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Resumen

A continuacion se presenta SC APy herramienta ED A para el andlisis simbdlico de circuitos
eléctricos, esta herramienta es una libreria escrita en Python [!] y disponible en PyPi, es de
licencia libre y podra ser usada dentro del entorno anaconda, colab o alguna otra distribucion.
Es importante expresar que esta libreria trabaja en conjunto con otras de las muchas librerias
disponibles para Python y escritas por la amplia comunidad. Como lo son NumPy, Sympy,
Pandas, Symengine, Multiprocessing y Memory-profiler.

También es importante hacer notar que el desarrollo de esta libreria, esta encaminada al
analisis simbdlico, en donde se obtienen expresiones algebraicas que describen el comportamien-
to del modelo, que para fines de la tesis se refiere a modelos en los circuitos eléctricos, pero
también se hace notar que esta libreria puede devolver resultados solo de sistemas algebraicos
lineales que el usuario introduzca.

Asi mismo, el analisis simbdlico esté encaminado a soluciones obtenidas por anélisis nodal
modificado, y matrices de parseo por el método de solucién DDD (Diagrama de Decisién
de Determinantes) en donde ha demostrado reducir el tiempo de cémputo, que para andlisis
numérico no es una caracteristica tan costosa computacionalmente como lo es en célculos
simbdlicos, en donde se busca un tiempo de computo reducido.

Un andlisis confiable, y una representacion griafica de lo que se esta analizando, por iltimo
la forma de introducir un circuito dentro del entorno de Python es por una netlist.
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Definiciones

» SCAPY —Analisis simbdlico de circuitos en Python.
s netlist —Lista descriptiva del circuito eléctrico.

= MNA —Analisis nodal modificado.

= EDA —Automatizacion de diseno electrénico

= NA —Analisis nodal

» IDLE —Ambiente de desarrollo integrado.

= Sympy —Libreria de calculo simbdlico para Python.

= Lcapy —Libreria de analisis simbdlico para Python

= TINA —Software de andlisis simbdlico.

s SCAM —Herramienta simbdlica de solucién de circuitos en MATLAB.
s Matplotlib —Libreria de graficos en Python.

= VCVS —Fuente de voltaje controlada por voltaje.

s CCVS —Fuente de voltaje controlada por corriente.

s CCCS —Fuente de corriente controlada por corriente.
s VCCS —Fuente de corriente controlada por voltaje.

= Numpy —Libreria de andlisis numérico pera Python.

s [T'Spice —Programa de simulacién con énfasis en circuitos integrados.

v



Indice general

Agradecimientos
Resumen
Definiciones

1. Estado del arte

i
i

]
—t
ot

2

1.1. Analisis simbdlico de circuitos eléctricos . . . . . . . .. ... ... .. ... ..
1.2. Herramientas de diseno (EDA) para el andlisis simbdlico . . . . . ... .. ...

1.2.1. Soluciones comerciales . . . . . . . .. ...

1.2.2. Soluciones académicas . . . . . . . . . . . . ...
1.3. SCAM . . . . e
1.4. EI-SCAM . . . . . e
1.5. Planteamiento del problema . . . . . . . .. . ... o o oo
1.6. Justificacidn . . . . . . ...
1.7. Objetivos . . . . . o L e
1.8. Conclusiones . . . . . . . . . . . e

. Analisis simbdlico de circuitos eléctricos

2.1. Python vs MATLAB . . . . . . . . .
2.2. Herramientas disponibles . . . . . . . ... L
2.2.1. CircuitNAV . . . . e
2.22. Leapy . . . o . e
2.2.3. Area de oportunidad para una nueva herramienta de andlisis simbdlico

de circuitos eléctricos en Python . . . . . . ... ..o

2.3. SCAPy . . .
2.3.1. Andlisis Nodal Modificado (MNA) . . ... .. ... ... ... .....
2.3.2. Parser de la lista de descripcién de un circuito mediante el Método de

los STAMPS . . . . . . . e

2.3.3. Formulacion del sistema de ecuaciones del circuito bajo andlisis a partir

del (MNA) . . .

2.4, Conclusiones . . . . . . . . . e

S © 0000 IOk WwwNN



3. Método de solucion 48

3.1. Teorema de fundamental para resolver determinantes . . . . . . . . . ... ... 48
3.2. Introduccién al Diagrama de Decision de Determinantes . . . . . . . . . . . .. 50
3.21. BDD . . oL 50
3.3. El Diagrama de Decisién de Determinantes (DDD) para la solucién del sistema
de ecuaciones del circuito bajo andlisis . . . . . .. ... o oL 51
3.3.1. DDD Greedy . . . . . . . . e 52
3.3.2. DDD porcapas . . . . . . . . . e e e e e e 59
3.3.3. Implementacion . . . . . . .. .. L 58
3.4. Conclusiones . . . . . . . . . . e e 72
4. Resultados 73
4.1. Validacién de resultados . . . . . . . ..o 73
4.2, Memoria . . . . . ... e e e e e e 83
4.3. Tiempo de computo . . . . . . . . . . 83
4.4. Circuitos analdgicos de prueba para simulacién simbdlica y semisimbdlica en
SCAPy . . . e 84
4.4.1. Integrador Fraccional . . . . . . .. .. .. ... o, 84
4.4.2. Filtro WTA LTA . . . . . . o o 87
4.4.3. Memristor . . . . . ... e e 92
4.5. Conclusiones . . . . . . . . . . e 101
5. Conclusiones 102
5.1, Sumario . . . .. 102
5.2. Contribuciones originales . . . . . . . ... L Lo oo 103
5.3. Trabajo futuro . . . . . . .. .. e 104
Apéndice A: Repositorios 105
5.4. SCAPy . . . e 105
5.5, DDD . . L 105
5.6. Ejemplos . . . .. e 105
Apéndice B: Manual de usuario CVI
5.7. Introducciom . . . . . . . . . L e e CVI
5.8. Instalacion . . . . . . L L e CcvII
5.9. Como dibujar un circuito . . . . . . . . .. CVIII
5.10. Como obtener un netlist de LTspice . . . . . ... ... ... ... .. ..... CIX
5.11. Cémo preparar un netlist para SCAPy . . . . . ... .. .. ... ... ... . CXI
5.12. C6mo computar un circuito en SCAPy . . . . . . . .. ... oL CXII
5.13. Anélisis en el dominio del tiempo . . . . . . . . ..o CXIII
Apéndice C CXVIII

Bibliografia CXIX



Introduccién

ABC fue desarrollado como alternativa a Basic a principios del ano 1980, posteriormente
Python nace como evolucion de ABC de los anos ochenta del siglo pasado, desde la versién
1.0 en 1994, 2.0 en el ano 2000 y la versién 3.0 en 2008, siendo la 2.7.x y Python 3.x.x las
més usadas por su gran numero de librerias y de personas interesadas en seguir desarrollando,
en los iltimos afnos las versiones 3.x.x son las que tienen mayor soporte, por la comunidad de
programadores que continian desarrollando librerias y nuevos métodos de programacién como
ahora los conocidos entrenamientos de redes neuronales, que a principios de siglo XX, parecia
una gran meta a conseguir tanto por hardware de cémputo como por flexibilidad en software,
y técnicas de como hacerlo, hoy en dia a dos décadas del siglo XXI, es un placer poder observar
como es posible hacer entrenamientos de aprendizaje automatico, una maravilla y una fusion
de diferentes disciplinas de ciencia e ingenieria.

Esto ha hecho que Python hoy por hoy sea un lenguaje flexible, con tanta informacién,
soporte y gran nimero de programadores, matematicos, fisicos por mencionar algunas areas de
la investigacion, ciencia y tecnologia que se han inclinado hacia Python y hacen posible este
gran soporte con el cual se cuenta, también Python cuenta con su extensa variedad de librerias
como lo son Sympy lanzada en el 2007 y que es una biblioteca o libreria para matematicas
simbdlicas y que permiten resolver un gran nimero de calculos. O como NumPy que desde
el ano 2006, ha sido de gran ayuda para célculos numéricos. O Matplotlib que desde el ano
2003 ha sido de gran utilidad para plotear graficos, en Python, algo que en décadas anteriores
hubiera sido un sueno, hoy por hoy Python sigue dando mucho.

Por otro lado, en MATLAB mediante un paquete llamado SCAM y EI-SCAM, son librerias
para analisis simbdlico en circuitos eléctricos bastante bien desarrolladas con resultados muy
buenos y de uso académico, por la forma en la que este paquete fue escrito para converger
en las soluciones simbdlicas, Roldan [1] explica que la primera generacién de los analizadores
simbdlicos aparecié a finales de los anos 60, pero que estos simuladores no tuvieron mucha
difusién por el elevado costo de computo y que en los anos 70 estos tuvieron una edad de
invierno por la aparicién de los simuladores numéricos y fue hasta la siguiente década de los
80 que el analisis simbdlico fue reconocido por facilitar el conocimiento de circuitos analdgicos
y proporcionar los modelos mateméticos a circuitos eléctricos.

SCAM para MATLAB es un paquete que se descarga y se corre tomando como carpeta
raiz la direccién en donde se encuentre alojado la paqueteria de SCAM. Trabaja introduciendo
un netlist, en donde se ingresan los componentes electrénicos, con algiin valor en resistencia,
capacitancia, etc. con extensién .cir compatible con herramientas de simulacién tipo SPICE,
el andlisis de SCAM devuelve las soluciones para los elementos introducidos.



Capitulo 1

Estado del arte

El presente capitulo se aborda el estado del arte para el analisis simbdlico de circuitos
eléctricos destacando diferentes tipos de simuladores (simbdlico, semi simbdélico, numérico y
simbdlico simplificado), posteriormente se presentan las diferentes herramientas existentes para
el disefio simbdlico en la categoria de soluciones comerciales y soluciones académicas, finalmente
este capitulo borda el planteamiento del problema, justificacién, y objetivos a cubrir.

1.1. Analisis simbolico de circuitos eléctricos

Este tipo de anadlisis requiere de un mayor costo computacional, y por muchos anos el
analisis simbolico fue descartado dando paso a los simuladores numéricos, tiempo después los
avances tecnoldgicos en computacion y decremento en los costos de las computadoras ha hecho
posible retomar el analisis simbdlico de circuitos eléctricos, ademas los calculos hechos por
simuladores simbélicos permiten evaluar andlisis Gielen [5]:

s Simbolico, donde todos los pardmetros del componente y de la frecuencia compleja se
mantienen en simbolos.

» Semi simbdlico, donde algunos de los parametros del componente son valores numéricos.
s Numérico, donde todos los parametros del elemento son valores numeéricos.

s Andlisis simbdlico simplificado, donde solo los términos significativos aparecen al final de
la expresion.

Existen diferentes técnicas para formular y resolver los sistemas de ecuaciones, asi como tam-
bién es posible aproximar soluciones simbdlicas, dada la complejidad de circuitos, Mourad [0]
explica que en algunos circuitos en donde la cantidad de ecuaciones, y términos resultantes son
numerosos, estos pueden aproximarse reduciendo el nimero de términos y ecuaciones resultan-
tes simbdlicas.

Los circuitos formulados por las diferentes técnicas incluyen usualmente los siguientes elemen-
tos:

» Elementos pasivos (resitor, inductor, capacitor)



» Fuentes independientes (voltaje y corriente)
= Amplificadores operacionales

Nuevas versiones de herramientas FDA para el cdlculo simbdlico incluyen fuentes dependien-
tes tales como: VCVS (fuentes de voltaje controladas por voltaje), CCVS (fuentes de voltaje
controladas por corriente), VCCS (fuentes de corriente controladas por voltaje) y CCCS (fuen-
tes de corriente controladas por corriente), asi como la implementacién de transformadores y
giradores, algunos dispositivos no lineales como el diodo y el transistor, pueden ser modelados
mediante estas fuentes dependientes explica Mourad [0], actualmente, existen diferentes herra-
mientas computacionales para analisis simbdlico.

Las herramientas simbdlicas y numéricas deben verse como herramientas complementarias,
no como herramientas de competencia, es importante resaltar que los simuladores numéricos
sirven para verificar el rendimiento de circuitos dimensionados previamente, mientras que los
simuladores simbdlicos sirven para la asistencia en la prediccién de circuitos no dimensionados.

Algunas aplicaciones asignadas a los simuladores numéricos, estan asociadas con la gene-
racién de conocimiento en la operacién de circuitos eléctricos. En evaluaciones repetitivas de
la férmula que describe el funcionamiento del circuito, como procedimiento a optimizacion
iterativa o andlisis estadistico.

1.2. Herramientas de diseno (EDA) para el andlisis simbélico

Las herramientas de disefio asistido por computadora (EDA) para el andlisis simbdlico,
refiere al software que lee un circuito eléctrico, y converge en la solucién de tenciones y corrientes
como incégnitas del circuito. Existe software de tipo comercial, y de tipo académico.

1.2.1. Soluciones comerciales
Analog INSYDES

Es un toolbox para usarse dentro de Wolfram Mathematica para circuitos electrénicos
personalizados para aplicaciones industriales, trabaja mediante una especificacion por medio
de una netlist, Analog INSYDES permite construir circuitos lineales y no lineales, mode-
lar sistemas simbdlicos, y obtiene férmulas aproximadas e incluye todos los tipos de fuentes
controladas, se puede utilizar para generar modelos de comportamiento reducido de circuitos
microelectrénicos [7].

