16)");

nconmu(conmutacion )=conmutacion;._itera (conmutacion)=it;”);

?figure (30);7);
”hold on;”);
”plot (nconmu,
7hold on;”);
?plot (conmutacion, it ,’.’,’ MarkerSize’,20,

”title (’NMERO DE PASOS VS NMERO DE CONMUTACIN 7))

itera);’

»xlabel 'NUMERO DE CONMUTACIN ;") ;
»ylabel 'NMERO DE PASOS’”);
”hold off;”);

’MarkerEdgeColor’

red ’) ;7))

engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

black ') ;7 );
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

“figure_(8);7);

”plot (cimax: —0.2:cimin ,_itera+1,_color ’,_"black’);”);

”hold_on;”);

”plot (cimax: —0.2:cimin ,_itera+41,’.",_."color ’,_"black ’,” MarkerSize ’,20,_. > MarkerEdgeColor ’,_"~
// Cuidado separacin !!!trrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnt

”title (’Nmero_de_pasos_vs._condicin_inicial _para.x_-2,’FontSize ,28);7);");

?xlabel.’Condicin_inicial _para_.x_2’,’FontSize’,24);;”);

”?ylabel_’Nmero_de_pasos’,’FontSize ’,24);_set(gca,.’ fontsize

?hold_off;”);

con la distancia de

5=167) 5
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892
893
894
895
896

897
898
899
900
901

902
903
904
905
906

907
908
909
910
91

912
913
914
915
916

917
918
919
920
921

949
950
951
952
953

954
955
956
957

958

959
960

void puntosiniciales ()

{

if
{

if
if
{

if
if

}
if

(Glo]==1)
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
black ’)”);
(@l1]==1)
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
black ’)”);
(Gl2]==1)
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
black ’)”);
(Gl3]==1)
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
black ’)”);
(Gl4]==1)
engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
black ’)”);

(G[5]==1)

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
black ')”);

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

Ghl==1)

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

(@l2]==1)

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,
MarkerSize ', Size , .’ MarkerEdgeColor ’,_ColorM)” ) ;

(Gla]==1)

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

(@ls]==1)

engEvalString (ep,
engEvalString (ep,

?figure (1);7)

”line (X1(1),-X4(1) ,’Marker’,’0’, ~

?figure (2);7)

"line (X2(1) ,.X4(1)

?figure (3);7)

”?line (X3(1),-X4(1) , Marker’,’0’,

?figure (4);7)

”?line (X1(1),_X5(1) ,’Marker’,’0’,_

" figure (5);7) ;
"line (X2(1) ,.X5(1)

Y figure (6)37)
”line (X3(1),-X5(1), Marker’,’0’,

1] Gl2]==1)

?figure (1);7)

;

5

5

5

;

engEvalString (ep,

,’Marker’,’0’,

,’Marker’,’0’,_

’LineWidth

’LineWidth

’LineWidth

’LineWidth

’LineWidth

’LineWidth

”lastpoint

”line (X1(lastpoint),_X4(lastpoint),-’color’
MarkerSize ', Size ,_. MarkerEdgeColor ’, _ColorM)” ) ;

?figure (2);7)

5

”?line (X2(lastpoint),_X4(lastpoint) ,_.’color’
MarkerSize ', Size , .’ MarkerEdgeColor ’,_ColorM)” ) ;

?figure (3);7);

;

”line (X3(lastpoint),_X4(lastpoint),.’color’
MarkerSize ’, Size , .’ MarkerEdgeColor ’,_ColorM)” ) ;

?figure (4);7)

5

engEvalString (ep,

”lastpoint

”?line (X1(lastpoint),_X5(lastpoint),_.’color’

”?figure (5);7)

;

”line (X2(lastpoint),-X5(lastpoint),_.’color’
MarkerSize ', Size , .’ MarkerEdgeColor ’, .ColorM)” ) ;

?figure (6);7)

3

”line (X3(lastpoint),_X5(lastpoint),.’color’
MarkerSize ’,20,_. MarkerEdgeColor ', _ColorM)” ) ;

’,2.5,-"MarkerSize’

’,2.5,."MarkerSize’

,6,-"MarkerEdgeColor ’,

,6 ,-"MarkerEdgeColor ’,

’,2.5,."MarkerSize’,6,. MarkerEdgeColor ’,

’,2.5,_."MarkerSize’

’,2.5,."MarkerSize’

’,1,_."MarkerSize’

,6,_."MarkerEdgeColor ’,

,6,-"MarkerEdgeColor ’,

,8,-"MarkerEdgeColor ’, .~

_=_size(X4);_lastpoint_=_lastpoint (1,1);”)
,-[1-0_-1],-’Marker’,’x’,_’LineWidth ’,2.5,
,-[1-0-1],-."Marker’,’x’,. LineWidth ’,2.5,
L _[1.0_1],-’Marker’, ’x’,_’LineWidth ’,2.5 ,
_=_size(X5);_lastpoint _=_lastpoint (1,1);”
,-[1-0-1],_."Marker’,’x’,. LineWidth ’,2.5,
,-[1-0-1],~-"Marker’,’x’, . LineWidth ’,2.5,
~-[0.0.0],-"Marker’,’x’,_.’LineWidth’,2.5

s > s s s

;
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E.3. Cdbdigo para diseno de circuito activo con un tran-
sistor

Se presenta el codigo utilizado para el procesamiento de las figuras y de la informacion
utilizadas para el andlisis del circuito activo con un trasistor. Algunas funciones son similares
a las mostradas en los codigos anteriores, por lo que también se hard una breve revision del
mismo.

Para cargar las librerias se tienen escritas las lineas de cédigo de la 1 a la 7. Desde el
renglon 9 hasta el 10 se asignan valores a diferentes variables, entre ellas estan las variables
de estado en 16-18. Se inicializa MATLAB con la linea 22. Variables y funciones globales son
declaradas desde la linea 24 hasta la 51. El programa principal va desde la linea 55 hasta la
244. En 65 se asigna el valor de 1 para elegir las graficas que se quieren crear, correspondientes
a 9 proyecciones. También este programa contiene la opcion de elegir entre graficar todos los
puntos de la trayectoria o ahorrar espacio de memoria, véase la linea 68. El vector de estados se
encuentra en los renglones 86-91. En las lineas 103-108 se encuentran sentencias de decisién para
permitir grabar el primer valor del vector de estados, dependiendo de las graficas solicitadas
con los valores de GJ]. Con la funcién del renglén 112 se crean los vectores que graban los datos
necesarios para poder graficar. En 118 se procesan los valores iniciales y luego se grafican en
119. En 124 se encuentra la llamada a la funciéon de la metodologia general de diseno. Si no se
ha sobrepasado el nimero maximo de iteraciones y ademas ya se ha cumplido el nimero inicial
de pasos previamente solicitados al usuario, entonces se realiza la rutina acotada por las lineas
125 y 185, con la cual se grafica el primer conjunto de datos obtenido.

Otra seccion muy importante para mencionar es la que involucra las lineas 248 a la 313,
pues corresponde a las ecuaciones que describen el comportamiento del transistor. Luego, de
315 a 324 se cuenta con el cédigo de los voltajes base-emisor, base-colector y colector-emisor. En
326 se cuenta con una funcién para derivar. En 333 esta la funcion objetivo tradicional. Luego,
la funcion de penalizacion se describe desde la linea 340. Le sigue la funcién objetivo total en
379. A través de los renglones 385 al 410 se tiene las funciones que contienen las ecuaciones del
comportamiento del circuito con transistor.

#include <iostream>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include<stdlib .h>
#include<fstream>

)| #include <stdio.h>

#include ”engine.h”

#define eps le—6 //psilon , valor de comparacin contra funcin objetivo
#define power le—6
#define Vced 5.0
#define Vbed 1.2
#define El1 4.0 //Voltaje de entrada
#define E2 20.0 //Voltaje de entrada
#define N 6
)| #define Ul 1
#define U2 1
#define U3 1
#define ene 3—U1-U2-U3
#define itmax 100000000

Engine *xep = engOpen (NULL) ;

double Nci, cimax, cimin, distanciaci, X[N], a[3][3+1], x[6], x1, x2, x3, x4, x5, x6, Ib, Ie, Ic;
double hl, h2, h3, h4, h5, h6, gldx4, gldx5, gldx6, g2dx4, g2dx5, g2dx6, g3dx4, g3dx5, g3dx6,

Vb, Ve, Vc, Vce, Vbe, Vbc, efe, D2, paso, pasol, paso2, paso3, pasod, paso5, paso6, x_anterior [6];
int K, M, it, contador, G[9], id[6];

89




U W N

~

> 00

s BN BRI I

clock_t t;
bool menos_puntos;

double GMIN= pow (10, —12), Is = pow(10,—16);
double betaF = 100;
double betaR = 1;

double T = 300.15;

double k = 1.38 * pow(10, —23);
double g = 1.60 * pow(10, —19);
double TV = —5xkxT/q;

double Vt = kxT/q;

double derivada (double, double, double), yn(double, double), F(double, double, double,double, double, double),

gl (double, double, double, double), g2(double, double, double, double), g3(double, double, double, double),