Tina V14

Permite realizar analisis simbélico, de ruido, series de Fourier, diagramas de Nyquist, analisis
CA, analisis CD, simulacién HDL, simulacién de microcontroladores [3]



1.2.2. Soluciones académicas
SapWin

Este programa proporciona varias herramientas para crear el esquemadtico de un circui-
to lineal que permite encontrar la funcién de red en el dominio de Laplace con pardametros
simbodlicos, de forma descriptiva SapWin permite una captura descriptiva basada en una hoja
en blanco donde se dibuja un circuito a través de las herramientas béasicas como lo son: copiar,
cortar, pegar mover y editar un componente, ademas de acuerdo con Luchetta [9] tiene to-
dos los componentes lineales activos y pasivos bipolares de dos puertos, incluidos los elementos
LRC, fuentes controladas, amplificadores operacionales y modelos equivalentes de pequena senal
de transistores BJT y MOSFET, el calculo simbdlico es ajustable esto quiere decir que cada
componente puede aparecer en funcién de red con su nombre simbdlico o con un valor numérico.

También el programa contiene una rutina de aproximacién controlada por el usuario, esta
rutina permite reducir la expresion simbdlica a sus términos mas significativos, otra carac-
teristica es que permite trazar la ganancia de fase, el retardo, la posicién de polos y ceros, el
escalén y la respuesta al impulso. SapWin opera con tres médulos base, explica Arturo [3]:

= El médulo de entrada con un entorno grafico SAPWIN para dibujar el circuito.

= El médulo que opera mediante la expansién simbdlica de Laplace llamado SAPEC,
el cual es capaz de preservar los términos mas significativos mediante una rutina de
aproximacion que trabaja basdndose en la tolerancia del error, algo bastante 1til en
circuitos de tamano medio y alto, de modo que los términos menos significativos, son
eliminados.

s El médulo grafico para mostrar la funciéon de transferencia, ganancia de fase, diagrama
de polos y ceros, etc.

SLiCAP

Es open source para Python y des continuado en 2021 por sus siglas en inglés (Symbolic
Linear Circuit Analysis Program) trabaja por medio de una netlist.
Es flexible en cuanto a que permite una conversion de netlist SPICE jerarquica en una matriz
simbdlica o numérica explica Sdnchez [10], ofrece un andlisis de ruido simbdlico y numérico,
integracion de ruido numérico sobre frecuencia, determinacién simbdlica y numérica de fun-
ciones de transferencia y coeficientes polinémicos, andlisis numérico de polos y ceros. Lugar
geométrico de las raices.

ahkab

Es una libreria que trabaja con NumPy SciPy sympy y tabulate, como librerias de calculo
como librerias de ploteo trabaja con Matplotlib y permite ingresar circuitos a través de una
netlist, permite andlisis transitorio, AC, periddico, polos y ceros, simbdlico, también permite
plotear resultados explica Arturo [&].



Circuit Magic

Es un programa de simulacién de pago disenado especificamente para estudiantes, tal como
se describe en la documentacion oficial de Circuit Magic Inc. [11]. Este software proporciona
una plataforma versatil y poderosa para el andlisis de circuitos eléctricos que contienen dispo-
sitivos de corriente continua y alterna. Con Circuit Magic, los estudiantes tienen la capacidad
de explorar y comprender el comportamiento de componentes electronicos clave, como capaci-
tores, inductores, impedancias, fuentes de voltaje y corriente en corriente continua (CC).

El programa ofrece una interfaz intuitiva y amigable, lo que facilita el proceso de diseno
y simulacién de circuitos. Los estudiantes pueden construir circuitos virtuales utilizando una
amplia gama de componentes disponibles en la biblioteca incorporada. Ademds, Circuit Magic
ofrece herramientas de andlisis poderosas que permiten a los estudiantes evaluar el rendimiento
de sus disenos y realizar mediciones precisas.

Una de las caracteristicas destacadas de Circuit Magic es su capacidad para simular circuitos
tanto en corriente continua como en corriente alterna. Esto significa que los estudiantes pueden
explorar el comportamiento de los circuitos en diferentes condiciones, incluyendo senales sinu-
soidales y respuestas transitorias. Esta funcionalidad es especialmente valiosa para comprender
fenémenos complejos, como la respuesta en frecuencia de un circuito o la respuesta transitoria
después de la aplicaciéon de una senal de entrada.

Ademads, Circuit Magic ofrece opciones de visualizacién interactiva, lo que permite a los
estudiantes observar graficamente la evolucién de las variables eléctricas en el circuito a lo largo
del tiempo. Esto facilita la comprension de conceptos abstractos y ayuda a los estudiantes a
identificar patrones y tendencias.

Lcapy

Es una libreria de cédigo abierto para resolver circuitos lineales de manera simbdlica. Lcapy
trabaja por métodos:

= Superposicion en DC.
s Anaélisis AC. por fasores.

= Andlisis transitorios con Laplace.

Lcapy evalia todas sus operaciones algebraicas simbdlicas con la libreria SymPY, de acuerdo
con la documentacién oficial [12] permite presentar resultados con unidades coherentes, ase-
gurando una mayor precisién en los céalculos y facilita la interpretacién de los resultados en
términos de magnitudes fisicas.

Permite generar esquemas a partir del netlist, con apariencia de libros de texto, y pueden
ser modificados para seguir diferentes convenciones, las modificaciones a los esquemas de los
circuitos se hacen desde la netlist, como poner alambres, tierras automaticas, cambiar el ta-
mano o el color de los elementos.



Las expresiones obtenidas son compatibles con formato IATEX, es muy util para la inclusién
de documentos técnicos o académicos, facilitando la integracién de resultados en informes y
presentaciones.

Lcapy permite evaluar andalisis numérico de un circuito, siempre y cuando se especifique el
valor de los elementos que componen al circuito dentro de la netlist, también permite generar
graficos, para visualizar de una forma adicional los resultados obtenidos.

1.3. SCAM

De acuerdo con la documentacion oficial del profesor Erik Cheever [13], permite resolver un
conjunto de ecuaciones que representa un circuito de forma simbdlica, SCAM es una libreria
para MATLAB, SCAM permite cargar el circuito mediante una netlist en formato .cir SCAM
devuelve una matriz A de nxn una matriz columna x de tamafno n que representa las incégnitas
del sistema y una matriz columna z de tamafo n que representa las entradas del sistema, es
decir las fuentes independientes que pueden ser de corriente o voltaje, de igual forma devuelve
una matriz de ecuaciones y por iltimo un conjunto de ecuaciones para cada nodo.

Opera mediante una técnica llamada stamps que consiste en colocar los elementos que com-
ponen al circuito mediante el uso de tablas, este método permite incorporar modelos de ruido
de elementos como resistores, MOSFET y BJT, toda la documentacion puede ser consultada

en el link https://Ipsa.swarthmore.edu/Systems/Electrical/mna/MNAG.html. en donde se en-
cuentran una serie de ejemplos, desde como representar cada elemento a un netlist, hasta como
resolver circuitos con fuentes dependientes, en el ejemplo 4 Cheever [13] explica que para el

circuito planteado en la figura 1.1:

_.0p

A

LA
| w0 |
Qg g NS

Figura 1.1: Circuito con fuentes independientes

Cheever [13] explica que este circuito tiene tres fuentes independientes, una de corriente y
dos de voltaje, de modo que el netlist queda de la siguiente manera:


https://lpsa.swarthmore.edu/Systems/Electrical/mna/MNA6.html

Vg104

Vx 326

R1121

R22014

R3302

s [t121

De este netlist que representa el circuito 1.1 se observa que todos los elementos son de dos
terminales, esto quiere decir que el primer nodo de la netlist siempre serd el nodo positivo,
mientras que el segundo nodo siempre serd el nodo negativo de cada elemento del circuito para
el caso de los elementos pasivos (resistores, capacitores e inductores) no importa la polaridad
en la que se conecten. SCAM devuelve el vector de soluciones:

V1 Vg
R2+xR3+V g— R1xR2xV x+Itx+R1xR2x R3
V2 R1+R2+R1+R3+R2*R3
vs| = R3x(R2+V g+ R1%Vx+R2%V z+Itx« R1xR2)
- R1xR2+R1xR3+ R2*R3
Tvg —(R2+V g+ R3xV g+ R2xVz+I1tx« R1x R2+It+« R1xR3)
R1xR2+R1*xR3+R2xR3
Tvx —(R2xV g+ R1xV x4 R2xVx+Itx R1xR2)
L R1xR2+R1xR3+ R2xR3 -

De acuerdo con los valores del los elementos del circuito, se evalia:

V1 4

V2 1.142857
V3| = | 7.142857
Tvg —3.857142
Tvx —3.571428

1.4. EI-SCAM

Refiere a SCAM aumentado y mejorado, que presenta una mejora en el nimero de elementos
electrénicos [3], ya que a mayor nimero de elementos, las ecuaciones resultantes aumentan de
manera exponencial, por anos se ha tenido una no aceptacién en la comunidad académica y
cientifica, ya que representa un manejo de elementos considerablemente mas pequeno que un
simulador numérico, esto porque el método de solucién de SCAM y E SCAM limita a resolver
circuitos considerablemente grandes, de modo que EI-SCAM propone utilizar:

= Una técnica denominada Diagrama de decisiéon de determinantes DDD.
= Implementa la solucion del sistema matricial mediante la regla de Cramer.

EI-SCAM se desarrolla como proyecto de maestria Arturo [3] en 2016 por la Universidad
Politécnica de Puebla en 2016, SCAM no incluia elementos como las fuentes controladas, de
acuerdo con el siguiente diagrama muestra una comparacion en tiempo de cémputo entre EI



SCAM versus SCAM figura 1.2 en donde se observa EI SCAM tiene un tiempo de computo
menor a SCAM, por el método de solucién propuesto por Arturo [3].

netlist

Vi 1z

vz 3 2

v3 5 0

R1 2 3

RZ 4 5

R3 1 €

R4 & 7T

RS 7 ©

RE 5 O

RT 8 ©

RS 10 O

Fl1 8 € V1 rl

Fz2 9 7 W2 xrz2

v F3 10 0 V3 =3 v
SCAI‘\?g El SCAM

2.22607 || 2.00474 ||
segundos. segundos.
Figura 1.2: SCAM vs EI SCAM

EI-SCAM puede resolver circuitos con elementos pasivos, fuentes controladas, amplificador
operacional y transformadores, EI SCAM es una herramienta académica con un entorno ami-
gable para MATLAB, Gaspariano [10] explica la importancia de una herramienta académica
en cursos de analisis de circuitos eléctricos, EI SCAM es una herramienta de andlisis simbdlico
que permite a los alumnos una mejor comprensién de analisis en circuitos eléctricos.

1.5. Planteamiento del problema

Es claro que ya existen herramientas que devuelven un calculo simbdlico, entre los diferentes
simuladores, haciendo énfasis en SCAM [13] y Leapy [12], pero se tienen algunos inconvenientes
que este trabajo de tesis cubre, para MATLAB se observé un tiempo de respuesta ejecutando
scripts con la una netlist de 1 fuente de voltaje y tres resistencias, con un tiempo de computo
de 1.81 segundos en una CPU Ryzen 7 serie 4000H, esto no es problema en circuitos pequenos,
pero en circuitos de mayor complejidad si que lo es, ahora también se observa un inconveniente
v es la licencia de MATLAB, es claro que esta herramienta de tesis estd dirigida a un publico
que puede no contar con una licencia para MATLAB, entonces se puso énfasis en Python,
con Python esta tesis asegura dos cosas, la primera es que no se requiere de una licencia,
cualquier persona interesada puede leer la documentacion de esta herramienta y podra obtener
un analisis simbdlico, y dos es un tiempo de ejecucién rapido comparandolo con otros métodos
y comparandolo con otros lenguajes.

1.6. Justificacion

Asi como en la industria de diseno electrénico, las herramientas EDA también son ttiles
en la educacién [11], tanto entre pregrado como posgrado, especialmente en los planes de
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estudio de ingenierias ligadas a la tecnologia, como es el caso de disciplinas como Mecatrénica,
Telecomunicaciones, Energia renovable y sistemas automotrices, donde la capacidad de simular
sistemas electrénicos y emitir juicios basados en la simulacién es una habilidad de importancia
critica. Los programas de simulacién numérica como SPICE, en sus diferentes versiones, son
muy utiles en actividades de ensenanza de temas relacionados con el andlisis de circuitos, sin
embargo, la simulacién numérica no muestra explicitamente la influencia de cada elemento
del circuito en el resultado de la simulacién y, por lo tanto, generalmente se requieren varias
simulaciones para verificar la influencia de cada elemento del circuito. En ese sentido, se prefiere
el andlisis simbdlico ya que proporciona expresiones analiticas que permiten una visién mas
profunda del comportamiento del circuito. Ademas, algunas herramientas de software para el
analisis de sistemas son preferidas tanto en la industria como en la educacién, tal es el caso
de MATLAB. Un ejemplo de la herramienta EDA es SCAM (acrénimo de Symbolic Circuit
Analysis in MATLAB) que estd disponible para el andlisis simbélico de circuitos eléctricos.
Sin embargo, las capacidades de SCAM estan limitadas al uso de los elementos mas basicos de
circuitos. En su versién original, SCAM no puede resolver circuitos con un nimero relativamente
alto de nodos. Con la realizacion de esta Tesis se plantea la realizacién de una herramienta
en Python de anélisis simbdlico de circuitos mejorada, que incluya otros elementos de circuito,
tales como los cuatro tipos de fuentes controladas, es decir, la fuente de voltaje controlada por
voltaje (VCVS en inglés), la fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS en inglés), la
fuente de voltaje controlada por corriente (CCVS en inglés) y la fuente de corriente controlada
por corriente (CCCS en inglés), que permita Modelar circuitos activos como amplificadores.
De este modo, la herramienta de andlisis simbdlico propuesta permitiria resolver circuitos muy
grandes en poco tiempo y mediante el uso de un software libre.

1.7. Objetivos

Objetivo General:
Desarrollar una herramienta de cémputo para el analisis simbdlico de circuitos eléctricos en
Python.
Objetivos Especificos:

O.E.1- Estudiar el estado del arte de los programas de andlisis simbdlico de circuitos.

0O.E.2- Implementar un algoritmo de parseo en Python que traduzca una lista de des-
cripcién de circuito (netlist) a un sistema de ecuaciones lineales.

s O.E.3- Implementar un algoritmo en Python que resuelva el sistema de ecuaciones li-
neales entregado por el parseo mediante diagramas de decisién de determinantes para
reducir el tiempo de computo de la solucién simbdlica.

» O.E.4- Realizar las pruebas de rendimiento (benchmarking) de la herramienta de anélisis
propuesta y andlizar los resultados obtenidos al compararlos con los entregados por otras
soluciones, por ejemplo SCAM.



1.8. Conclusiones

El capitulo uno cubre el panorama de simuladores simbdlicos, perite observar los diferentes
simuladores existentes y como es que estos devuelven expresiones matematicas en comparacion
de los simuladores numéricos donde los valores de salida son resultados numéricos, permitiendo
ubicar el trabajo futuro retomando algunas funcionalidades y caracteristicas a integrar como
lo son:

= Un entorno intuitivo.
s Una libreria de licencia libre
= La posibilidad de bajar el costo computacional.

= La posibilidad de tener un gran numero de personas que usen esta libreria.

Permite comprender algunos aspectos iniciales como el uso de netlist, y los elementos con
los que se compromete a simular esta tesis.
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Capitulo 2

Analisis simbolico de circuitos
eléctricos

El presente capitulo aborda una comparativa, discusién y justificacion del porqué se decidié
usar el lenguaje de programacién en Python frente a MATLAB, posteriormente se aborda el
funcionamiento de algunas herramientas existentes y la diferencia entre trabajar en el entorno
de Python con el entorno de MATLAB en especifico con Leapy y SCAM, donde se visualiza
la formulacién matematica y la manera en la que se introduce un circuito a estas librerias,
esta comparativa permite presentar una discusion sobre las adreas de oportunidad para Python
frente a MATLAB.

Con un punto de partida soélido, justificado y bien definidos se presenta la formulacion
matematica a utilizar abordando la teorfa MNA (Andlisis Nodal Modificado), y se presentan
ejemplos de este método para cada elemento, hasta este capitulo se desarrolla un algoritmo de
parseo con mas de dos mil lineas de cédigo (robusto) que permite hacer el llenado de la matriz
MNA vy el sistema de ecuaciones en general, este método se encuentra disponible en los enlaces
del apéndice A de esta presente Tesis.

2.1. Python vs MATLAB

Antes de obtener resultados y seguir abordando el tema, es importante detallar una com-
paracion entre Python y MATLAB.
SCAM y EI-SCAM corren en MATLAB, Lcapy y SCAPY corren en Python, es por eso que
nace la necesidad de hacer una comparacién entre MATLAB y Python.

MATLAB es un software empleado en la investigacién y en la industria, es un lenguaje de
alto nivel de cuarta generacion. MATLAB es un software que interpreta el c6digo mientras el
programa es ejecutado, MATLAB interpreta las lineas de codigo linea a linea y traduce las
instrucciones a nivel maquina en el momento, MATLAB no compila sus instrucciones.

Un software que funciona por medio de un intérprete de instrucciones disminuye la velocidad

de ejecucion al no tener estas instrucciones compiladas; sin embargo, esta misma caracteristica
permite una memoria dindmica y sesiones interactivas, una gran ventaja de tener un intérprete
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es que las instrucciones son més cortas que los programas equivalentes que requieren ser com-
pilados.

Todos los lenguajes que traducen sus lineas de cddigo sacrifican velocidad, pero ganan
tiempo en desarrollo, es por eso que MATLAB es muy usado en aplicaciones cientificas y de
ingenieria, por el tiempo de desarrollo. Una caracteristica importante de MATLAB es que se
pueden escribir lineas de cédigo en el prompt y después regresar a esas lineas que fueron ante-
riormente escritas en el prompt para después ser nuevamente ejecutadas al instante [15].

Python es un lenguaje de alto nivel que trabaja con muchas ventajas similares a MATLAB.
Es un lenguaje de programacion que trabaja de igual manera con un intérprete, teniendo todas
las ventajas de ser dindmico, con una sintaxis que ahorra mucho tiempo en el desarrollo, de
igual manera tiene un prompt que ejecuta instrucciones y que de igual manera que MATLAB
tiene una memoria magnética que permite recuperar las instrucciones pasadas y ejecutarlas al
instante, Python tiene ventajas sobre MATLAB en el contexto de la ensenanza [16]:

s Tiene una sintaxis limpia e intuitiva, permite importar librerias.

s Tiene un bloque de instrucciones que proporciona la mayoria de funciones que necesita
un principiante.

= Puede ser usado en su totalidad como una herramienta orientada a objetos.
s El intérprete de Python es software libre.

» Python puede correr en multiplataforma (Windows, Mac OS, Linux, Unix) pero también
en plataformas con hardware limitado como Raspbian o Android.

Python es un lenguaje estable y que actualmente algunas organizaciones como Google, NA-
SA, Intel o YouTube corren muchas de sus instrucciones en Python [10].
Algunos articulos muestran a Python mas favorable que MATLARB; sin embargo, algunos otros
muestran a MATLAB maés favorable que Python.

Algo que sin duda se concluye es que si se pueden comparar algunas caracteristicas entre
un entorno y otro, como la velocidad de ejecucién, o el tiempo ahorrado en desarrollo, o la facil
implementacién entre uno y otro, pero que al final Python y MATLAB son herramientas con
aplicativos diferentes, por ejemplo al programador le puede resultar encontrar errores mas facil-
mente en Python principalmente en cuanto a programas extensos de miles de lineas de cédigo
se refiere en comparaciéon con MATLAB, pero que en aplicaciones cientificas es entendible que
se prefiera MATLAB, especialmente en cuanto a métodos numéricos se refiera el tema de interés.

Sin embargo, una caracteristica importante a resaltar es la movilidad que Python puede
tener frente a MATLAB, dicha caracteristica es la movilidad multiplataforma, una de las pro-
yecciones de SCAPY es la aplicacién académica y Python permite que SCAPY pueda llegar a
muchos estudiantes, muchas personas que quieren aprender circuitos eléctricos, muchas perso-
nas que quieren implementar un circuito eléctrico para acoplar alguna senal en algin proyecto
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y requieran una prediccién del célculo simbélico.

Python puede ser facilmente instalado en muchas plataformas, no requiere de miltiples
gigas disponibles para ser instalado, y cuando se abre el entorno no toma tanto tiempo en
cargar toda la interface, y que incluso teniendo el prompt no requiere mas que dar clic al
archivo .py para correr el script.

2.2. Herramientas disponibles

2.2.1. CircuitNAV

CircuitNAV (Circuit Network Analysis and Verification) Es una herramienta online que ob-
tiene andlisis simbdlico de circuitos eléctricos, se utiliza para la verificacién formal de circuitos
digitales. La herramienta utiliza técnicas de andlisis simbdlico para probar la correcciéon de los
circuitos digitales en términos de su comportamiento légico.
utiliza una variedad de técnicas de analisis simbdlico para realizar su andlisis, incluyendo el
modelado simbdlico de circuitos y la construccién de formulas l6gicas para representar el com-
portamiento del circuito en términos de sus entradas y salidas.

A su vez, esta herramienta permite cargar una netlist que puede ser exportada des LT Spice
por ejemplo, permitiendo cargar por medio del navegador web el archivo en formato .cir y

finalmente eligiendo un nodo de interés se puede saber el comportamiento simbdlico en dicho
nodo [17]

2.2.2. Lcapy

Lcapy libreria de Python ofrece andlisis de circuitos en forma simbdlica y numérica mediante
las siguientes técnicas:

» Andlisis de mallas

= Anadlisis nodal NA

= Andlisis nodal modificado MNA
= AnAdlisis en espacio de estados SS

como andlisis principal segin la documentacién de Lcapy [12] en donde para el anélisis nodal
devuelve la matriz A y el vector b donde Ab = b como lo plantea la ecuacién 8. Para el andlisis
MNA devuelve las matrices A, B, C, D, G y los vectores I y E como lo describe la ecuacién
1, finalmente para el método de andlisis por espacio de estados devuelve las matrices A, B, C,
D y los vectores E e I

Mientras que de acuerdo con la documentaciéon de SCAM el método empleado es MNA.

A continuacién se muestra una comparacion en el andlisis de un circuito divisor de voltaje en
Lcapy con espacio de estados y SCAM con el método de MNA

13



Ry

o
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0

Figura 2.1: Test divisor de tension
Haciendo un test en Lcapy:

In [75]: from lcapy import Circuit
from lcapy import s
a = Circuit("""
Vin 1 @ {V{t)}; down
Wi1l1e
R1 1.6 2; doun
Wwei1iz
R2 2 1_2; doun
")

55 8.55

In [76]: ss.u

Out[76]: [V(r)]

In [77]: |ss.¥y

Qut[77]: v (1)
v2(1)
ivin(f)
ip1(1)
ir2(0)

In [78]: ss.output_equations()

Qut[78]: 1

o1 (?) R
vy (1) Ri+Ry
in® |=| (O+ ﬁ [V(f)]
iri(0) Rr:-Rz
ipa(1) 1
Ri+R:

Figura 2.2: Codigo para obtencién ecuaciones simbdlicas Leapy

De la figura 2.2 se observa que el nodo de interés es el nodo 2, correspondiente a va(t) el cual
es una expresion simbdlica correcta, de igual forma SCAM devuelve un conjunto de soluciones,
que para el nodo 2 corresponde vy de la figura 2.4, la expresion I,in del conjunto de soluciones
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de la figura 2.4, corresponde con la expresion iy, (t) de la figura 2.2, la cual es diferente en el
signo, lo cual ya no es del todo confiable el andlisis devuelto por Lcapy.
Haciendo un test en MATLAB:

64 %% SCAM vs Lcapy|

65 clc; clear all;

66 fname="LcapylDivisorT.cir";
67 scam

Figura 2.3: Cddigo para obtencién ecuaciones simbélicas Matlab

Netlist:
vin 1 @
R1 1 2
R2 2 @

The A matrix:

[ 1/R1, -1/R1, 1]
[-1/R1, 1/R1 + 1/R2, 0]
[ 1, 0, 0]

The x matrix:
v 1
v_2

I Vin

The z matrix:
a
a

Vin

The matrix equation:
I_vin + v _1/R1 - v_2/R1 ==
v_2*(1/R1 + 1/R2) - v_1/R1 ==
v_1 == Vin

The solution:
v_1 == Vin
v_2 == (R2*Vin)/(R1 + R2)

I Vin == -Vin/(R1 + R2)
JEe

Figura 2.4: Resultados simbdlicos de MATLAB

15



2.2.3. Area de oportunidad para una nueva herramienta de analisis simbdli-
co de circuitos eléctricos en Python

Como pudo verse, existen herramientas que permiten obtener expresiones simbélicas, estas
pueden ser comerciales o académicas, una solucién académica es SCAM EISCAM, que a pesar
de no tener un costo por usar estas librerias que permiten computar analisis simbdlico, tienen la
caracteristica de correr en MATLAB el cual requiere de una licencia, es verdad que una licencia
de MATLAB no es inconveniente para institutos académicos meramente grandes, ni para alum-
nos de estos institutos que pagan por el uso de la licencia, pero ;Qué pasa con los alumnos que
pertenecen a institutos o escuelas en donde no se cuenta con una licencia de MATLAB?, Respon-
diendo a esta pregunta es un hecho que en Latinoamérica existen una gran variedad de institutos
de nivel medio superior y nivel superior que no cuentan con una licencia de MATLAB para sus
estudiantes, ademas de que MATLAB requiere de un minimo de hardware, de acuerdo con el si-
tio oficial https://la.mathworks.com/support/requirements/matlab-system-requirements.html
para la versién R2023a el hardware minimo requerido es proporcionado en el apéndice B figura:
5.11

Por otro lado, se tienen alternativas en Python, como por ejemplo Lcapy, que aunque no
requiere de una licencia, se tiene el inconveniente de no contar con la facilidad de trabajar con
el archivo .cir directamente, que aunque en principio no es problema, es importante senalar
que la manera de declarar la netlist es un poco diferente a la manera en la que se obtendria de
un simulador numérico como LT Spice, por otro lado en las pruebas que se hicieron se observé
una inconsistencia en los resultados simbdlicos obtenidos en la seccién 2.2.2, con lo cual no hay
duda que se corregirdn en un futuro, pero que por el momento no permite obtener resultados
del todo confiables

Esto permite dar una oportunidad a escribir una biblioteca que permita obtener expresiones
simbolicas en circuitos, eléctricos, que no requiera de una licencia, que no se tenga que inconve-
niente de requerir tanto espacio de almacenamiento para instalar el software que permita usar
esta biblioteca, y lo més importante, que permita obtener expresiones simbdlicas confiables
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2.3. SCAPy

2.3.1. Analisis Nodal Modificado (MNA)

Se aborda el andlisis nodal modificado por A. Roldan [!] en donde se aborda sobre los
diferentes simuladores como:

= Analog Insydes.
SAPWIN.