Phi(double, double, double, double, double, double), distancia(double,double,double,double) ;

void MNR(double, double, double, double, double, double), MGD(), Vbe_Vce(double, double , double), Ibce(double,
double, double),

H(double, double, double, double, double, double), graficar_-2 (), GJ(), puntosiniciales (), puntosfinales (), ejes ()

graficar (), cpptomathlab (), crear_vectores_datos (), asignar_datos(double[],int[]), liberar_espacio();
double xdatosO, xdatosl, *xdatos2, xdatos3, =xdatos4, xdatosb5, dxl1, dx2, dx3, dx4, dx5, dx6;

int pco, mcontador, juntas, *xitera, ci,
tiempo, iteraciones , estados, pasos, sumE, conpco, n, ul, u2, u3, D1, SizeArray[6], base, corridas, gato,
dataO, datal, data2, data3, datad4, data5, E[100];

using namespace std;
int main ()

base=0; ul=U1l; u2=U2; u3=U3; Nci=1; ci = 1; distanciaci=0.2; mcontador=1;
K= 3+uldu24u3; M= N-K; n=M;

cimax=1; cimin=1;

Nci=14(cimax—cimin)/distanciaci;

itera = nmew int[int(Nci)];

int U[3]={ul, u2, u3};

engEvalString (ep, ”clear_all”);

G[0]=0; G[1]=0; G[2]=0; G[3]=0; G[4]=0; G[5]=0; G[6]=0; G[7]=0; G[8]=1;

conpco=1;
menos_puntos = false;

paso=pasol=paso2=paso3=pasod=pasoS5=pasob=1le —4;
if (conpco==0) gato= 10000000;

for (contador = 0; contador < mcontador; contador=contador+1)
if (conpco>=1)

cout << "PASOS_ANTES_DE_CONMUTACION”<< endl;

cin >> pco; //Paso de conmutacin

gato=pco;
ul=U[0]; u2=U[1]; u3=U[2];

n=M;
}
for (ci=0; ci<Nci; ci=ci+1)
X[0]=5.0; //Valores iniciales del vector X
X[1]=pow(1/0.06,0.5) ;
X[2]=1.0;
X[3]=0.0; //VB
X[4]=3.0; //VE
X[5]=17.4; //VC

id [0]=id [1]=id [2]=id [3]=id [4]=id [5]=0;
double dx[N];
for (int i=0; i<N; i+4) dx[i]=1le—T;
dx1=dx [0]; dx2=dx[1]; dx3=dx[2]; dx4=dx[3]; dxb5=dx[4]; dx6=dx[5];

printf (7?#_-CONMUTACION: - %l\n” , contador+1);
printf(”efe_=-%.10f , .X0=%.10f , .X1=%.10f , _X2= %.10f , .X3= %.10f , -Xd=%.10f , .X5=%.10f\n” ,efe , X[0], X[1], X
[2], X[3], X[4], X[5]);

x[0]=X[0]; x[1]=X[1]; x[2]=X[2]; x[3]=X[3]; x[4]=X[4]; x[5]=X[5];
if G[6]==1) x_anterior [0] = x[0];

if G[7]==1) x_anterior[1l] = x[1];

if G[8]==1) x_anterior[2] = x[2];

if G[2]==1) x_-anterior[3] = x[3];

if G[5]==1) x_anterior[4] = x[4];

if G[8]==1) x_-anterior[5] = x[5];

t=clock () ;

corridas =0;
crear_vectores_datos () ;
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113 it=—-1;
114 int coo_-inicial[]={0,0,0,0,0,0,0,0,0};

115 asignar_datos (X, coo_inicial);

116 for (int i=0; i<6; i++) SizeArray [i]=1;
117

118 cpptomathlab () ;

119 puntosiniciales () ;

120 engEvalString (ep, ”clear_all”);

121

122 for (it = 0; it <= itmax; it=it-+1)

123 {

124 MGD() ;

if ((it+1)%ato==0 && it<=itmax)

int it_id [6];

28 efe= F(X[0], X[1], X[2], X[3], X[4], X[5]);

129 printf(”efe.=_%.10f , -X0=%.10f , .X1=%.10f , .X2= %.10f , _X3= %.10f , .X4=%.10f , _X5=%.10f\n” ,efe , X[0], X
[1], X[2], X[3], X[4], X[5]);

130 if (menos_puntos == true)

for (int i=0; i<6; i++)
{

SizeArray [i]=id [i]+1;
it_id[i] = id[i];

}

else
{
SizeArray [0]=gato+1;
it.id [0] = it-id [1] = it-id [2] = it-id[3]= it-id[4] = it-id [5] = it+1;

cpptomathlab () ;

graficar ();

corridas= corridas + it + 1;
printf(”corridas_=_%l\n” ,corridas) ;

double dd[6];
if (G[0]==1

dd[0]=datosO[it-id [

01];
if dd[l]=datosl [it-id [1]];
if dd[2]=datos2[it-id [2]];
if dd[3]=datos3[it-id [3]];
if dd[4]=datos4 [it_id [4]];
if dd[5]=datos5 [it_id [5]];

int estrategia;
if (conpco==0)

cout << " Estrategia”’<< endl;
cin >> estrategia;
if (estrategia==0) {ul=0; u2=0; u3=0;}

else if (estrategia==1) {ul=0; u2=0; u3=1;}

else if (estrategia==2) {ul=0; u2=1; u3=0;}

else if (estrategia==3) {ul=0; u2=1; u3=1;}

else if (estrategia==4) {ul=1; u2=0; u3=0;}

else if (estrategia==5) {ul=1; u2=0; ud3=1;}

else if (estrategia==6) {ul=1; u2=1; u3=0;}

else if (estrategia==7) {ul=1; u2=1; u3=1;}
}
if (pco<=it+1 && conpco >0) {ul=0; u2=0; u3=0; n= 3; conpco=0;}
it=-—1;

for (int i=0; i<6; i++) id[i]=0;

liberar_espacio () ;

cout << ”Ingresar._tamao_del_parmetro_de_escala”’<< endl;
cin >> paso;

cout << ”Ingresar._nmero_de_iteraciones._siguientes”<< endl;
cin >> gato;

pasol=paso; paso2=paso; paso3=paso; pasod=paso; pasob=paso; pasob=paso;
crear_vectores_datos () ;
asignar_datos(dd, coo_inicial);

¥

tiempo=clock ()—t;

if (ul*u2xu3==1)

it=iteraciones;

if (menos_puntos == true)
{ for (int i=0; i<6; i++)
SizeArray [i] = id[i] + 1;
else SizeArray[0]= iteraciones + 1;
else{
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it=iteraciones;

if (menos_puntos == true)
{
for (int i=0; i<6; i+4)
SizeArray [i] = id[i] + 1;
else SizeArray[0]= iteraciones + 2;
}
corridas= corridas 4+ it + 1;
pasos = corridas;
estados = corridas + 1;
it = corridas — 1;

itera[ci]=it;
cpptomathlab () ;
graficar ();
puntosfinales () ;

if (it==itmax + 1)

printf (”Error ,_no_se_ha_alcanzado_el_valor_.deseado\n”);
iteraciones=it —1;

printf(”Funcin_objetivo _F: _%\n” ,F(X[0], X[1], X[2],X[3], X[4], X[5]
printf(”Resultado:_%.12f ,_%.12f,_%.12f ,_%.12f , _%.12f , . %.12f\n” ,X[0] ,
printf(”Iteraciones:_%l\n” ,it);

printf(”Estados:_%l\n”, estados);

printf(”Pasos_o_corridas:_%\n”, pasos);

Thee (X[3], X[4], X[5]);

printf (?Ib.=_% ,_Ic_=_% ,_le_=_%\n\n” ,Ib, Ic, Ie);

) )
X[1],X[2],X[3],X[4],X[5]);

liberar_espacio ();
delete [] itera;

}
for (int i=0; i<Nci; i++4)
{

sumE=sumE+E[i ];

if (conpco==0) graficar_2();

system ("PAUSE()”) ;
return 0;

Vbe_Vce (x4, x5I, x6I);

double coef;

coef=36.6%xVt;

double ye = (Vbe/Vt + 1 — coef/Vt)xexp(coef/Vt);
double yc = (Vbc/Vt + 1 — coef/Vt)xexp(coef/Vt);

o C

255 if (Vbe > TV && Vbc > TV)

256 {

257 if (Vbe<coef && Vbc<coef)

258

259 Ic = Isx((exp(Vbe/Vt) — exp(Vbc/Vt)) — (1/betaR)=*(exp(Vbc/Vt)—1)) + (Vbe — (1+41/betaR)*Vbc)+*GMIN;

260 Ib = Is*(((1/betaF))*(exp(gq*Vbe/(k*T))—1) + (1/betaR)*(exp(g*Vbc/(kxT)) — 1) ) 4+ (Vbe/betaF + Vbc/betaR)
*GMIN ;

261 }

262 else if (Vbe>=coef && Vbc<coef)

263 {

264 Ic = Isx((ye — exp(q*Vbc/(kxT))) — (1/betaR)x*(exp(Vbc/Vt)—1)) + (Vbe — (14+1/betaR)=*Vbc)*GMIN;

265 Ib = Is*(((1/betaF))*(ye—1) + (1/betaR)x*(exp(Vbc/Vt) — 1) ) 4+ (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;

266 }

267 else if (Vbe<coef && Vbc>=coef)

268 {

269 Ic = Isx((exp(Vbe/Vt) — yc) — (1/betaR)=*(yc—1)) + (Vbe — (141/betaR)=*Vbc)*GMIN;

270 Ib = Is*(((1/betaF))*(exp(gq*Vbe/Vt)—1) + (1/betaR)*(yc — 1) ) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;

271 }

272 else if (Vbe>=coef && Vbc>=coef)

273 {

274 Ic = Isx((ye — yc) — (1/betaR)x*(yc—1)) 4+ (Vbe — (1+1/betaR)*Vbc)*GMIN;

275 Ib = Is*(((1/betaF))*(ye—1) + (1/betaR)*(yc — 1) ) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;

276 }

277 }

278

279 if (Vbe <= TV && Vbc > TV)

280

281 if (Vbc<coef)

282 {

283 Ic = —Is*(exp(Vbc/Vt) 4+ (1/betaR)*(exp(Vbc/Vt) — 1)) 4+ (Vbe — (1+1/betaR)=*Vbc)*GMIN;

284 Ib = —Is*(1/betaF — (1/betaR)=*(exp(Vbc/Vt) — 1)) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;

285 }

286 else
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Ic = —Is*x(yc + (1/betaR)*(yc — 1)) + (Vbe — (141/betaR)*Vbc)+*GMIN;
Ib = —Is*(1/betaF — (1/betaR)x*(yc — 1)) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;
}
}
if (Vbe <= TV && Vbc <= TV)
{
Ic = Is/betaR + (Vbe — (1+1/betaR)*Vbc)+*GMIN;
Ib = —Is*((betaF 4 betaR)/betaFxbetaR) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;
}

if (Vbe > TV && Vbc <= TV)

if (Vbe<coef)
{

Ic = Isx(exp(Vbe/Vt) + 1/betaR) + (Vbe — (1 + 1/betaR)=*Vbc)*GMIN;
Ib = Isx((1/betaF)*(exp(Vbe/Vt) — 1) — 1/betaR) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)*GMIN;
}
else
{
Ic = Isx(ye + 1/betaR) 4+ (Vbe — (1 + 1/betaR)*Vbc)*GMIN;
Ib = Isx*((1/betaF)x*(ye — 1) — 1/betaR) + (Vbe/betaF + Vbc/betaR)+*GMIN;
3
Ie = —(Ib + Ic);

}

void Vbe_Vce(double x4volt, double x5volt, double x6volt)

Vb= x4volt; //VI1
Ve= x5volt; //V2
Ve= x6volt; //V3
Vbe= Vb—Ve;
Vbe= Vb—Vc;
Vce= Vc—Ve;
}
double derivada (double f2, double fl1, double dx)
328 double Df = f2—f1;
329 double dfdx= Df/dx;

330 return dfdx;

}

double C(double x4c, double x5c, double x6c)

Vbe_Vce(x4c, x5c, x6c¢);
double C= pow(Vbe—Vbed,2)+pow(Vce—Vced,2);//+pow(xdc —0.3,2);
return Cj;

}

double Phi(double x1Phi, double x2Phi, double x3Phi, double x4Phi, double x5Phi, double x6Phi)

{
double B=0;

double u[3]={ul,u2,u3};
double g[3] = {gl(x1Phi, x4Phi, x5Phi, x6Phi), g2(x2Phi, x4Phi, x5Phi, x6Phi), g3(x3Phi, x4Phi, x5Phi, x6Phi)

for (int j=0; j<ul+4u2+u3d; j++)

B =B+ uljl*pow(g[j],2);
if (ul==0 && u2==0 && u3==1)

B = pow(g[2],2);

if (ul==0 && u2==1 && u3==0)

¢ B = pow(g[1],2);

}if (ul==0 && u2==1 && u3==1)

i B = pow(g[1],2) + pow(g[2],2);
if (ul==1 && u2==0 && u3==0)

! B = pow(g[0],2);

];f (ul==1 && u2==0 && u3==1)

! B = pow(g[0],2) + pow(g[2],2);
]if (ul==1 && u2==1 && u3==0)

i B = pow(g[0],2) + pow(g[1],2);
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}

return Bj;

}
379| double F(double x1F, double x2F, double x3F, double x4F, double x5F, double x6F)

{
381 double FF = C(x4F, x5F, x6F)+ Phi(x1F, x2F, x3F, x4F, x5F, x6F);

382 return FF;

383 }

384

385| double gl (double x1gl, double x4gl, double x5gl, double x6gl)
386 {

387 Vbe_Vce(x4gl, x5gl, x6gl);

388 double Aj

389 Ibce (x4gl, x5gl, x6gl);

390 A =1b + (Vb — El)xx1glx*xlgl;

391 return A;

394| double g2(double x2g2, double x4g2, double x5g2, double x6g2)

{
396 Vbe_Vce(x4g2, x5g2, x6g2);

397 double A;

398 Ibce (x4g2, x5g2, x6g2);

399 A = Te 4+ Vexx2g2x%xx2g2;

400 return A;

401

402

403| double g3 (double x3g3, double x4g3, double x5g3, double x6g3)
404

105 Vbe_Vce(x4g3, x5g3, x6g3);

106 double Aj

407 Ibce (x4g3, x5g3, x6g3);

108 A = Ic + (Vc — E2)*x3g3%x3g3;

109 return A;

El Método de Newton-Raphson abarca desde la linea 413 hasta la 568. El método de Gauss-
Jordan desde el renglon 570 hasta el 628. La funcién de direccion de movimiento de la trayecto-

ria, se tiene desde la linea 631 hasta la nimero 841. La metodologia general de diseno va desde
la 845 hasta la 972.

113| void MNR (double x1, double x2, double x3, double x4, double x5, double x6)
114

115 for (int j=0; j <100000; j-++)

416

417 double x4a=x4;

418 double x5a=x5;

419 double x6a=x6;

420

421 double g_1= gl(x1,x4,x5,x6);

122 double g_2=g2(x2, x4, x5, x6);

123 double g_3=g3(x3,x4,x5,x6);

124

425 double pglx4= derivada (gl (x1l,x44+dx4,x5,x6), g-1, dx4);
126 double pglx5= derivada (gl (x1l,x4,x5+dx5,x6), g-1, dx5);
127 double pglx6= derivada(gl(xl,x4,x5,x6+dx6), g-1, dx6);
128

129 double pg2x4= derivada(g2(x2, x4+dx4, x5, x6), g-2, dx4);
130 double pg2x5= derivada(g2(x2, x4, x5+dx5, x6), g-2, dx5);
131 double pg2x6= derivada(g2(x2, x4, x5, x6+dx6), g-2, dx6);
132

133 double pg3x4= derivada (g3 (x3,x4+dx4,x5,x6), g-3, dx4);
434 double pg3x5= derivada (g3 (x3,x4,x5+dx5,x6), g-3, dx5);
435 double pg3x6= derivada (g3 (x3,x4,x5,x6+dx6), g-3, dx6);
436

437 if (ul==0 && u2==0 && u3==0)

438 {

439 a[0][0]= pglx4;

140 a[0][1]= pglxh;

141 a[0][2]= pglx6;

142 a[0][3]= —g-1;

143 a[l][0]= pg2x4;

144 a[l][l]= pg2x5;

145 al[l][2]= pg2x6;

146 a[l][3]= —g-2;

147 al[2][0]= pg3x4;

148 al[2][1]= pg3x5;

149 al[2][2]= pg3x6;

150 a[2][3]= —g-3;

451 }

452

453 if (ul==0 && u2==0 && u3==1)