Clircuit Magic.
XFUNC?22.

» SCAM.

Que permiten el andlisis de circuitos eléctricos por medio del método M N A para la expresion
simbdlica de expresiones de tension, eléctrica y corriente en circuitos electrénicos, el andlisis
M N A permite describir un circuito lineal como un sistema de ecuaciones lineales para n nodos

v m fuentes. [1] |
o - 910

Donde:

De modo que:

G es la matriz de conductancias de tamano nxn. Sus elementos se obtienen de las deri-
vadas de las ecuaciones de Kirchhof f de tensién con respecto a las tensiones nodales

» B es una matriz de tamafnio nxm donde m es el nimero de nuevas variables (corrientes)
que aparecen al introducir los amplificadores operacionales y generadores de tensién tanto
dependientes como independientes. Sus elementos se obtienen de las derivadas de las
ecuaciones de Kirchhof f de tensién con respecto a las nuevas variables.

= C matriz de tamano mxn cuyos elementos se obtienen a partir de las derivadas de las
nuevas ecuaciones introducidas con respecto a las tensiones nodales.

= D matriz de tamano mxm cuyos elementos contienen las derivadas de las nuevas ecua-
ciones respecto de las nuevas variables.

= Vv es un vector de n tensiones nodales.
= j es un vector de m nuevas corrientes de malla introducidas.

» i es el vector de las corrientes de excitacion. El elemento k-ésimo de i, ik, es la suma de
todas las corrientes independientes entrantes al nodo k.

e es el vector de las fuentes de tensién de malla.
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Algo muy dicho con anterioridad es que el tiempo de calculo dependera del tamano de ele-
mentos en la netlist, y que al ser andlisis simbdlico, consumira mayor recurso de Hardware en
comparacién con un analisis numérico.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo que permite observar la obtencién de la gene-
racién de resultados simbodlicos.

<A1goritmo resultadoSimbolicoé)

netlist=Verdadero

2
error_datos_entrada ‘soluciones ¢ solSimbolicas

l !

FinAlgoritmo

Figura 2.5: Generacién de resultados simbdlicos

(Funcion datosSalida = solSimbolicas())

: : z
conjuntoEcuaciones

[

conjuntoVariables7

[FormulacionEcuaciones « modelo,MNA(G,B,C,D,v,j)|

[solEcuaciones ¢ formulacionEcuaciones)|

‘datosSalida € solEcuaciones‘

datosSalida

Figura 2.6: Generacién de soluciones simbdlicas

(Funcion modelo = modelo_MNA(G,B,C,D,v,j)>

Dimension modelo[2] = (i,e)‘

FinFuncion

Figura 2.7: Modelo simbdlico

El MNA permite computar tanto andlisis de corriente y nodos, explica Mourad [6] en donde
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profundiza acerca del analisis MNA sin antes hacer la introduccion acerca del analisis NA nodal
clasico, para posteriormente presentar tres modificaciones del andlisis MNA, de modo que el
NA explica Mourad [6] dependiendo del circuito, en donde para:

= circuitos que emplean dispositivos arbitrarios de dos terminales con conductancias bien
definidas.

= Dispositivos multidimensionales arbitrarios que tienen la llamada conductancia o matrices
de admitancia (modelos de transistores de pequena senal, descritos por pardmetros vy,
fuentes de corriente por voltaje, etc. ).

el andlisis por NA cubre perfectamente, haciendo frente a circuitos con estas caracteristicas
mencionadas.
Mientras que para circuitos que: Carecen de conductancia o admitancia bien definida (ampli-
ficadores operacionales OpAmps, transportadores, transformadores y otros componentes mo-
dernos). Debera ser analizado por MNA explica Mourad [0] sea el andlisis NA se basa en el
siguiente procedimiento:

s Uno de los nodos se establece como nodos de referencia, el nimero 0 en simulacién
por computadora es un nodo de referencia para definir los voltajes de todos los nodos
restantes. A los que se les llamard voltajes nodales, formando el conjunto de variables
desconocidas de este método y a los nodos se les llamard nodos independientes, es reco-
mendable dirigir todos los voltajes hacia el nodo de referencia. En donde los voltajes son
las tinicas variables desconocidas.

» LCK ley de corriente de Kirchhoff se aplica a cada nodo que no sea de referencia de
modo que: La suma de corrientes que ingresan al nodo desde fuentes de corriente externas
es igual a la suma de corrientes que sales del nodo a través de las ramas del circuito.

= Se calculan los voltajes nodales. se deberan derivar las cantidades del lado derecho del
punto 2 con ayuda de la ley de Ohm, como productos de admitancias y conductancias
de rama y voltajes, los voltajes nodales aparecen del lado derecho de las ecuaciones.

. -
I
A

t

I

:‘I)Q:?

Figura 2.8: circuito de ejemplo para andlisis NA
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En un circuito primero se enumeran los nodos y el nodo de referencia es enumerado por el
nimero cero, entonces observando que la resistencia R3 estd conectada con la fuente de co-
rriente, después son senalados los voltajes nodales V1 y V2 en, que forman un conjunto de 2
incognitas y se deben construir dos ecuaciones para su célculo, entonces las ecuaciones de LC'K
para los nodos 1 y 2. Para calcular I,o, solo se necesita calcular el voltaje nodal V2 porque
I R3 puede resultar de V5 y luego I5 se puede encontrar como una diferencia entre I e I R3
Entonces las ecuaciones quedan de la siguiente manera.

I =1Ip1+Ip (2.2)
OI—IR2+IR3+IR4 (23)

Las ramas se pueden dirigir arbitrariamente. El valor computado diferird por la arbitrariedad,
se deberan derivar las corrientes antes de construir las ecuaciones del circuito. Para esto se usa
G simbolos con los sufijos apropiados de modo que:

I =GiVi+ Gy(Vi — Vh) (2.4)
0= —G2(Vi — Vo) + G3Va + G4 V3 (2.5)
Arreglando las ecuaciones de la forma:
I =(Gh+G2)Vi — GV (2.6)
0=—G2Vi + (G2 + G3+ G4) V> (2.7)
Entonces el sistema queda de la siguiente forma:
[ I } _ [ G1 + G - Gs ] [Vl} (2.8)
Null —Ga Go+G3+ Gy | Vo

Por otro lado, el andlisis nodal modificado MNA a diferencia del NA que no permite circuitos
que carecen de la matriz de admitancia, el primer método de analisis MNA es el método de
stamp este analisis lo permite teniendo M ecuaciones adicionales con su respectivo niimero de
ecuaciones desconocidas, por lo que la ecuacién matricial tendrda una estructura especial, en
donde se dice que la matriz de admitancia original se ampliard debido a que algunas de las
ecuaciones de LCK se modifican, llamando a esta matriz de pseudoadmitancia, la cual contiene
los llamados sellos de la matriz, este método es computacionalmente caro por el nimero de
ecuaciones que si bien en analisis numérico no es un problema para la maquina, cuando se trata
de andlisis simbdlico si lo es, considerando un circuito descrito por ecuaciones de NA clésica,
de dos terminales descrito por el modelo de Thevenin que se encuentra entre los nodos a y b,
retomando la idea de ampliar la matriz de admitancia, dado el circuito.

Figura 2.9: circuito de ejemplo para andlisis MNA
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La ecuacién que describe el nodo a serd completada por el lado derecho por una corriente
I, que sale del nodo, y para el nodo b por una corriente I, con signo negativo, y los voltajes
en los nodos estan vinculados mediante:

Zily + Vo =Vi+V, (2.9)

Vi=Zid, + Vi — Vi, (2.10)

De este modo el sistema de ecuaciones MNA seré:

a la +1 Va
b o - -1 Vb
| _stamp
[—
i
i -1 1 - Z he

Figura 2.10: Formulacion del andlisis MNA a partir de NA

La corriente I, es el resultado de que el vector de voltajes nodales sea extendido por otra
cantidad. El nimero de ecuaciones se incrementa debido al acoplamiento de voltajes nodales
Vo v Vi, El voltaje V; es anadido en la parte inferior del vector izquierdo, la modificacién de
las ecuaciones de LCK, se logra mediante +1 y —1, las fuentes de voltaje independientes Z;
también pueden ser cero, entonces la fuente de voltaje sera ideal, cuando V; = 0 entonces Z;
= 0 este enfoque se puede usar para el analisis de circuitos que tienen fuentes controladas por
corriente.

Se describe el planteamiento mateméatico MNA (Analisis Nodal Modificado), de elementos
pasivos RLC (resistencias, capacitores e inductores).

De igual manera se presentan los diagramas de flujo que describen el funcionamiento de del
llenado de la matriz MNA, asi como los vectores x y z
Del circuito figura 2.11:

Figura 2.11: Arreglo de resistencias
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Como se observa se enumeran los nodos de forma arbitraria, designando el nodo cero para
la tierra.

De las leyes de corrientes de Kirchhoff, se obtienen las ecuaciones para el circuito.

(nota: G = conductancia en el resistor = %):

GlxV1+G2V1+GTV1—-GTV2—-G2V3 =1,

GTV2+G6V2—-GT7V1—-G6V4A =0

G2V3+G3V5 —-G2V1 -G3V5 =0

G6V4+ G5V4A—G6V2 —-GHVE =0
G3V5+ G4V5+ G8VSH + GHVSE — G3V3 - GoV4 =0

De modo que de acuerdo a la metodologia de andlisis por nodos modificada (MNA) puede
ser expresado como:

[G1+ G2+ G7 -G7 —-G2 0 0 1 7
—G7 G6 + G7 0 —G6 0 0
A —-G2 0 G2+ G3 0 —-G3 0
0 —G6 0 G5 + G6 —Gb 0
0 0 -G3 —Gb5 G3+ G4+ G5+ G8 0
i 1 0 0 0 0 0 |
1]
v2
v3
L P
05
[ L1 ]
0
0
z=10
0
Vi

En donde el vector z son las entradas al sistema de ecuaciones y x es el vector de incégnitas
que se desea conocer.
de acuerdo con el modelo [1]:
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2.3.2. Parser de la lista de descripcion de un circuito mediante el Método
de los STAMPS

Cuando se habla de parseo referente a esta tesis, de acuerdo con Tanaka [15], refiere al pro-
ceso de analizar una lista de simbolos eléctricos, que se encuentran interconectados y alojados
en una lista entre simbolos, a esta lista se le conoce como Netlist, los simbolos de esta Netlist
se interpretan y analizan mediante un método llamado STAMPS.

Se sabe que las herramientas EDA (Electronic Design Automation) asi como las herramientas
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) trabajan con extensiones: .cir
de este modo la libreria SCAM (Symbolic Circuit Analisys in Matlab) [13] es compatible para
esta exencion.

Siguiendo esta forma de trabajo, en la que los circuitos puedan ser empaquetados en formato
.cir y ser leidos por SCAPY (Symbolic Circuit Analisys in Python).

Esta es la razén por la que se decide trabajar con Netlist en formato .cir.

Para ilustrar el método de parseo en esta tesis se toma el circuito de la figura 2.12:

Figura 2.12: Circuito paral ejemplificar

Para el circuito de la figura 2.12 se empieza por enumerar los nodos partiendo por el nodo
cero como nodo tierra, posteriormente se pasa este circuito a una lista descriptiva de elementos
con el nimero de nodos de cada elemento, esta lista descriptiva es conocida como netlist la
cual quedaria de la siguiente manera:

» V110
R112

R223

R320
V230

Para el algoritmo, se trabaja con pandas de Python y Numpy (librerias piblicas de Python),
Pandas y Numpy fueron descritas en el inicio de esta tesis, como librerias de:

» Pandas: Libreria para formular tablas (para esta tesis)
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= Numpy: Libreria para crear arreglos vectoriales de man

A continuacion se presenta el diagrama de flujo figura 2.13 para la creacién de una funcién
llamada read_cir que permitira leer el netlist .cir que puede ser creado o editado desde Ltspice:

importa librerias
(numpy, pandas)

netlist

_':1‘ e Lt Yeew Sermadate Jook
e

Wi

PE T F

Y

nombre = netlist

declara variables
locales y globales

el
-

pd_netlist = pd.read_csv(nombre, sep="", header=None,names=
['elemento’,'nodo1 +','nodo2 -','nodo3 +','nodo4 -
" 'miu’,'miu2’,'miud’,'t1','t2"])

Figura 2.13: Netlist
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Resultados al mandar a traer la funcién: read_cir como se muestra en la figura 2.14

= RESTART: C:\Users\luico\
Ccorrientes.py

ol
1
1

Figura 2.14: netlist

La figura 2.14 muestra el netlist en la terminal de Python en un formato de tabla dindmica
generado por Pandas, la idea de trabajar de esta manera es poder tener un campo de visuali-
zacién del circuito en el netlist. En esta parte del cédigo también es importante mencionar que
se dejan preparados todos los vectores como:

= elemento
= nodo 1
= nodo 2

Con la finalidad de trabajar con arreglos por numpy.
A continuacién se muestra una tabla con los STAMPS de cada elemento.