94




a[0][0]= pglxd;
a[0][1]= pglx5:
al0][2]= —g-1;
a[1][0]= pg2xd;
a[l][1]= pg2x5;
a[l][2]= —g-2;
¥
if (ul==0 && u2==1 && u3==0)
a[0][0]= pglx4;
a[0][1]= pglx6;
af0][2]= —g-1;
a[1]{0]= pedxd;
al[l][1]= pg3x6;
al1l[2]= —g-3;
}
if (ul==0 && u2==1 && u3==1)
a[0][0]= pglxd;
al0][1]= —g-1;
if (ul==1 && u2==0 && u3==0)
a[0][0]= pg2x5;
a[0][1]= pg2x6;
a[0][2]= —g-2;
a[1][0]= pg3x5;
a[1]{1]= pg3x6;
al1][2]= —g-3;
¥
if (ul==1 && u2==0 && u3==1)
a[0][0]= pg2x5;
alo][1]= —g-2;
if (ul==1 && u2==1 && u3==0)
a[0][0]= pg3x6;
al0][1]= —g-3;
GJ();
if (ul==0 && u2==0 && u3==0)
{
x4=X[3];
x5=X[4];
x6=X[5];
double absx4_x4a=fabs (x4—x4a);
double absx5_x5a=fabs (x5—xb5a);
double absx6_x6a=fabs (x6—x6a) ;
if (absx4_x4a + absx5_x5a + absx6_x6a<= power){break;}
¥
else if (ul==0 && u2==0 && u3==1)
{
x4=X[3];
x5=X[4];
double absx4_x4a=fabs (x4—x4a);
double absx5_x5a=fabs (x5—x5a);
if (absx4_x4a + absxb5_x5a <= power){break;}
}
else if (ul==0 && u2==1 && u3==0)
{
x4=X[3];
x6=X[5];
double absx4_x4a=fabs (x4—x4a);
double absx6_x6a=fabs (x6—x6a) ;
if (absx4_x4a + absx6_x6a<= power){break;}
}
else if (ul==0 && u2==1 && u3==1)
{
x4=X[3];
double absx4_x4a=fabs (x4—x4a);
if (absx4_x4a <= power){break;}
¥
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else if (ul==1 && u2==0 && u3==0)
x5=X[4];
x6=X[5];
double absx5_x5a=fabs (x5—xb5a);
double absx6_x6a=fabs (x6—x6a) ;

if (absx5_x5a + absx6_x6a<= power){break;}

else

if (ul==1 && u2==0 && u3==1)

x5=X[4];
double absx5_x5a=fabs (x5—x5a);

if (absx5_x5a <= power){break;}
else if (ul==1 && u2==1 && u3==0)
x6=X[5];

double absx6_x6a=fabs (x6—x6a) ;
if (absx6_x6a<= power){break;}

}
if (j==99999) {printf(”REVISA_el MNR_\n!!!!!!")
, }
void GJ()
double G;
for (int k=1—(1); k<=n—(1); k++)
for (int i=1—(1); i<=n—(1); i++)
if (il=k)
For (it ok T o)) 4

ali]ljl=ali]lj]-Gxal[k][j];

}
}
}
}
double Z[n];
for (int i=1—(1); i<=n—(1); i++)

Zlil=ali][n+1-(1)])/a[i][i];

if (ul==0 && u2==0 && u3==0)

{
X[3]=X[3]+Z[0];
X[4]=X[4]+Z[1];
X[5]=X[5]+Z[2];

else if (ul==0 && u2==0 && u3==1)

{
X[3]=X[3]4+Z[0];
X[4]=X[4]+Z[1];

else if (ul==0 && u2==1 && u3==0)
X[3]=X[3]+Z[0];
X[5]=X[5]+Z[1];

else if (ul==0 && u2==1 && u3==1)
X[3]=X[3]+Z[0];

else if (ul==1 && u2==0 && u3==0)
X[4]=X[4]+Z[0];
X[5]=X[5]+Z[1];

else if (ul==1 && u2==0 && u3==1)
X[4]=X[4]+Z[0];

else if (ul==1 && u2==1 && u3==0)

X[5]=X[5]+Z[0];

system (”PAUSE” ) ; }
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double x6h)

double F_xh = F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);
double pfxl= derivada (F(xlh+dxl, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h),F_xh, dx1l);
double pfx2= derivada (F(xlh, x2h+dx2, x3h, x4h, x5h, x6h),F_xh, dx2);
double pfx3= derivada (F(xlh, x2h, x3h+dx3, x4h, x5h, x6h),F_xh, dx3);
double pfx4= derivada (F(xlh, x2h, x3h, x4h+dx4, x5h, x6h),F_xh, dx4);
double pfx5= derivada (F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h4+dx5, x6h),F_xh, dx5);
double pfx6= derivada (F(xlh, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h+dx6),F_xh, dx6);
if (ul==0 && u2==0 && u3==0)
{

MNR(x1h 4+ dx1, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);

double dx4dxl = (X[3] — x4h)/dx1;

double dx5dx1 = (X[4] — xbh)/dx1;

double dx6dxl1 = (X[5] — x6h)/dxl1;

X[3]= =x4h; X[4]= x5h; X[5]= x6h;

MNR(x1h, x2h 4 dx2, x3h, x4h, x5h, x6h);

double dx4dx2 = (X[3] — x4h)/dx2;

double dx5dx2 = (X[4] — x5h)/dx2;

double dx6dx2 = (X[5] — x6h)/dx2;

X[3]= x4h; X[4]= x5h; X[5]= x6h;

MNR(x1h, x2h, x3h+4+dx3, x4h, x5h, x6h);

double dx4dx3 = (X[3] — x4h)/dx3;

double dx5dx3 = (X[4] — xbh)/dx3;

double dx6dx3 = (X[5] — x6h)/dx3;

X[3]= x4h; X[4]= x5h; X[5]= x6h;

hl=—(pfx1l + pfx4xdx4dxl + pfx5xdx5dxl + pfx6xdx6dxl);

h2
h3

(pfx2 + pfx4xdx4dx2 4+ pfx5*xdx5dx2 + pfx6*xdx6dx2) ;
(pfx3 + pfx4xdx4dx3 4+ pfx5xdx5dx3 + pfx6xdx6dx3) ;

}
if (ul==0 && u2==0 && u3==1)

MNR(x1h 4+ dx1, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx4dxl = (X[3] — x4h)/dx1;
double dx5dxl1 = (X[4] — x5h)/dx1l;
X[3]= x4h; X[4]= x5h;
MNR(x1h, x2h + dx2, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx4dx2 = (X[3] — x4h)/dx2;
double dx5dx2 = (X[4] — xbh)/dx2;
X[3]= x4h; X[4]= x5h;
MNR(x1h, x2h, x3h+dx3, x4h, x5h, x6h);
double dx4dx3 = (X[3] — x4h)/dx3;
double dx5dx3 = (X[4] — x5h)/dx3;
X[3]= x4h; X[4]= x5bh;
MNR(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h+4dx6);
double dx4dx6 = (X[3] — x4h)/dx6;
double dx5dx6 = (X[4] — x5h)/dx6;
X[3]= x4h; X[4]= x5h;
hl=—(pfxl + pfx4xdx4dxl + pfx5xdx5dxl);
—(pfx2 + pfx4xdx4dx2 + pfx5xdx5dx2);
—(pfx3 + pfx4xdx4dx3 + pfx5xdx5dx3);
h6=—(pfx6 + pfx4xdx4dx6 + pfx5xdx5dx6);
¥
if (ul==0 && u2==1 && u3==0)
{
MNR(x1h 4+ dx1, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx4dxl = (X[3] — x4h)/dxl;
double dx6dx1 = (X[5] — x6h)/dx1l;
X[3]= x4h; X[5]= x6h;
MNR(x1h, x2h 4 dx2, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx4dx2 = (X[3] — x4h)/dx2;
double dx6dx2 = (X[5] — x6h)/dx2;
X[3]= x4h; X[5]= x6h;
MNR(x1h, x2h, x3h+4+dx3, x4h, x5h, x6h);
double dx4dx3 = (X[3] — x4h)/dx3;
double dx6dx3 = (X[5] — x6h)/dx3;
X[3]= x4h; X[5]= x6h;
MNR(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h + dx5, x6h);
double dx4dx5 = (X[3] — x4h)/dx5;
double dx6dx5 = (X[5] — x6h)/dx5;
X[3]= x4h; X[5]= x6h;
hl=—(pfx1l + pfx4xdx4dxl + pfx6xdx6dxl);
h2=—(pfx2 + pfx4dxdx4dx2 + pfx6xdx6dx2);
h3=—(pfx3 + pfx4xdx4dx3 + pfx6xdx6dx3);
h5=—(pfx5 + pfx4xdx4dx5 + pfx6xdx6dx5);
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}
if (ul==0 && u2==1 && u3==1)

MNR(x1h 4+ dx1, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);

double dx4dxl = (X[3] — x4h)/dx1;

X[3]= x4h;

MNR(x1h, x2h + dx2, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx4dx2 = (X[3] — x4h)/dx2;

X[3]= x4h;

MNR(x1h, x2h, x3h+dx3, x4h, x5h, x6h);
double dx4dx3 = (X[3] — x4h)/dx3;

X[3]= x4h;

MNR(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h 4 dx5, x6h);
double dx4dx5 = (X[3] — x4h)/dx3;
double dx6dx5 (X[5] — x6h)/dx3;

X[3]= x4h;

MNR(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h + dx6);
double dx4dx6 (X[3] — x4h)/dx6;
double dx6dx6 (X[5] — x6h)/dx6;

X[3]= x4h;

hl=—(pfx1
h2=—(pfx2

+ pfx4xdx4dxl);
+ pfx4xdx4dx2);
+ pfx4xdx4dx3);
+ pfx4xdx4dx5);
h6=—(pfx6 + pfx4xdx4dx6);

}
if (ul==1 && u2==0 && u3==0)

{
MNR(x1h 4 dx1, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx5dx1 = (X[4] — x5h)/dx1;
double dx6dx1 = (X[5] — x6h)/dx1;

X[4]= x5h; X[5]= x6h;

MNR(x1h, x2h + dx2, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx5dx2 = (X[4] — x5h)/dx2;
double dx6dx2 = (X[5] — x6h)/dx2;

X[4]= x5h; X[5]= x6h;