Elemento Simbolo Matriz y o vector
1
1 -I1
Fuente de
corriente I In n1 n2 2 1
2
1 Vi V2 |
Fuente de 1 1
voltaje Vi vVn n1 n2 5 1L J |
2| e el I
m+1 1 1 E

Figura 2.15: Método de los STAMPS (1)
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1 4 V1 V2
1 |1/R -1IR
Resistencia R -
! Rn n1 n2 2 [-1R 1R
2
+ 1 3 N+ Vi V2 V3 Va | _
(VCVS) ° - i
fuente de 1 |
. V1 E 2 i
voltaje vi 3 J P
controlac!a ) 4] N- 4 1
por voltaje med | ETTE TS S
En n3 na n1t n2 Vi E L b
(cccs) |+ 1 3o N+ | Vi V2 V3 Vs | _
fuente de 1 i1
corriente 11 Fn @ 2 1
controlada A A 3 - F L
por corriente o~ ~ 1o N- | 4 F
Fn n3 na V1 F m+1| 4T P

(vces) o+ 1 3. N+ V1 V2 V3 V4
fuente de VA ;
corriente G
controlada 3 G31 -Gsz2
por voltaje - 2 44 N- 4 |-Ga1 Gaz
Gn n3 ng nt nz2 Vi G
(ccvs) 1 Vi V2 V3 V4 Iv | _
+
fuente de 1 1
voltaje 1 2 p
controlada 3 ) 1|
por corriente | - 2 4 "
m+1| 1 -4
Hn n3 ns Vi H m+2 PR

Figura 2.16: Método de los STAMPS (2)
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V1 V2 V3 V4 Iv |
Transforma- 1 1
dor 2 o
3 : :1
4 -1
m+1| 1 -1 sL1{sM
m+2 :
Kn L1 L2 k L A jsMiste
1
+ V1 V2
1/sL -1/sL
Inductor L, Lh n1 n2 ) ]
-1/sL 1/sL
2| .
Lo Vi V2
sC -sC
Capacitor |  —— :
N Ch n1 n2 sC sC
2| .
(e}
77N,
11 3 12
- So— Gy — O« V1 V2
] 0 Gy 1
Girador =
V1 ) ( V2 -Gy 0 I2
2 4
%5 o—
Jn n1 n2 n3 n4

Figura 2.17: Método de los STAMPS (3)
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Amplificador
operacional

On n1t n2 n3

m+1

AON=
i

Vi V2 V3 Va4 Iﬁ

_______________________________________

Figura 2.18: Método de los STAMPS (4)
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2.3.3. Formulacion del sistema de ecuaciones del circuito bajo analisis a
partir del (MNA)

Es importante observar que en la subseccién 2.3.1 se explicaron algunos ejemplos.
Sin embargo, estos tratan a los elementos resistivos como la impedancia G que es igual a: R%L'
En esta subseccién del presente capitulo, se planteard una formulaciéon formal de diferentes
circuitos a partir de la formulaciéon M N A.

Circuito con fuentes independientes

Ry
I f:) o] R3
0

Figura 2.19: Circuito de ejemplo 2

Para el presente circuito se analizan los nodos 1 y 2

1 1 1
—WVi+—=—Vi— —Vot+ 1, =1,
Ry 1+R11 Ry 2+ 11 1

1 1 1
R A
R2 2 R3 3 R2 1 vl
De esta manera la matriz G de conductancias queda como:
1 1
G—|m ™ R

1 1
& TR
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La matriz C de tamano 2x1 quedaria de la siguiente manera:

R

La matriz B de tamano 1x2 quedaria de la siguiente manera:

&

Mientras que la matriz D de tamano 1x1 quedaria de la siguiente manera:

[0]

Asi el MNA = A quedaria de la siguiente manera:

1 1 1
I T 8 1
A= -x ®mtm I
1 — 0
El vector x queda de la siguiente manera:
14
z= |V
Ivl
El Vector z queda de la siguiente manera:
-5
z = 0
Vi
In [3]: SCAPY.MNAf('1 circuito_con_fuentes_ independientes.cir")
SCAPY.formula()
estamos verificando..
elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodod4 - miu miu2 miu3 t1 t2
4] V1 1 2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1 R1 1 4] NaN NaN NaMN NaN NaN NaN NaN
2 R2 1 2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
3 R3 2 1] NaN NaN NaMN NaN NaN NaN NaN
4 I1 1 4] NaN NaN NaMN NaN NaN NaN NaN
out[3]: LI __1
[3] R + R R 1 Vi -1
1 1 1
_R_2 E R_2 —l 2 VZ 1 0
1 -1 0 Iv, Vi

Figura 2.20: Circuito RLC en SCAPy
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Elementos RLC
Definiciones:

» 1.- Reactancia capacitiva (XC = 1/27fC = 1/wC) es la medida de la oposicién de un
capacitor al flujo de corriente eléctrica (se expresa en ohmios).

» 2.- Reactancia inductiva (XL = 27fL = wL) es la medida de la oposicién de un inductor
al flujo de la corriente (se expresa en ohmios).

» 3.- Susceptancia capacitiva (B¢), es la medida de un capacitor para almacenar energia
en forma de campo eléctrico y es el inverso de la reactancia capacitiva (XC) expresada
en siemens (S).

» 4.- Susceptancia inductiva (Bp), es la medida de un inductor para almacenar energia en
forma de campo eléctrico y es el inverso de la reactancia inductiva (XL) expresada en
siemens (S).

De Mourad Fakhfakh, Esteban Tlelo Cuautle y Francisco V. Ferndndez [(] pagina 57 establece
que la susceptancia de un inductor es: LLS y en la pagina 37 expresa la susceptancia de un
inductor como: C'S De modo que Gog = CS'y G = %

Donde la susceptancia el inverso de la reactancia, y S pertenece al dominio de la frecuencia, es
decir, S = jw.

Ry
Figura 2.21: Circuito RLC
Se hace el analisis para el circuito de la figura 2.21
Nodo 1:
! Vi ! V2=1
Rl 1 Rl — 1yl
Nodo 2:
1V+CSV+1V 1V 1V—O
"2 whet g2 i gV =
Nodo 3:
! Vs + ! V- Vz 1
LS Ry LS
1 1
& . R B 3 I
& mtOS+is ~ LS O V2 _ |0
0 s oste O |Vs|  |L
1 0 0 0] [Ln Vi



In [5]: SCAPY.MNAF('2 elementos RLC.cir')
SCAPY.formula()

estamos verificando..

elemento nodol + nodo?2 - nodo3 + nodod4d - miu miu2 miu3 t1 t2
4] V1 1 Q NaMN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1 R1 1 2 NaMN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
2 Cl 2 (5] NaN NaN NaMN NaN NaN MNaN NaN
3 L1 2 3 NaN NaN NaMN NaN NaN NaN NaN
4 R2 3 (5] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
5 I1 5] 3 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
out[5]: ([ L _L l
sl ([~ a 0 1 v 0
1 1 1 1
& CStRtis LS 0 V2 0
—_1 e 1 ’ Vs ’ I
0 L, s R, + B 0 7 v
U
1 0 0 0] ! !

Figura 2.22: Circuito RLC en SCAPy

Amplificadores operacionales

Para este elemento es agregado un renglén adicional, y una columna adicional a la formula-
cion M N A en donde esta columna y este renglén, de acuerdo con Mourad Fakhfakh, Esteban
Tlelo Cuautle y Francisco V. Fernandez [0] dicho elemento representado en la figura 2.23

Figura 2.23: OpAmp

Se establecen los nodos: (a, b, ¢) respectivamente y de acuerdo con [1]:

A= oo e = o= L

En C se agregan los nodos: (a, b) mientras que en B se agrega el nodo: (¢), a continuacién se
presenta un ejemplo retomado de [6], figura 2.24:
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Ry

Ry

R

Figura 2.24: Circuito con amplificador operacional

De modo que haciendo el andlisis por nodos.
Para el nodo 1, 2 y 3 respectivamente:

1 1
“Vi—5Va=1

Ry Ry
1 1 1 1
—Vot+ —Vo——Vi1— —V53=0
Ry 2+R1 2 R 1 Ry 3
1 1
— V3 — Vo=0
Ry, ° Ry ?
Formulando la matriz G: . .
— 0
™M
Rl Rl 1R2 1R2
0 Ry R>

De este modo tomando en cuenta que de acuerdo con Mourad [0] al agregar By C' al MNA
queda como:

Ry Ry 01 0 " —h
"R Om TR m Y| V2 _ |0
0 — o 1 V3 0
0 ~1 0 0] Lopamp 0
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In [6]: SCAPY.MNAf( '3 OpAmps.cir")
SCAPY.formula()

estamos verificando..

elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodod - miu miu2 miu3 t1 t2
%] I1 1 @ NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
1 R1 1 2 NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
2 R2 2 3 NaN NaM NaN NaN NaN NaN NaN
3 01 ] 2 3.0 NaN NaN NaN NaN NaN NaN
out[6]: ([ L _1 T
(6] . . 0 0 v _1
1 1 1 1
x mtrm "®m Y V2 0
H 2
0 1 1 Vi 0
e o I 0
| 0 -1 0 0] OAmpl

Figura 2.25: Formulaciéon matemética en SCAPy

Transformador

La teoria de Mourad [0] explica que un transformador puede ser modelado mediante dos
inductores, y de igual manera en LT Spice [19], explica que para modelar un transformador,
basta con acoplar dos inductores en donde de acuerdo con la figura 2.26:

11

Figura 2.26: Transformador

El llenado de la matriz M N A es anadiendo dos filas y dos columnas en B, C, en la que se
pondran:

Fila 1: Nodo 1 (negativo), Nodo 2 (positivo)

Fila 1: Nodo 3 (negativo), Nodo 4 (positivo)

Columna 1: Nodo 1 (positivo), Nodo 2 (negativo)

Columna 1: Nodo 3 (positivo), Nodo 4 (negativo)
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Adicionalmente el llenado en D sera de la siguiente manera:
» Posicién 1,1: S(inductor 1)
» Posicién 1,2: s(M)
» Posicién 2,1: s(M)
» Posicién 2,2: s(inductor 2)

En donde M representa el modelo del circuito con inductancia mutua. En la figura 2.27

Vi Vz V3 W la Ib

1 1
2 1
G B
3 1
4 1
-1 1 sL1 | sM
= 1 sM | sL2
L - J oL - J
Cc D

Figura 2.27: Llenado de la matriz M N A con datos del transformador

Para el circuito mostrado en la figura 2.28:

Figura 2.28: Circuito transformador

Se realiza el andlisis siguiente de acuerdo a los nodos.
Nodo 1:

1 1
—V; - —

Vi=0
R, R,
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Nodo 2:

SC1Va =0
Nodo 3: ]
[
Nodo 4: 1 1
IR

La matriz A queda de la siguiente manera, tomando en cuenta que input (V7) estd conectada
entre los nodos 4 y 0, y retomando la metodologia de Mourad [0]:

1 1
= 0 0 —4 0 -1
0 SC, 0 0 0 1 1
0 0 RLQ 0O 0 0 -1
_ 1 1
A=|-4 0 0 x 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0
-1 1 0 0 0 sLp sM
i 0 1 -1 0 0 sM SLQ_

El vector x se formula de la siguiente manera:

El vector z se formula de la siguiente manera:
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In [3]: SCAPY.MNAT('4 transformador.cir')

SCAPY.formula()
estamos verificando..
elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodo4 - miu miu2 miu3z t1  t2
%] V1 4 %] NaN NaM NaN NaN NaN NaN  NaN
1 R1 4 1 NaN NaN NaN NaN NaMN  NaN  NaN
2 MaM L 1 2 NaN NaM NaN NaN NaN NaN  NaN
3 MNaM_L_ 3 2 NaN NaM NaN NaN NaMN NaN NaN
4 C1 2 %] NaN NaN NaN NaN NaN NaN  NaN
5 R2 3 5] NaN NaM NaN NaN NaN NaN  NaN
6 K1 1 2 3 2 NaN MNaN 8.5 L1 L2
out[3]: (T L -1 — i _ _ L
Cliff# © o - 0 -1 0 v 0
0 G5 0 0 0 1 1 Vs 0
I
0 0 ) 0 0 0 —1 | 0
-4~ 0 0 %+ 1 0 o |- (Ve |0
' i I Vi
v
0 0 0 1 0 0 0 : !
1 0
-1 1 0 0 0 LIS SM L1
1 0
[0 1 -1 0 o0 SM 25| G724 LT

Figura 2.29: Formulacién matemética en SCAPy

En donde el vector de incognitas siempre y para rodos los casos de la formulacion del método
M N A es y serd el vector, x mientras que el vector z para esta formulacién siempre serd el vector
donde se encontraran los inputs del sistema algebraico, es decir, las fuentes independientes de
corriente y o voltaje siempre seran los inputs.

Fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS)

La descripcion de una fuente de voltaje controlada por voltaje, tomando como ejemplo
el circuito de la figura 2.30, la fuente F; es una fuente de voltaje que se encuentra conecta
entre el nodo 4 y el nodo 3 y que son dependientes del voltaje entre los nodos 2 y 3 con una
ganancia F;; veces el voltaje de dichos nodos, de igual forma la fuente Fy es una fuente de
voltaje conectada entre los nodos 5 y 3 y que depende de los nodos 2 y 3 respectivamente, con
una ganancia FE;o veces el voltaje de los nodos dichos anteriormente, las resistencias Ry y Rs
respectivamente, representan las cargas de las fuentes controladas.
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Vi Rs Elss E2; 3 Ry

&

Figura 2.30: VCVS

Se analizan los nodos:

Nodo 1: ) )
—Vi——W=1
7 1 7 2 %81
Nodo 2: 1 1 1 1
—Vot+—Vo— —V1 — —Va=0
Ry 2+R22 R, ' Ry
Nodo 3: 1 1 1
—Va+ —Vs— —V5=0
Ry 3+R3 ST Ry
Nodo 4: )
—V;=0
Ryt
Nodo 5: 1
—Ve=0
Ry °

Con estas ecuaciones, se estructura la matriz A, y de acuerdo con el método de los STAMPS,
para la fuente V; y para las fuentes independientes Fy, Es:

_ 1 0

R%l T 1 0 0 1 0 O0]rwv] T0
2 n +1R72 1—71 0 0O 0 O 0 Vs 0
0 - mt@w 0 0 0 -1 —1| |V 0
0 0 0 #m 0 0 1 0 Vil _ |0
0 0 0 0 R% 0 0 1 Vs 0
1 0 0 0 0 0 0 o] [In V1
0 —F Et—1 1 0 0 0 0] |{m 0
| 0 -E, E;-1 0 1 0 0 0] Ul L0
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In [8]: SCAPY.MNAF('5 vcvs.cir')
SCAPY.formula()

estamos verificando..

elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodo4 - miu miu2 miu3 t1 t2

5] V1 1 4] NaN NaM NaN NaN NaN NaN NaN
1 R1 1 2 NaN NaM NaN NaN NaN NaN NaN
2 R2 2 3 NaN NaM NaN NaN NaN NaN NaN
3 R3 3 4] NaN NaM NaN NaN NaN NaN NaN
4 R4 4 4] NaN NaM NaN NaN NaN NaN NaN
5 R5 5 4] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
6 E1l 4 3 2.0 3.0 gl NaN NaN NaN NaN
7 E2 5 3 2.0 3.0 g2 NaN NaN NaN NaN
out(al: ([ L -L 0 o o 1 0 o] _ _ .

I1 1 l 1 1 Vi 0

® mtm m 0 00 0 Vs 0

1 1 1
0 - = tw 0O 0 0 -1 -1 | 0
0 0 0 = 0 0 1 0 Va 0
L] £
Vs 0
0 0 0 Ri 0 0 1

3 Tvy |41

1 0 0 0o 0 0 0 Iy 0
0 —E E -1 1 0 0 0 0 | 1 | [ 0 |

[ 0 —-E» Ey—1 0 1 0 0 0 |

Figura 2.31: Formulacién matemética de fuente VCVS

Fuente de voltaje controlada por corriente (CCVS)

Para abordar esta fuente se toma el circuito de la figura 2.32, en el presente circuito, se
encuentran dos fuentes de voltaje controladas por corriente, conectadas en los nodos (5,3) y (6,0)
respectivamente, la corriente que controla estas fuentes, es la corriente 1, que a continuacion
se describe en las ecuaciones de cada nodo.
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L b L

Figura 2.32: CCVS

Nodo 1:
RV
R11 R12—'u1
Nodo 2: 1 1 1 1
Vet —Vo——Vi— —V5=0
BT R R R
Nodo 3: . 1 . .
— Vit —Va— —Vo— —V;4 =0
R TR TR, R
Nodo 4: 1 1 1
—Vi+ —V V3 =0
i 4+R44 R33
Nodo 5: 1
— V=0
Rs °
Nodo 6: 1
— V=0
Rg °

Formulando el sistema de ecuaciones a partir de las ecuaciones nodales, y tomando a las fuentes
de voltaje controladas por corriente (Hy y Ha).
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1 1 71~ - - .
ol 0 0 0 0 1 0 0]y 0
-5 +1R72 1—R—21 O1 0 0 0 0 O Vs 0
O m o owmtm Tr, 000 L0 0
0 0 % mtm 0 0 0 0 0V 0
0 0 0 0 £ 0 0 1 0f|V|[=]0
0 0 0 0 0 = 0 0 1/|W% 0
6
1 0 0 0 0 0 0 0 of | V1
0 0 -1 0 1 0 —-H o0 of|Im 0
L0 0 0 0 0 1 —-H 0 o0 g2l LO]
In [14]: SCAPY.MNAT('6_ccvs.cir”)
SCAPY.formula()
estamos verificando..
elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodo4 - miu miu2 miu3 t1  t2
] Vi 1 5] NaN NaN NaN NaM NMaMW NaN NaN
1 R1 1 2 NaN NaN NaN NaM NaN NaN NaN
2 R2 2 3 NaN NaN NaN NaM NaN NaN NaN
3 R3 3 4 NaN NaN NaN NaM NaN NaN NaN
4 R4 4 %] NaN NaN NaN NaM NaN NaN NaN
5 RS 5 5] NaN NaN NaN NaM MNaW NaN NaN
6 R6 6 5] NaN NaN NaN NaM MNaW NaN NaN
7 H1 5 3 V1 gl NaN NaN NaN NaN NaN
8 H2 6 5] V1 g2 NaN NaN NaN NaN NaN
141 (T 1 1
out[14]: & ~ R 0 0 0 1 0 0 ) ~ o
-+ Lyl L 0 0 0 0 0 0 Vi 0
R Ry Ry R ]/2 0
1 1 1 1
0 T " =+ & _— 0 0 0 -1 0 1/3 0
1 1 1
0 0 & o tE 0 0 0 0 0 Va 0
0 0 0 o L o o 1 of [¥B| |©
5 | Vs 0
0 0 0 0 0 T 0 0 1 1o, v
1 0 0 0 0 0 0 0 0 Im 0
0 0 -1 0 1 0 -Hy 0 0 | 712 | | 0 |
| O 0 0 0 0 1 —-H, 0 0]

Figura 2.33: Formulacion matemaética de fuente CCVS

Fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS)

Para la fuente de VCCS se toma el circuito de la figura 2.34 en donde se encuentra una
fuente G1 que refiere a una fuente de corriente que es controlada por el voltaje en los nodos 1,
2 siendo el nodo 1 positivo, y el nodo 2 negativo.

La resistencia de carga para esta fuente es la R3 y es representada por el color rojo, nuevamente
retomando los STAMPS se presenta su analisis nodal seguido de su formulacion algebraica
lineal, mediante el método M N A

41



Figura 2.34: VCCS

Nodo 1: ) )
—Vi——Vo =1
i 1 i 2 V1
Nodo 2: 1 1 1
—Vo+ —Vo——V1 =0
R 2+R2 2 i 1
1
— V3 =0
R; °

Partiendo de las ecuaciones de cada nodo, se formula el sistema de ecuaciones y para la
fuente G1 se usa el método de los STAMPS.

1 1

1R71 1 _? 01 " 0
G -G 7 0| | Vs 0
1 0 0 0] [Iv1 V1
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In [13]:

SCAPY.formula()

estamos verificando..
nodol + nodo2 - nodo3 + nodo4 -

elemento
V1
R1
R2
R3
Gl

BN R, e

out[13]: €

Figura 2.35: Formulacién

Fuente de corriente controlada por corriente (CCCS)

Por tdltimo, el abordamiento de esta fuente es de forma similar a las demas fuentes depen-
dientes, y de igual forma se analizard mediante las conductancias de los nodos para encontrar
la matriz G, recordando que dicha matriz se obtiene de los elementos pasivos, y haciendo uso
del método de los STAMPS para formular el sistema de ecuaciones para las presentes tres

1

W M=

Rz

fuentes del circuito de la figura 2.36

SCAPY.MNAT('7 vcecs.cir')

4}

N O e N

matemaética de fuente VCCS
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Nodo 1:

Nodo 2:

Nodo 3:

Nodo 4:

Nodo 5:

Nodo 6:

Rg
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Figura 2.36: CCCS
1 1
—Vi— V=1
R3 1 R3 6 Vi
1 1
—Vo——V3=—1T
Rl 2 Rl 3 Vi
1 1
— Vs ——Vo =1
Rl 3 Rl 2 V2
1 1
—Vi——=—Vs=-1I
R2 4 R2 5 V2
1 1
—Vs— =V, =1
R25 T R, AT v
1 1 1 1
—Ve+—=—Ve——=—Ver——=—=V1 =0

R3 Ry Ry R3
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Se formula el sistema de ecuaciones por el método MN A, Ax = z

Nodo 7:
Nodo 8:
Nodo 9:
Nodo 10:

V1
Vo
V3
Vi
Vs
Ve
Vz
Vs
Vo
V1o
Iy,
Iv2
Iys
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In [12]:

out[12]:

SCAPY .MNAT ('8 _cccs.cil
SCAPY . formula()

estamos verificando..

r)

elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodo4 -

Vi 1
v2
V3
R1
R2
R3
R4
RS
R6
9 R7
1e R8
11 F1
12 F2
13 F3
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2.4. Conclusiones

Este capitulo muestra toda la metodologia de la formulacién matematica para los elementos
(lineales) que se simulardn en la librerfa SCAPy, que resultan importantes para ilustrar la
metodologia de formulacién matematica.

Como pudo observarse, partiendo de la ley de corrientes de Kirchhoff se puede construir el
método de los STAMPS un método innovador que permite resumir el llenado del sistema de
ecuaciones en general para cada elemento, y que sirve como guia para formular el algoritmo de
parseo.

El presente capitulo dos resulta ser importante para el desarrollo de esta tesis, ya que parte
fundamental recae en la formulaciéon matematica esencial para obtener resultados confiables, la
formulacion matematica debe ser esencialmente confiable, ademéas de conectar con el capitulo
tres, en donde se toma como punto de partida todo lo visto en el capitulo dos.
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Capitulo 3

Método de solucion

En el presente capitulo tres, se aborda una justificacién del porqué se busca un método
de solucion que permita el ahorro computacional, en la bisqueda del método de solucién se
presentan los origenes de DDD (Diagrama de Decisién a Determinantes) presentando a BDD
(Diagrama de Decisiones Binarias) hasta llegar al DDD de Greedy y DDD por capas, pos-
teriormente, se aborda el planteamiento del algoritmo de solucién presentando un DDD por
capas bien definido, explicado y funcional. Este mismo algoritmo se encuentra disponible en el
alojamiento en GitHub y disponible en PyPI para su instalacién. Puede consultarse el apéndice
A de esta Tesis.

3.1. Teorema de fundamental para resolver determinantes

Como resultado a la formulaciéon matricial por el parser descrito en el capitulo dos de esta
tesis, la forma del planteamiento matemaético es una matriz cuadrada de A™*™ con n incégnitas
que representan las tensiones nodales en la que se encuentran conectados los elementos eléctricos
y las corrientes, de forma general el sistema de ecuaciones es presentado por la forma:

Az =0

En general son considerados dos métodos de solucién a sistemas lineales que comprenden dos
categorias una es basada en composiciones jerarquicas y la segunda estd basada en aproxima-
ciones [20].

La idea de composiciones jerarquicas basa su forma en el método de solucién de la regla de
Cramer [20].

Yoimy bi(= D) EAA,
AA

Donde: A denota el determiante de la matriz A y (—1)"**AA denota el cofactor del deter-
minante A. La regla de Cramer es usada de forma estratégica para obtener las funciones de
transferencia en cada incégnita, posteriormente esta funcién de transferencia H(s) pasa del
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo usando la transformada de La-place.
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De este modo, la forma de la ecuaciéon de acuerdo al teorema de La-place en una matriz
cuadrada:
n
> ai;- Ay
i=1

En donde AA4; ; = (—1)"* . M; ; siendo M el menor, este teorema ilustra la idea de que para
resolver el determinante de una matriz A™*"™ se requieren n! operaciones dicho de otro modo
mientras que para una matriz A?*? se requieren 2 multiplicaciones, para una matriz A0%10 ge
requieren 3,628,800 multiplicaciones para encontrar el resultado. Un simbolo en un lenguaje de
alto nivel implica un objeto, Python permite hacer operaciones elementales entre objetos, de
esta manera se obtienen las expresiones algebraicas simbdlicas, sin embargo, por muchos anos
el problema de reducir el nimero de las operaciones multiplicacién al encontrar las incégnitas
en un sistema de ecuaciones.