MNR(x1h, x2h, x3h+dx3, x4h, xbh, x6h);
double dx5dx3 (X[4] — x5h)/dx3;
double dx6dx3 (X[5] — x6h)/dx3;
X[4]= x5h; X[5]= x6h;

MNR(x1h, x2h, x3h, x4h + dx4, x5h, x6h);
double dx5dx4 = (X[4] — x5h)/dx4;

double dx6dx4 = (X[5] — x6h)/dx4;

X[4]= x5h; X[5]= x6h;

hl=—(pfx1l 4+ pfx5xdxbdxl + pfx6*xdx6dxl) ;
h2=—(pfx2 + pfx5*xdxbdx2 + pfx6*xdx6dx2);
h3=—(pfx3 4+ pfx5*xdx5dx3 + pfx6*xdx6dx3);
h4=—(pfx4 + pfx5xdxbdx4 + pfx6*xdx6dx4);

}
if (ul==1 && u2==0 && u3==1)
{

MNR(x1h + dx1, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h);

double dx5dxl1 = (X[4] — x5h)/dx1;

X[4]= x5h;

MNR(x1h, x2h 4+ dx2, x3h, x4h, x5h, x6h);
double dx5dx2 = (X[4] — x5h)/dx2;

X[4]= x5h;

MNR(x1h, x2h, x3h+dx3, x4h, xb5h, x6h);
double dx5dx3 = (X[4] — x5h)/dx3;

X[4]= x5h;

MNR(x1h, x2h, x3h, x4h + dx4, x5h, x6h);
double dx5dx4 = (X[4] — x5h)/dx4;

X[4]= x5h;

MNR(x1h, x2h, x3h, x4h, x5h, x6h + dx6);
double dx5dx6 = (X[4] — x5h)/dx6;

X[4]= x5h;

pfx5*xdx5dx1) ;
pfx5*xdx5dx2) ;
pfx5*xdx5dx3) ;
pfx5*xdx5dx4) ;
+ pfx5xdx5dx6) ;

+
+
+
+

¥
if (ul==1 && u2==1 && u3==0)
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MNR(x1h + dx1,
double dx6dx1
X[5]= =x6h;

x2h, x3h, x4h, x5h,
(X[5] — x6h)/dx1;

MNR(x1h, x2h + dx2, x3h, x4h, x5h,
double dx6dx2 = (X[5] — x6h)/dx2;
X[5]= x6h;

MNR(x1h, x2h, x3h+dx3,
double dx6dx3 = (X[5]
X[5]= x6h;

x4h, x5h,
— x6h) /dx3;

MNR(x1h, x2h,
double dx6dx4
X[5]= x6h;

x3h, x4h 4 dx4, x5h,
(X[5] — x6h)/dx4;

MNR(x1h, x2h,
double dx6dx5
X[5]= x6h;

x3h, x4h, x5h + dx5,
(X[5] — x6h)/dx5;

hl=—(pfx1
h2=—(pfx2
h3=—(pfx3
h4=—(pfx4
h5=—(pfx5

pfx6xdx6dxl) ;
pfx6xdx6dx2) ;
pfx6xdx6dx3) ;
pfx6xdx6dx4) ;
pfx6xdx6dx5) ;

+
+
+
+

+
}
if (ul==1 && u2==1 && u3==1)
{

hl=—(pfx1l);
h2=—(pfx2);
h3=—(pfx3);
h4=—(pfx4);
h5=—(pfx5);
h6=—(pfx6) ;

void MGD()
{

int it_en.MGD [6];
if (menos_puntos==1)

for
if
if
if
if
if
if
if

(int i=0;
(Gli]==1)
1

i<6; i++)

1

e

else

{
it_en-MGD [0]=

it + 1;

}
int K=3+ul+u2+u3;
if (ul+u24ud3<3)

MNR(X[0], X[1], X[2], X[3], X[4],
asignar_datos (X, it_.en.EGD) ;

}

efe= F(X[0],
if (eps<efe)

X[1], X[2], X[3], X[4],

if (ul==0 && u2==0 && u3==0)

{
H(X[0], X[1], X[2], X[3].,X[4],
X[0]=X[0]+ pasoxhl;
X[1]=X[1]+ pasoxh2;
X[2]=X[2]+ pasoxh3;
}

if (ul==0 && u2==0 && u3==1)

{

H(X[0], X[1], X[2], X[3],X[4],
X[0]=X[0]+ pasoxhl;

X[1]=X[1]+ pasoxh2;

X[2]=X[2]+ pasoxh3;

884
885
886
887
888
889 }

X[5]=X[5]+ paso«h6;

if (ul==0 && u2==1 && u3==0)

{
H(X[o], X[1],

x6h) ;

x6h) ;

x6h) ;

x6h) ;

x6h) ;

X[5]);

5

X[5]);

X[5]) 5

X[5]);

5

5

5

X[2], X[3],X[4], X[5]);

it_en-MGD [0
it_en_MGD [1
it_en_MGD [2
it_en_MGD [3
it_en_MGD [4

5

]
]
]
|
it_en_.MGD [5]
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894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912

975
976

977

+ pasoxhl;
+ pasoxh2;
+ pasox*h3;
+ pasoxh5;

ORI
X %
AENES

}
if (ul==0 && u2==1 && u3==1)

H(X[0], X[1], X[2], X[3],X[4], X[5]);
X[0]=X[0]+ pasoxhl;
X[1]=X[1]+ pasoxh2;
X[2]=X[2]+ pasoxh3;
X[4]=X[4]+ pasoxh5;
X[5]=X[5]+ pasoxh6;

}

H(X[0], X[1], X[2], X[3],X[4], X[5]);
X[0]=X[0]+ pasoxhl;
X[1]=X[1]+ pasoxh2;
X[2]=X[2]+ pasoxh3;
X[3]=X[3]+ pasoxh4;

}
if (ul==1 && u2==0 && u3==1)

|, X[1], X[2], X[3],X[4], X[5]);
X[0]+ pasoxhl;
X[1]+ pasoxh2;
X[2]+ pasoxh3;
X[3]+ pasoxh4;
X[5]+ pasoxh6;

}
if (ul==1 && u2==1 && u3==0)

H(X[o], X[1], X[2], X[3],X[4], X[5]);
X[0]=X[0]+ pasoxhl;
X[1]=X[1]+ pasoxh2;
X[2]=X[2]+ pasoxh3;
X[3]=X[3]+ pasoxh4;
X[4]=X[4]+ pasoxh5;

}
if (ul==1 && u2==1 && u3==1)
{

H(X[0], X[1], X[2], X[3] ,X[4], X[5]);
X[0]=X[0]+ pasolxhl;
X[1]=X[1]+ paso2*h2;
X[2]=X[2]+ paso3xh3;
X[3]=X[3]+ paso4*h4;
X[4]=X[4]+ paso5*h5;

X[5]=X[5]+ paso6*h6;
asignar_datos (X, it-en_;MGD) ;
iteraciones=it ;

¥
¥
else
{
iteraciones=it;
it=itmax + 100000;
if (ul==0 && u2==0 && u3==0 && menos_puntos==true)
if (eps>=efe)
asignar_datos (X,it_.en_.MGD) ;
if (ul==1 && u2==1 && u3==1 && menos_puntos == true)
if (eps>=efe)
{
asignar_datos (X,it-en-MGD) ;
}
¥

La funcién que pasa la informacién de C++ a MATLAB se encuentra en las lineas de cédigo
975 hasta la 1137.

void cpptomathlab ()

if (juntas == 0)
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999
1000
1001
1002

1003
1004
1005
1006
1007
1008

1009
1010
1011

1018

engEvalString (ep, 7 Size=15");
engEvalString (ep, ”Ancho=8”);
engEvalString (ep, ”ColorM=[0.0-0]");

if (ul==0 && u2==0 && u3==0)
{

engEvalString (ep, "COLOR=[0_0_0]");

engEvalString (ep, ”estilo="— H
engEvalString (ep, ”Ancho=2.5");

else if (ul==0 && u2==0 && u3==1)

{
engBEvalString (ep, "COLOR=[0.0-0]");
engEvalString (ep, 7estilo="-"7");
engEvalString (ep, ”"Ancho=2.5");

}
else if (ul==0 && u2==1 && u3==0)
{
engBEvalString (ep, "COLOR=[0.0-0]");

engEvalString (ep, 7estilo="-"");
engEvalString (ep, ”"Ancho=2.5");

}

else if (ul==0 && u2==1 && u3==1)

{
engEvalString (ep, "COLOR=[0_0_0]");
engEvalString (ep, ”estilo="—"");
engEvalString (ep, "Ancho=2.57);

else if (ul==1 && u2==0 && u3==0)
{
engEvalString (ep, "COLOR=[0.0-0]");
engEvalString (ep, ”estilo="—="7");
engEvalString (ep, ”"Ancho=2.5");

else if (ul==1 && u2==0 && u3==1)

engBEvalString (ep, "COLOR=[0-.0-0]");
engEvalString (ep, ”estilo="—"");
engEvalString (ep, ”"Ancho=2.5");

}
else if (ul==1 && u2==1 && u3==0)
{

engEvalString (ep, "COLOR=[0.0-0]");
engEvalString (ep, 7estilo="="");
engEvalString (ep, ”"Ancho=2.5");

}
else if (ul==1 && u2==1 && u3==1)
{

engEvalString (ep, "COLOR=[1 0.3 0.7]");
engEvalString (ep, "COLOR=[0-0-0]7);
engEvalString (ep, 7estilo="—"");
engEvalString (ep, ”"Ancho=2.5");

}

else {
engEvalString (ep, ”Ancho=4"); engEvalString(ep, ”Size=12"); engEvalString(ep, "ColorM=[0.3_.0.3_0.3]7);

mxArray *X1l_array, xX2_array, xX3_array, *X4_array, xXb5_array, xX6_array;
mxArray *E_array = mxCreateDoubleMatrix(Nci,1 ,mxREAL) ;

mxArray *it_array = mxCreateDoubleMatrix(Nci,1 ,mxREAL) ;

int sl1,s2,s3,s4,s5,s6;

if (menos_puntos==1) {s1=0;s2=1;s3=2;s4=3;s5=4;s6=5;}

else {sl=s2=s3=s4=s5=s6=0;}

if (G[0]==1 || G[3]==1 || G[6]==1) Xl_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [sl],1 ,mxREAL) ;
if ) X2_array = mxCreateDoubleMatrix (SizeArray [s2],1 ,mxREAL) ;
if ) X3_.array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s3],1 ,mxREAL) ;
if ) Xd4d_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s4],1 ,mxREAL) ;
if ) Xb5_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s5],1 ,mxREAL) ;
if ) X6_array = mxCreateDoubleMatrix(SizeArray [s6],1 ,mxREAL) ;

mxArray *nci_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

mxArray *xestados_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray xcimax_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray *cimin_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray xconmutacion_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;
mxArray sxdistanciaci_array = mxCreateDoubleMatrix (1,1 ,mxREAL) ;

double *pX1l, *xpX2, *pX3, *pX4, xpX5, *pX6;

double *xpE = mxGetPr(E_array);
double xpit = mxGetPr(it_array);
if (G[0] 1 || G[38]==1 || G[6]==1) pX1l = mxGetPr(Xl_array);

if (Gl1]==1 || G[4]=

|| G[7]==1) pX2 = mxGetPr(X2_array);
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1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102
1103

1136
1137

if (G[2]==1 || G[5]==1 || G[8]==1) pX3 = mxGetPr(X3_array);
if (G[0]==1 || G[1]==1 || G[2]==1) pX4 = mxGetPr(X4_array);
if (G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1) pX5 = mxGetPr(X5_array);
if (G[6]==1 || G[7]==1 || G[8]==1) pX6 = mxGetPr(X6_array);
double *pne = mxGetPr(nci-array);

double xpestados = mxGetPr(estados_array);

double *pcimax= mxGetPr(cimax_array) ;
double *pcimin= mxGetPr(cimin_array);
double *pconmutacion = mxGetPr(conmutacion_array);
double xpdistanciaci= mxGetPr(distanciaci_array);

int k;
int f;
if (menos_puntos==true) f{=6;

else f=1;

for (int i=0; i<f; i++4)
for (k=base;k<SizeArray[i];k++)

{

if ((G[o]==1 || G[3]==1 || G[6]==1)) pXl[k]=datosO[k];

if ((G[1]==1 || G[4]==1 || G[7T]==1)) pX2[k]=datosl [k];

if ((G[2]==1 || G[5]==1 || G[8]==1)) pX3[k]=datos2 [k];

if ((G[o]==1 || G[1]==1 || G[2]==1)) pX4[k]=datos3 [k];

if ((G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1)) pX5[k]=datos4 [k];

if ((G[6]==1 || G[7]==1 || G[8]==1)) pX6[k]=datos5 [k];

}
for (k=0;k<Nci;k++)
PE[K]=E[k]/1;
pit [k]=itera [k];

pne[0]= ci;
pestados [0]=estados;
pcimax[0]= cimax;
pcimin [0]= cimin;
pdistanciaci[0]= distanciaci;
if (conpco==0) pconmutacion[0]=ci+1;
else pconmutacion[0]=contador+1;
if (G[o]==1 || G[3]==1 || G[6]==1) engPutVariable(ep,”X1” ,X1l_array);
if (G[1]==1 || G[4]==1 || G[7]==1) engPutVariable(ep,”X2” ,X2_array);
if (G[2]==1 || G[5]==1 || G[8]==1) engPutVariable(ep,”X3”,X3_array);
if (G[0]==1 || G[1]==1 || G[2]==1) engPutVariable(ep,”X4” ,X4_array);
if (G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1) engPutVariable(ep,”X5” ,X5_array);
if (G[6]==1 || G[7]==1 || G[8]==1) engPutVariable(ep,”X6” ,X6_array);

engPutVariable (ep,” nci” ,nci_array);

engPutVariable(ep,” estados” ,estados_array);
engPutVariable(ep,”it” ,it_array);

engPutVariable (ep,”E” ,E_array);
engPutVariable(ep,”cimin” ,cimin_array);
engPutVariable (ep,”cimax” ,cimax_array) ;
engPutVariable(ep,” distanciaci” ,distanciaci-array);
engPutVariable (ep,” conmutacion” ,conmutacion_array ) ;

engEvalString (ep,” for_i=1l:estados___X1(i,-nci)=x1(i);_-X2(i,-nci)=x2(i);-X3(i,-nci)=x3(1i);-X4(i,-nci)=x4(i);_X5
(i,-nci)=x5(i);_-X6(i,-nci)=x6(i);_end”);

mxDestroyArray (nci_array ) ;
mxDestroyArray (estados_array ) ;

if (G[o]==1 || G[3]==1 || G[6]==1) mxDestroyArray (Xl_array);
if (G[1l]== || G[4]== || G[7]==1) mxDestroyArray(X2_array);
if (G[2]==1 || G[5]==1 || G[8]==1) mxDestroyArray(X3_array);
if (G[0]==1 || G[1]==1 || G[2]==1) mxDestroyArray(X4_array) ;
if (G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1) mxDestroyArray(X5_array) ;
if (G[6]==1 || G[7]==1 || G[8]==1) mxDestroyArray(X6_array);

mxDestroyArray (cimin_array);
mxDestroyArray (cimax_array ) ;
mxDestroyArray (conmutacion_array ) ;

La linea de cédigo donde comienzan las funciones que se usan para crear los vectores de
datos y para asignar la informacion a estos vectores, comienzan en la linea 1138 y en la 1149,
respectivamente. La funcion utilizada para medir la distancia entra las variables nuevas de
estado y las anteriores se encuentra desde la linea 1244; recuérdese que es utilizada para que
la funcién asignar_datos() pueda determinar qué datos considerar y cudles excluir, con el
propdsito de ahorrar espacio de memoria, en el caso de ser solicitado. Del renglén 1251 al 1259
se tienen instrucciones para liberar espacio de memoria, cuando los vectores datos0O, datosl,
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datos2, datos3, datos4 y datos5 ya puedan ser borrados.

1138| void crear_vectores_datos ()
1139 {
1140 if (G[0]==1 G[6]==1) datosO0 = new double[gato+1];
1141 if =1) datosl = new double[gato+1];
1142 if 1) datos2 = new double[gato+1];
1143 if G[2]==1) datos3 = new double[gato+1];
1144 if 1) datos4 = new double[gato+1];
1145 if 1) datos5 = new double[gato+1];
1146 if  (G[0]==0 && G[1]==0 && G[2]==0 && G[3]==0 && G[4]==0 && G[5]==0 && G[6]==0 && G[7]==0 && G[8]==0) printf(”
No_se_ha_solicitado_graficar”);
}
void asignar_datos (double vdatos|[],int coordenada[])
{
if (menos_puntos==false)
{
if 1 datosO [coordenada[0]]=vdatos [0];
if datosl [coordenada[0]]=vdatos [1];
if datos2 [coordenada[0]]=vdatos [2];
if datos3 [coordenada [0]]=vdatos [3];
if datos4 [coordenada [0]]=vdatos [4];
if datos5 [coordenada [0]]=vdatos [5];
}
if (menos_puntos==true)
data0=datal=data2=data3=datad=datab=0;
for (int i=0; i<9; i++4)
if (G[i]==1)
{
int j;
if (i<3) j=3;
else if(i>=3 && i1<6) j=4;
else if(i>=6 && i<9) j=5;
int k;
if (i==0 || i==3 || i==6) k=0;
else if(i==1 || i==4 || i==7) k=1;
else if(i==2 || || i ) k=2;
double x_actual=X[k];
double y_actual=X[]];
if (distancia(x-anterior [k],x_anterior[j],x-actual ,y_actual)>=le—10 || it= —1 || (it==pco &&
corridas==0))
1181 {
1182 x-anterior [k] = X[k];
1183 x-anterior [j] = X[j];
1184 if  ((G[o]==1 || G[3]==1 || G[6]==1))
1185 {
1186 if (data0==0)
1187
1188 datosO [coordenada [0]]=vdatos [0];
1189 if (it!=—1) id[0]=id [0]+1;
1190 }
1191 data0+4-+;
¥
if ((Gll]==1 || Gl]==1 || G[7]==1))
if (datal==0)
1
1 datosl[coordenada [1]]=vdatos [1];
1 if (it!=—1) id[1]=id[1]+1;
119t }
1200 datal4+;
1201 }
1202 if ((G[2]==1 || G[5]==1 || G[8]==1))
1203 {
1204 if (data2==0)
1205
1206 datos2 [coordenada[2]]=vdatos [2];
1207 if (it!=—1) id[2]=id[2]+1;
1208 }
1209 data2++;
1210 }
1211 if ((Glo]==1 || G[l]==1 || G[2]==1))
1212
1213 if (data3==0)
1214
1215 datos3 [coordenada [3]]=vdatos [3];
1216 if (it!=—1) id[3]=id [3]+1;
1217
1218 data3++;
1219 1
1220 if ((G[3]==1 || G[4]==1 || G[5]==1))
1221
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if (data4==0)