Un ejemplo que permite ilustrar la problemaética que los investigadores se han enfrentado al
resolver este tipo de sistemas lineales algebraicos es tomando como base un procesador ryzen
7 de la serie 5800H y los siguientes ciclos:

3,628,800
al = Z -y
1
3,628,8001 1
a2 = Z - =
T v

3628800 L vy 1

= Y (s ) ()

— 'y  sP(zty) w
El ciclo al representa la multiplicacién numérica en cada iteracién del ciclo el resultado
de la multiplicacién es almacenado como un nuevo numero y la proxima iteracién serd una
nueva multiplicacién normal, mientras que el ciclo a2 acerca un poco mejor la problematica,
simbdlicamente se tienen dos fracciones multiplicindose, al no poderse reducir maés; sin em-
bargo, sigue siendo ideal, el ciclo a3 permite dar un panorama mas profundo de que en una
multiplicacién puede haber mas operaciones, sin embargo, sigue siendo ideal, porque en cada
iteracién del ciclo no solo hay operaciones simbdlicas, ademas de esto la expresion simbodlica
crece aun mas en cada nueva iteracion, para ilustrar esta naturaleza de computar simbolos
objeto se computaron los ciclos al, a2 y a3 obteniendo los siguientes tiempos de cémputo 3.1:

Cuadro 3.1: Tabla de tiempos en cada ciclo

‘ Ciclo ‘ Tiempo

al 1.6684s
a2 9.2317s
a3l 30.1223

La tabla 3.1 ilustra el problema al trabajar con simbolos, y que en una multiplicacién puede
haber n términos, de modo que una teoria bien aceptada el método de Diagrama de Decision
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para Determinantes propuesto por primera vez en 1997 por C.J. Richard Shi y Xiangdong
Tan [21], pero fue hasta el 2001 que aparecieron las primeras generaciones eficientes [22]. El
algoritmo ha ido evolucionando y se puede encontrar dos ideas: la primera es el DDD de Greedy
y la segunda es DDD por capas y presentada por Sheldon Tan y Esteban Tlelo [20] y retomado
por Efrain [23]

3.2. Introduccién al Diagrama de Decisién de Determinantes

Un sistema de ecuaciones resultante entregado por la formulacién MNA usualmente suele
tener en su mayoria ceros en los tridngulos superior e inferior. Siendo innecesario computar
todo el determinante con el teorema de La-place un diagrama permite discriminar los calculos
que vana a ser multiplicados por cero y evitar hacer todo el desarrollo posterior, y ademéds
guardar los datos resultantes de cada multiplicacién en un area de la memoria para que en el
préximo calculo sea comprado y si el calculo ya se encuentra en la memoria se mande a llamar
evitando un conjunto de operaciones elementales esta idea permite ahorrar tiempo de cémputo.

3.2.1. BDD

Un paso antes de un DDD es un BDD (Diagrama de Decisién Binaria) Esta metodologia
estima las posibilidades de switcheo en un circuito [24] partiendo del siguiente diagrama de
contactos figura 3.1:

x2 xl Fl

I 1l ]

x2 xl F2
—L Ll ]

x2 xl

L] I

xl F3

L] U

x2 F4
—L U

X2 x1

L] Ll

Figura 3.1: Légica de relé

En donde las funciones son dadas en la tabla 3.2

Un BDD mapea los posibles switcheos de esta légica a continuacién la entrada de la funcién
uno ” F'1.°"tra por 2 y solo es validada si en su camino llega con un uno légico de x2 pasa a x1
esta transferencia es representada por la operacion AN D para llegar a x1, una vez en x1 para
llegar al uno légico para por cero entonces el resultado es una operaciéon AN D de x1 negado el
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Cuadro 3.2: Funciones

Funcion ‘ Operacion ‘
F1 (x2) AND (NOT(x1))
F2 x2 OR X1
F3 NOT x1

F4 | (x2) OR (NOT (x1))

mapeo de F'2 es con la entrada en x2 y una vez en x2 tiene dos caminos para llegar a x1 que
a su vez conecta con un uno légico la operacién que representa este camino es una operacion
OR el mapeo de F3 y F4 son anilogos.

AL F2 Ha =]
1
0
1
o 0
1
0 1 L 0

) 1]

Figura 3.2: BDD

3.3. El Diagrama de Decision de Determinantes (DDD) para la
solucion del sistema de ecuaciones del circuito bajo analisis

Un diagrama de decisién por determinantes se basa en una topologia para resolver deter-
minantes de tamano nxn en donde la regla de Sarrus se limita a sistemas de 3x3 y donde usar
una expansion de cofactores o usar la eliminaciéon de Gauss hace que el cédlculo sea extenso,
este motivo hizo que por muchos anos el calculo simbdlico tuviera un estancamiento, el método
DDD es un diagrama en donde en primera instancia va guardando los cédlculos y posterior-
mente consulta los nuevos posibles calculos, en caso de tener el calculo hecho, extrae el calculo
guardado evitando computar la aritmética del nuevo calculo, en otras palabras el método DDD
comparte el mayor ntimero de cédlculos aritméticos que puedan hacerse en un determinante,
ademds es importante que entre mayor crece un determinante, el niimero de operaciones crece
de manera exponencial, el hecho de compartir sub operaciones permite ahorrar mucho tiempo
de cémputo, si bien en determinantes penos no es tan notorio, en determinantes grandes es de
mucha importancia.
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Tan [20] se explican dos metodologias de un DDD y bédsicamente existe el DDD de Greedy y
el DDD por capas o por renglones.
Sea la matriz A:

A=

3 L= o

d
h
l
p

S =T o

a
e
]

m

En donde su determinante es:

a**k*p - a*f*1*o - a*g*j*p + a*g*1*n + a*h*j*o - a*h*k*n - b*e*k*p + b*e**o + b*g*i*p -
b*g*I*m - b*h*i*o + b*h*k*m + c*e*j*p - c*e**n - c**i*p + **1*m + c*h*i*n - ¢*h*j*m -
d*e*j*o + d*e*k*n 4+ d*f*i*o - d*f*k*m - d*g*i*n + d*g*j*m

El DDD de Greedy para la matriz A consiste en formular los siguientes cofactores:

f a h e a h e f h e f [+]
a ] k 1 b i k 1 c i j 1 d i i k
n o p m o p m n p m n 5}
k | k | i | i k
a e e e
o p [s} p n p n o
J | i | i | i k
9 9 1 1
n p m P m p m o
j k i k i i i j
h h a a
n o m o m n m n

Figura 3.3: Cofactores de la matriz A

3.3.1. DDD Greedy

Se formula a partir de los cofactores en donde cada variable es encerrada en un circulo y
de cada variable sale dos ramificaciones, una en linea continua y otra en linea punteada, la
linea continua transfiere la variable a la siguiente rama y multiplica a la variable siguiente por
(1), mientras que la linea punteada transfiere la variable a la siguiente capa y multiplica a la
variable siguiente por (-1). Todas las soluciones vélidas son mandadas a un 1, mientras que las
salidas no vélidas son mandadas a un 0.
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Figura 3.4: DDD de Greedy

En la figura 3.5 se muestra una ramificacion que lleva a cero, de modo que no es considerada
como una solucion.
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afgjlo=0
Figura 3.5: DDD de Greedy rama a cero

Mientras que dos de sus soluciones son obtenidas de la siguiente manera:
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dfio

Figura 3.6: DDD de Greedy rama a uno

Otra caracteristica a resaltar es que en los determinantes mayores a 3x3 las operaciones
crecen exponencialmente, como se observa en el DDD de Greedy el mismo diagrama comparte
ramificaciones entre si, esto reduce célculos, por el ejemplo los calculos son compartidos entre
las ramas azules y morado, visto de otro modo, en el primer cofactor (color crema), son usa-
das 12 variables, para el segundo cofactor (color azul) son usadas 11 variables, para el tercer
cofactor (color verde) son usadas 10 variables, mientras que para el cuarto cofactor apenas son
requeridas 4 variables, este método reduce las variables requeridas de los cofactores para el
calculo del determinante.

3.3.2. DDD por capas

Este diagrama también es conocido como DDD por renglones, la metodologia es mucho mas
ordenada, la primera capa consiste en forma un renglén con el primer renglén de la matriz A,
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el segundo renglén consiste en elegir las variables agrupadas de los cofactores, si hay un grupo
de variables idénticas esta se omite, es decir en todas las variables que puedan estar repetidas
estas se eliminan dejando solo un grupo, y es aqui donde se comparten los grupos de variables,
de igual manera para el tercer renglén y asi hasta n renglones donde el cofactor resultante sea
de 2x2, siempre omitiendo las variables repetidas.

La segunda caracteristica de importancia es que todos los renglones formados por grupos
son ligados por una linea punteada, esta linea entre grupo multiplica a la variable vecina por
un (-1), al final de cada grupo de variables entre renglén es llevada a cero, y de cada variable
salen dos ramas a la capa de abajo una capa es punteada que indica una multiplicacién por
(-1) y la otra linea es continua que indica una multiplicacién por (1), al final de la capa las
salidas son llevadas a un uno, esto indica que las operaciones obtenidas son vélidas figura 3.7.

entrada

Figura 3.7: DDD por capas

La obtencién de resultados del cofactor 'a’ es mostrado en la figura 3.8
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entrada

Figura 3.8: Resultados DDD cof a

Mientras que las ecuaciones por el cofactor ’d’ se encuentra mediante:

entrada

Figura 3.9: Resultados DDD cof d

Como puede observarse en la tabla 3.3, los calculos en las capas tltima y ante peniltima
se comparten. Algunos resultados experimentales presentados por Tan [20] escritos en C+-+
se observa un menor nimero de calculos resultantes entre un DDD por capas de un DDD de
Greedy.
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Tamano de la matriz | —DDD—Renglon | —DDD—Greedy ‘

2 4 4
3 12 13

4 32 40

5 80 118

6 192 340

7 448 962

8 1,204 2,708

9 2,304 7,535
10 5,120 20,828
11 11,264 57,266
12 24,576 156,764
13 53,248 427,571
14 114,688 1,162,580
15 245,760 3,152,681
16 524,288 8,529,668
17 1,114,112 23,030,492
18 2,359,296 62,072,002

Cuadro 3.3: Numero de cédlculos de un DDD por capas vs un DDD de Greedy

3.3.3. Implementacion

La implementacién del algoritmo para resolver el sistema de ecuaciones simbdlicas lineales
de acuerdo con la metodologia por el DDD de Greedy y el DDD por capas. Lo mas convenien-
te es usar el método de solucién DDD por capas porque requiere menor cantidad de operaciones.

Uno de los primeros pasos para la implementacién del algoritmo es trazar un mapa general
sobre lo que se pretende hacer, puesto que la idea del DDD por capas esta bien documentada
como idea con grafos con el procedimiento, pero no se tiene hasta ahora documentado un al-
goritmo computacional disponible para implementar en Python.

A continuacion se la figura 3.10 el planteamiento del algoritmo DDD por capas, en donde
dos partes importantes en el diseno del algoritmo son: trayectoria y recursividad, definiendo
trayectoria como el primer camino que hace el algoritmo por vez primera, en esta se van creando
las capas y todo lo necesario para que el algoritmo pueda tener una recursividad sobre la tra-
yectoria generada. En la trayectoria se contemplan en todo momento el ir generando los datos
de la multiplicaciéon del determinante, y la trayectoria resulta en una subrutina que corre en la
diagonal de la matriz, todos los datos de objetos son generados si cualquiera de los simbolos
objeto son diferentes de cero

Una vez trazada la trayectoria se empieza con la recursividad del algoritmo, ubicando una

subrutina que corra de la capa n hasta la capa cero siempre y cuando tenga todas las condi-
ciones para correr entre capa y capa de mayor a menor, ya que de otro modo volverd a bajar
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naturalmente a la capa n y en su trayecto generando todas las operaciones simbdlicas contem-
plando en todo momento la consulta y reciclaje de operaciones simbdlicas del diccionario uno.

Esta idea de ir reciclando operaciones simbdlicas en el diccionario se hace haciendo una
prediccién en dos variables de tipo string concatenando caracteres de los préximos objetos
sfmbolos que se van a multiplicar, y se toman dos predicciones contemplando que la multiplica-
cién puede ser contemplando los objetos simbdlicos a y b estos puedan ser multiplicados como:
"axb” 0o”bxa”.

También de acuerdo a los recursos de Python es conveniente usar diccionarios para al-
macenar las operaciones simbdlicas adjunto a un nombre es decir suponiendo que se tiene la
operacion simbdlica: ax*b la forma de guardar la informacién en un diccionario contemplando su
nombre en un tipo de dato string adjunto al objeto simbdlico, es: ["a*b” : a*b| esta estructura
resulta conveniente en los algoritmos de busqueda porque si el resultado de cualquiera de las
predicciones es: "a * b” entonces se pregunta al diccionario si contiene algin dato con dicho
nombre, si el resultado es afirmativo. Es decir, diferente de la palabra reservada None entonces
se usa esa operacién evitando computar la operacion.

Esta técnica resulta benéfica, ya que suponiendo que se tiene una perdicion: (a*(—1)+bx
x(—1))*c**(—1) el resultado de computar esta expresion es operar todo el conjunto de objetos
simbdlicos esta tarea en cientos de miles de operaciones que se encuentran en una matriz resulta
en un tiempo muy extenso, es por eso que métodos numéricos bien definidos y bien definidos
que trabajan perfectamente como: L-U o Gauss Jordan resultan en tiempos extensos por la
acumulacién de nuevos simbolos en cada operacién. Sea la matriz a de la figura 3.10

siA[0,n] I> 0
OPL 0

a0,0 a01 a0,2 a03 . . aln [
al0 a1,1 at2 al3 . . aln
a20 a21 a22 a23 . . a2n :
a3,0 a31 a32 a33 . . a3n Diccionario1

; : : : ; - a'b
an.,D ar;‘1 an...'z ar;,S an.,n Capa n 2 3

- - acd | acd | gjjayer2=n2
si layerd=n4 salta n1 sia[1.n]!>0
salta n3 OPL1

Salida: Diccionario2

'a*b*c*d*e’ | a*b*c*d*e

si layer3=n3
salta n2

sia[3,n] >0
OPL 3

‘a*b*c*d*f | a*b*crd*

siaf2,n] !> n0
OPL 2

Figura 3.10: Planteamiento DDD por capas
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Continuando con la idea y aterrizando mejor el concepto DDD por capas se define el si-
guiente grafo 3.11 es de gran ayuda para seguir definiendo el funcionamiento general del DDD
por capas, en donde se subdividen cada trayectoria en un proceso que més adelante puede ser
procesado en serie o en paralelo segiin sea el tamano de la matriz y el hardware en el que se
corra el algoritmo.