datos4 [coordenada[4]]=vdatos [4];

if (it!=-—1) id[4]=id[4]+1;
}
datad++;
)
;f ((ale]==1 || G[7]==1 || G[8]==1))
if (data5==0)
datosb [coordenada [5]]=vdatos [5];
if (it!l=—1) id[5]=id [5]+1;
}
datab++;
}
}
}
}
}
12| }
12 double distancia(double x_-1, double y_1, double x_2, double y_2)
124!
124 double d;
124 d=(x-1 — x_2)*(x-1 — x-2) 4+ (y-1 — y-2)=*(y-1 — y_2);
1248 return d;
1249 }
1250
1251 | void liberar_espacio ()
1252
1253 if (G[0]==1 G[6]==1) delete [] datosO;
1254 if 1) delete [] datosl;
1255 if 1) delete [] datos2;
1256 if (G[0]==1 1) delete [] datos3;
1257 if 1) delete [] datos4;
1258 if (G[6]==1 1) delete [] datos5;
1259 }

Con la funcién de la linea 1260, se grafican los ejes de las gréaficas. Luego, con la funcion que
se describe desde la linea 1268 hasta la 1385, se generan las trayectorias de las proyecciones de
los retratos de fase. Después, con la funcion de la linea 1387 se genera la grafica de comparacién
entre el nimero de iteraciones y las condiciones iniciales.

1260| void ejes ()

1261 {

1262 engEvalString (ep, ”hold.on;”);

1263 engEvalString (ep, ”plot([—5,5],-[0,-0], LineWidth’,2,_"color’,_’black’);”);
1264 engEvalString (ep, ”plot ([0,0],-[—5,-12], LineWidth’,2,_"color ’,_’black’);”);
1265

1266

1267

1268| void graficar ()
1269

1270 engEvalString (ep
1271
1272 if (G[0]==1)

ejes ()

s

”hold.on;”);

engEvalString (ep,

275

1276 engEvalString (ep,
1277 engEvalString (ep,
1278 engEvalString (ep,
1279 engEvalString (ep,
1280 engEvalString (ep,
1281 1

1282

1283 if (G[1]==1)

1284 {

1285 engEvalString (ep,
1286 ejes ();

1287 engEvalString (ep,
1288 engEvalString (ep,
1289 engEvalString (ep,
1290 engEvalString (ep,
1291 engEvalString (ep,
1292 }

1293

1294 if (G[2]==1)

1295

1296 engEvalString (ep,
1297 ejes ();

1298 engEvalString (ep,
1299 engEvalString (ep,

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

figure (1):7)

grid._on”);

line (X1,.-X4,_"color ’,COLOR, -’ LineWidth > ,Ancho) ;” ) ;
title (’x-4_-VS_x_-1’,’FontSize’,_-28);");
xlabel_(’x_-1",’FontSize’,_.24);”);
ylabel_(’x_4’,’FontSize’,_.24);”);

figure (2);7);

grid_on”);

line (X2,.X4,_"color ’,_COLOR, ’LineWidth > ,Ancho) ;") ;
title (’x-4_VS_x_2’,’FontSize’,_28);");
xlabel.(’x_-2’,’FontSize’,.24)_.;7);
ylabel_(’x_4’,’FontSize’,.24)_.;7);

figure (3);7);

grid._on”);
line (X3,_.X4,_"color ’,COLOR, -’ LineWidth > ,Ancho) ;") ;
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1300 engEvalString (ep, 7title(’x_4_vs._.x_3’,_."FontSize’,.28);");
1301 engEvalString (ep, 7xlabel_(’x-3’,’FontSize’,_24)_;");
1302 engEvalString (ep, ”ylabel_(’x-4’,’FontSize’,_24)_;");

engEvalString (ep, ”figure (4);”);
ejes () ;
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep

”grid_on”);

”line (X1,.X5,_."color > ,COLOR, . ’LineWidth ’,Ancho) ;” ) ;
"title (’x-5_VS_.x_1"’,’FontSize ’,_.28);");
"xlabel_(’x-1’, FontSize ',_.24);");

”?ylabel_(’x.5", FontSize ' ,_.24);");

if (G4]==1)

engEvalString (ep, 7 figure(5);7);

ejes () ;

engEvalString (ep, ”grid-on”);

engEvalString (ep, ”line(X2,.X5,_."color’, _COLOR, ’LineWidth’,Ancho);”);
engEvalString (ep, 7title (’x-5_-VS_x_-2’,’FontSize’,-.28);”);
engEvalString (ep, ”xlabel_(’x-2’,’FontSize’,_24)_;");
engEvalString (ep, ”ylabel_(’x_5’,’FontSize’,_24)_;");

if (G[5]==1)

engEvalString (ep, ”figure(6);”7);
ejes ()

engEvalString (ep, ”"grid.on”);
engEvalString (ep, ”line(X3,.X5,_"color ’,COLOR, .’ LineWidth ', Ancho) ;") ;
engEvalString (ep, 7title (’x_5_vs._.x_3’,_."FontSize’,.28);");

,

engEvalString (ep, ”"xlabel_(’x-3’,’FontSize’',-24).;");
engEvalString (ep, 7ylabel_(’x_5’,’FontSize’,_24)_;");

}

if (G[6]==1)

{
engEvalString (ep, ”figure(7);”);
ejes ();
engEvalString (ep, ”grid.on”);
engBvalString (ep, ”line (X1,.X6,. color ’,COLOR, -’ LineWidth ’, Ancho);” ) ;
engEvalString (ep, 7title (’x-6_VS_x_1’,’FontSize’,_.28);”);
engEvalString (ep, ”"xlabel_(’x-1",’FontSize’,_24);7);
engEvalString(ep, ”ylabel_(’x_.6",’ FontSize’,.24);");

}

if (G[7]==1)

engEvalString (ep, 7 figure(8);7);

ejes ()

engEvalString (ep, 7grid-on”);

engEvalString (ep, ”line(X2,.X6,-"color’, _COLOR,’LineWidth’,Ancho);”);
engEvalString (ep, 7title (’x-6_-VS_x_-2’,_."FontSize ,.28);");
engEvalString (ep, 7xlabel_(’x-2’,’FontSize’,_24)_;");
engEvalString (ep, ”ylabel_(’x-6’,’ FontSize’,_24)_;");

¥

if (G[8]==1)

{
engEvalString (ep, ”figure(9);”);
ejes ();
engEvalString (ep, ”grid.on”);
engEvalString (ep, ”line(X3,.X6,.’color ’,COLOR, ..’ LineWidth ’,Ancho,’ LineStyle ', estilo);”);
engEvalString (ep, ”title (’x_6_vs._x_3’,. FontSize’,_.28);”);
engBEvalString (ep, ”xlabel_(’x.3,’ FontSize’,_24)_;");
engEvalString (ep, “ylabel_(’x_6", FontSize ,_.24).;");

}

»

engEvalString (ep, “nconmu(conmutacion)=conmutacion;”);

if (conpco>=1)

engEvalString (ep
engEvalString (ep
engEvalString (ep, ”plot(nconmu,_itera);”);
engEvalString (ep, “hold_on;”);

, "figure (30);”);
>
>
>
engEvalString (ep, ”plot(conmutacion,_it,’.’,’ MarkerSize’,20,_. MarkerEdgeColor’,_’red’);”);
,
>
>
>

”hold.on;”);

engEvalString (ep, ”title (’NMERO_DE_PASOS_VS_NMERO.DE_.CONMUTACIN ) ;") ;
engEvalString (ep, ”xlabel_ NUMERO_DE_.CONMUTACIN ’;” ) ;

engEvalString (ep, ”ylabel_ NMERO_DE_PASOS’”);

engEvalString (ep, "hold_off;”);

}

void graficar_2 ()
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1388] {

1389 engEvalString (ep, ”figure.(20);”);

1390 engEvalString (ep, ”line(cimax:—distanciaci:cimin,_it);”);

1391 engEvalString (ep, ”line(cimax:—distanciaci:cimin,_it ,-"Marker’,’.’,” MarkerSize ’,20,._. MarkerEdgeColor’,_.’red ’);
»

1392 engEvalString (ep, ”title ('ITERATIONS_VS_STARTING_CONDITION.FOR.-x-2 ",  FontSize ’,14);”);

1393 engBEvalString (ep, ”xlabel_(’STARTING_CONDITION_FOR._x_2 ’,’ FontSize ’,14);”);

1394 engEvalString (ep, ”ylabel_( ’NUMBER_OF_ITERATIONS’,’ FontSize ’,14)”);

1395 }

La funcién para graficar los puntos iniciales, se describe desde la linea 1396 hasta la 1443.
Por tltimo, la funciéon que sirve para marcar los puntos finales o cruces sobre el final de las
trayectorias, se define desde el renglén 1445 hasta el 1497.

1396| void puntosiniciales ()

1397| {

1398 if (G[0]==1)

1399

1400 engEvalString (ep, ”figure(1l);”);

1401 engEvalString (ep, ”line(X1(1),.X4(1), Marker’,’o’,_."LineWidth’,2.5,_."MarkerSize’,Size ,_.’MarkerEdgeColor
s gy
,='87)7" )5

1402

1403 if (G[1]==1)

1404 {

1405 engEvalString (ep, ”figure (2);”);

1406 engEvalString (ep, ”line(X2(1),-X4(1),’ Marker’,’0o’,-"LineWidth’,2.5,_."MarkerSize ’,Size ,_. MarkerEdgeColor
s gy
,='87)")5

1407

1408 if (G[2]==1)

1409 {

1410 engEvalString (ep, ”figure(3);”);

1411 engEvalString (ep, ”line(X3(1),.X4(1),’Marker’,’o’,_’LineWidth’,2.5,_."MarkerSize’,Size ,_’MarkerEdgeColor
s gy
,='87)7);

1412

1413 if (G[3]==1)

1414

1415 engEvalString (ep, ”figure(4);”);

1416 engEvalString (ep, ”line(X1(1),.X5(1), Marker’,’0o’,_."LineWidth’,2.5,_."MarkerSize’,Size ,_.’MarkerEdgeColor
s gy
,='8)" )5

1417 }

1418 if (G[4]==1)

1419 {

1420 engEvalString (ep, ”figure (5);”);

1421 engEvalString (ep, ”line(X2(1),-X5(1), Marker’,’0’,-’LineWidth’,2.5,_."MarkerSize ’,Size ,_. MarkerEdgeColor
s gy
,='87)")5

1422 }

1423 if (G[5]==1)

1424 {

1425 engEvalString (ep, ”figure (6);”);

1426 engEvalString (ep, ”line(X3(1),.X5(1),’ Marker’,’o’,_’LineWidth’,2.5,_."MarkerSize’,Size ,_’MarkerEdgeColor
s gy
='87)7 )5

1427

1428 if (G[6]==1)

1429

1430 engEvalString (ep, ”figure (7);”);

1431 engEvalString (ep, ”line(X1(1),.X6(1), Marker’,’0o’,_."LineWidth’,2.5,_."MarkerSize’,Size ,_. MarkerEdgeColor
s gy
='87)" )

1432 }

1433 if (G[7]==1)

1434 {

1435 engEvalString (ep, ”figure (8);”);

1436 engEvalString (ep, ”line(X2(1),-X6(1), Marker’,’0o’,-’LineWidth’,2.5,_."MarkerSize ’,Size ,. MarkerEdgeColor
g )

1437 }

1438 if (G[8]==1)

1439 {

1440 engEvalString (ep, ”figure(9);”);

1441 engEvalString (ep, ”line(X3(1),_X6(1), Marker’,’o’,_’LineWidth’,1,_>MarkerSize’,Size,_’MarkerEdgeColor’,_
[0-0-0])7);

1442 }

1443 }

1444

1445| void puntosfinales ()

1446

1447 i? Eg%O]}::l)H G[1]==1 || G[2]==1) engEvalString(ep, ”lastpoint_=_size(X4);_lastpoint_=_lastpoint (1,1);”);

1448 i 0]l==1

1449 {

1450 engEvalString (ep, ”figure(1);”);

1451 engEvalString (ep, ”line(X1l(lastpoint),_-X4(lastpoint),_.’color’,.[1.0-1],- Marker’,’x’,. LineWidth’,2.5,_."
MarkerSize ’, Size , .’ MarkerEdgeColor ’, .ColorM)” ) ;

1452 }

1453 if (G[1]==1)

1454 {

1455 engEvalString (ep, ”figure (2);”);
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1456 engEvalString (ep, ”line(X2(lastpoint),_-X4(lastpoint),_’color’,_.[1.0_-1],- Marker’,’x’,_ LineWidth’,2.5,_"
MarkerSize ’, Size ,.’ MarkerEdgeColor ’, _.ColorM)” ) ;

}
if (G[2]==1)
{
engEvalString (ep, ”figure(3);”);

engEvalString (ep, ”line(X3(lastpoint),_X4(lastpoint),_’color’,_.[1.0_1],_ Marker’,’x’,_’LineWidth’,2.5,_"
MarkerSize ', Size ,_’MarkerEdgeColor >, _ColorM)” ) ;

if
if

|| G[6]==1) engEvalString(ep, ”lastpoint._=_size(X5);_lastpoint.=_lastpoint (1,1);”);

engEvalString (ep, 7 figure(4);”);
engEvalString (ep, ”line(X1(lastpoint),_.X5(lastpoint),_’color’,_.[1.0_-1],_ Marker’,’x’,_ LineWidth’,2.5,_"
MarkerSize ’, Size ,.’ MarkerEdgeColor >, .ColorM)” ) ;

}
if (G[4]==1)
engBEvalString (ep, ”figure(5);”);
engEvalString (ep, ”line(X2(lastpoint),-X5(lastpoint),_-’color’,.[1.0-1],- Marker’,’x’,. LineWidth’,2.5,_
MarkerSize ’, Size ,.  MarkerEdgeColor ’, .ColorM)” ) ;
}
if (G[5]==1)
{
engEvalString (ep, ”figure (6);”);

engEvalString (ep, ”line(X3(lastpoint),_X5(lastpoint),_’color’,_.[1.0_-1],_ Marker’,’x’,_ LineWidth’,2.5,_
MarkerSize ', Size ,_’MarkerEdgeColor ’, _ColorM)” ) ;

}
if (G[6]==1 || G[7]==1 || G[8]==1) engEvalString(ep, ”lastpoint.=_size(X6);_lastpoint_=_lastpoint (1,1);”);
if (G[6]==1)
{
engEvalString (ep, "figure(7);”);
engEvalString (ep, ”line(X1(lastpoint),_.X6(lastpoint),_’color’,_.[1.0_-1],- Marker’,’x’,_ LineWidth’,2.5,_"
MarkerSize ’, Size ,.’ MarkerEdgeColor ’, _.ColorM)” ) ;
1486 }
1487 if (G[7]==1)
1488 {
1489 engBEvalString (ep, ”figure (8);”);
1490 engEvalString (ep, ”line(X2(lastpoint),-X6(lastpoint),-’color’,.[1.0-1],-"Marker’,’x’,.’LineWidth’,2.5,._"
MarkerSize ’, Size ,_’MarkerEdgeColor ’, _ColorM)” ) ;
1491 3
1492 if (G[8]==1)
1493
1494 engEvalString (ep, ”figure(9);”);
1495 engEvalString (ep, ”line(X3(lastpoint),_.X6(lastpoint),_’color’,_.[1.0_1],_ Marker’,’x’,_ LineWidth’,1,_"
MarkerSize ', Size ,. MarkerEdgeColor ’,_ColorM)”); //CAmbi LineWidth a 5
1496 ¥
1497| }
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Apéndice F
Evidencia de publicaciones

Participé en el Congreso Internacional de Investigacion de Academia Journals Puebla 2020 y
en la XVI Semana Nacional de Ingenieria Electrénica y I Semana Iberoamericana de Ingenieria
Electréonica: SENIE 2020. Presenté un articulo para cada uno de los dos eventos. El primer
articulo ya fue publicado en el portal de internet AcademiaJournals.com y el segundo sera
publicado en la revista Pistas Educativas, entre el mes de enero y febrero de 2021.
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Acapemia JOURNALS

Congreso Internacional de Investigacion de
Academia Journals Puebla 2020

@ﬁﬂly{fdc/&
Otorgado a

Jorge Espinosa Garcia
Alexandre Zemliak

por su articulo titulado
The study of the trajectories of the design process of electronic circuits

(Articulo PP135)

El articulo fue presentado en el Congreso Internacional de Academia Journals Puebla 2020
que tuvo lugar los dias 13 y 14 de agosto de 2020 y que fue organizado en colaboracién con la
Universidad IEU en Puebla, Pue., México.

El articulo fue publicado en el portal de Internet AcademiaJournals.com en las siguientes
modalidades: (1) volimenes con ISSN 1946-5351 Vol. 12, No. 5, 2020 online e
indexacion en la base de datos Fuente Académica Plus de EBSCOhost y
(2) libro online ebook con ISBN 978-1-939982-55-1, mismo que lleva por
titulo Investigacion en la Educacion Superior - Puebla 2020.

Dr. Rafael Moras
Jefe Comité de Programa del Congreso
Editor, Academia Journals
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