La idea es simple, retomando el grafo de la figura 3.10 esta idea es divida para cada elemento
del renglén primario de la matriz, con esta idea se puede dividir un algoritmo extenso de
busqueda en bloques méas pequenos que se pueden mandar a computar de diferentes maneras.

Proceso

Proceso

Figura 3.11: Planteamiento DDD por hilos
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Un Panorama general sobre el algoritmo estd dado en el diagrama de la figura 3.12 en donde
para cumplir con el algoritmo es importante alimentar el inicio del algoritmo con la matriz A
devuelta de la formulacion MNA, o de manera general con alguna matriz simbdlica, seguido
del vector de excitaciones z.

El segundo paso es generar todos los procesos necesarios en donde se puede mandar a pro-
cesar de forma serial o paralela.

De acuerdo con la regla de Cramer, se preparan mas matrices resultando en n+1 matrices
resultantes que son almacenadas en un arreglo de la siguiente forma: [[], [], .., []]. A este paso se
le llama formulacién de determinantes a calcular.

El dltimo paso es pedir un modo de operacién, dicho modo de operacién puede ser serie,
paralelo o mixto.

Ingresamos A,z » Gen Procesos »Form Dets[[],..] > Pide un Mod OP

Flujo de la inicializacién

si -
i :
no
si o
no

Figura 3.12: Planteamiento DDD panorama general

Cada método de operacion ejecuta el algoritmo compuesto de todas las subrutinas que a
continuacién se mostraran, este algoritmo computacional estd disenado y adaptado en sintaxis
Python:
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>
]
o

n |+

%

nombres = list(dic2)

sig_init = 1; Mtemp = Dets(m)
;
)

vector = hacer_vector_pos(n)

|

| fragmento = nombres] ] |

k

0

o

v

hacer_proceso(k,m,Mtemp,vector,Dets,sig_init)

e

si

: | res[x] += dic2.get(fragmento) |  n

v
sig_init = -1 sig_init =1

k=k+1

Figura 3.13: Iniciacién del algoritmo

El diagrama de flujo mostrado en la figura 3.13 muestra el arranque del algoritmo en el
modo uno de operacién que consiste en dos ciclos que ejecutan el contenido del algoritmo en
la instruccién hacerproceso resaltado en color verde olivo, algo importante a considerar es el
signo que arranca en ”1” y en cada iteracién el signo es cambiado entre: 1 —— > —1 y de: —1
—— > 1y es definido como: sig;nit.

El ciclo remarcado en lineas punteadas es usado para vaciar el diccionario e ir almacenando

su contenido en un vector de resultados que mas tarde es evaluado con la regla de Cramer,
dicho vector es definido como res|]|.

62



Trama del dato

0 1 2 3 4 516 |7 8 [ 9:110:11i12
capa: padre o | elimina signo k perm: C extrailong: resp |C2
herencia: cond: sign 0:0'0
[(0,0],[0,1],[0,2],..[0,n-1]; @1*D2,... :@1™b2,....16 -1, 16 0 iint; int | int {10-1:int

long C G2
| k,m,Mtemp,vector,Dets,signo

00010203: 4i1:0

11213 3:1:0 ° trama_dato = [ vector, Mtemp[0,k], signo, 0,0,0,0,1,0,0,0]

2223 2:i1i1 e make_trajectory( Dets[m], trama_dato )

___________ 1 0! 0 @ fin

Figura 3.14: Subrutina: modo de operacién

En la figura 3.14 se muestra el contenido de la funcién hacer,roceso con datos de entrada
k provenientes del contador del ciclo definido en la funcién modo de operacién y es impor-
tante para correr el elemento de btsqueda definido en el grafo de la figura 3.11 y que sirve
para arrancar cada proceso, la entrada m refiere al niimero de matriz recordando que estas
se encuentran almacenadas en como los futuros determinantes a resolver de n + 1 nimero de
matrices de acuerdo con el tamano nxn de la matriz.

La entrada Mtemp contiene el determinante a resolver, el dato de entrada: vector contiene
la siguiente estructura de tamano n: [[0, 0], [0, 1].,...,[0,n]] y que define la capa uno inicial de
arranque.

En la figura 3.14 se define la trama de datos con la que el algoritmo trabaja y que son
consultadas y devueltas en la mayoria de subrutinas que se presentan mas adelante, también
se encuentra un esquematico de las capas y del contenido de las capas iniciando en la capa C0
hasta C'n — 1 en donde en cada capa el contenido de cada capa es considerado como el primer
renglén de cada cofactor y como se observa en el primer inicio estd corriendo a través de la
matriz diagonal.
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a,frama
R e

‘ global dic1,dic2 ‘ ‘ DATA = np.zeros((np.shape(a)[ 0 ], dtype = object) ‘ DATA[ O] = trama ‘

L | [

................................ g
#0: capa : y = np.shape(a)[0]
 #2: elimina 1
: #y_p corre: z
: #1: capa - | : [herencia = DATA[y_puniero-1,0] |
: #3: signo y-11 :
: #8: resp sig : | elimina = DATA[y_puntero-1,2] |
.................................. T
l DATA[y_puntero,0], DATA[y_puntero,7],DATA[y_puntero,2]=make_layer_1(herencia,elimina) ‘

v
’ DATA[y_puntero] = send_dta(DATA[y_puntero], DATA[y_puntero-1,1],DATA[0,3], DATA[y_puntero-1,8],a) ‘

¥

| y_puntero = y_puntero1 |
si m no

Y|

Sl no

| recursivo(y,DATA,a) ‘

Figura 3.15: Subrutina: Haz la trayectoria

La subrutina contenida en el diagrama de flujo de la figura 3.15 muestra el proceso de
trazar la trayectoria por primera vez para cada proceso definido en el grafo de la figura 3.11
esta subrutina trabaja con los datos de entrada a que contiene una matriz cuadrada y la trama
de datos.

En el inicio de la subrutina se genera un espacio definido como: DAT A de n columnas por
1 para guardar el contenido de la trama de datos para cada capa teniendo en cuenta que para
un tamano n Python correrd siempre de: 0,1,...,n — 1 entonces la trayectoria correrd siempre
de 1 hasta y — 1 siendo y un escalar correspondiente al tamano n.

En el corrimiento de 1,..,y — 1 se ejecutan tres subrutinas importantes resaltadas en ver-

de olivo que a continuacién se mostraran detalladamente, pero que comprenden la columna
vertebral del algoritmo DDD.
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| herencia,elimina |

‘ capa_hijo =] ‘

v
v

‘ puntero = herencia[p] ‘

l—si puntero[1] ! = elimina[1]

| paquete = [puntero[0]+1, puntero[1]] |

no

| capa_hijo.append(paquete) ‘
I

no p >= len(herencia)-1

‘ nuevo_elimina = capa_hijo[0] ‘

devuelve: capa_hijo, len(ca pa_hijw

Figura 3.16: Subrutina: Haz la capa

El diagrama de flujo contenido en la figura 3.16 explica la subrutina encargada de crear
cada capa nueva y es una parte importante en la subrutina de trayectoria como en recursividad,
esta subrutina trabaja con dos elementos de entrada: el primero es la herencia de posiciones
definida como herencia y el segundo es el dato a eliminar de la capa, definido como elimina

Esta subrutina devuelve la nueva capa definida como capa hijo también devuelve la longi-
tud de la capa y el nuevo dato a eliminar definido como: nuevo elimina.

A continuacion se presenta el algoritmo que se encarga de procesar los datos, esta subruti-
na se encarga de decidir si manda hacer las operaciones simbélicas o seran omitidas, también
se encarga de revisar el estatus de la capa recordando el grafo de la figura 3.10 en las capas
intermedias se hace una multiplicacién entre el elemento padre y el elemento hijo mientras que
para la ultima capa se hace el cdlculo final de la capa.

El manejo de informacién es diferente para capas intermedias que para las ultimas dos

capas, ya que en las ultimas capas n — 1 y n — 2 recordando que en un sistema de nxn Python
corre de 0..n — 1
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| Data_vec, old_obj, estatus_mult,a |

+—I
~ ¥
long Capa =len(DATA yeclOl) | | count_pos_capa_puntero = DATA_vec[5] |
|
|
v
—Si long_capa >=3 no
[
elimina = DATA_vec|[0] ‘ | DATA_vec[3] = estatus_mult | | elimina = elimina[count_pos_capa_puntero] |
L

‘ simbolo_de_capa = a[elimina[0], elimina[1]] |

¥
multiplicacion_simbolos =
operacion(old_obj*DATA_vec[3],simbolo_de_capa)

count_pos_capa_puntero = long_capa

*—Si

Simbolo_de_capa != 0 and
old_obj!=0

| multiplicacion_simbolos = 0 ‘

e

no [ DATA_vec[1] = multiplicacion_simbolos |

DATA_vec[4] = 1

| DATA_vec|[6] = count_capa_puntero ‘ | DATA_vec[4] =0 | l DATA_vec[f] = gluming |
long_capa =2
no
Si

l | count_pos_capa_puntero += 1 |
IDA‘I’A_vec[5] = count_pos_capa_puntero |
Figura 3.17: Subrutina: Manejo de datos parte 1

DATA_vec[5] = 1

| DATA_vec[6] = count_pos_capa_puntero ‘

El algoritmo de la figura 3.17 muestra la parte uno de la subrutina sendgta del cédigo
anexado y es parte de la columna vertebral del algoritmo DDD. Esta subrutina inicia pidiendo
cuatro datos de entrada, el primero definido como: Data_vec es toda la trama de dato perte-
neciente a la capa, esta trama es definida en diagrama de la figura 3.13.

El segundo dato que pide esta subrutina es el dato simbdlico de la capa anterior definido
como: old_obj y que sirve para analizar si este es diferente de cero y tomar la decisién de man-
darlo a multiplicar o salir del ciclo.

El tercer dato a contemplar es estatus de la multiplicacién que refiere a un estado positivo
o negativo representado por: 1, —1 y que es definido como: estatus_mult, finalmente el iltimo
dato de entrada es la matriz simbdlica con la que se estd trabajando esta matriz viene direc-
tamente de la entrada definida en el panorama general que es definido por el diagrama de la
figura 3.12.

El panorama general de la subrutina es identificar la longitud de la capa actual, si la lon-

gitud es mayor o igual a tres realizard una toma de decisién que efectia el calculo intermedio
entre capas, pero si es igual a dos entonces efectiia el cédlculo final de la capa.
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El célculo intermedio de la capa consiste en ordenar la informacién necesaria para obtener
el objeto simbdlico de la matriz y hacer una previa evaluacion de si se mandara a multiplicar o
no, dicha multiplicacién es efectuada por la funcion: multiplicacion_simbolos. El resultado de
la evaluacion de la longitud en que si es iguala a dos o no es llevada a los conectores romboide
y triangulo.

a00 | a01 [ a02 | a03 | a04
all | a1l [al12 |a13 |al4

— a20 | a21 | a22 | a23 | a24
‘ elimina = DATA_vec|0] ‘
T a30 | a31 | a32 |a33 | a34

v v
|
[ eliminat_1 = elimina[o] | [ eliminat_2 = elimina[1] | 840 |ad |o4? R
1

v
| elimina2_1 = [elimina1_1[0]+1 elimina1_1[1]] |

v

| 0b1_1 = elimina1_1[0],elimina1_1[1] |

= == - | ob1_2 = elimina1_2[0],elimina1_2[1] |
‘ elimina2_2 = [elimina1_2[0]+1,eliminal_2[1]] | ¥

| | 0b2_1 = elimina2_1[0],elimina2_1[1] |
¥

| 0b2_2 = elimina2_2(0] elimina2_2[1] |

l—si ob1_1!=0and ob2_2!=0 no—l

multiplicacion_tempo1 = multiplicacion(ob1_1, ob2_2) ‘ | multiplicacion_tempo1 =0

| |
l—si ob1_2 !=0and ob2_1!=0

multiplicacion_tempo2 = multiplicacion(ob1_2*-1, ob2_1) ‘ | multiplicacion_tempo2 = 0

no

Figura 3.18: Subrutina: Manejo de datos parte 2

El algoritmo mostrado en la figura 3.18 es la continuacion de la subrutina iniciada en el
diagrama de la figura 3.17 y refiere al caso en el que la longitud de la capa es igual a dos, en
ese caso se encuentra en la parte final de la capa y el cdlculo que se hace en esta parte refiere
al determinante: 222 de la matriz de entrada, este algoritmo una consultas en el diccionario 1
al igual que la condicién mayor o igual a tres, pero se contemplan dos operaciones cruzadas
contemplando el signo y ademas la evaluacion en la que el dato simbdlico sea diferente de cero.

Si la evaluacién es diferente de cero, entonces se hacen las multiplicaciones cruzadas, siem-
pre teniendo en cuenta la posibilidad de reciclar operaciones que se encuentran en el diccionario

uno y almacenando el resultado final en el diccionario dos.
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A continuacién se muestra la parte tres y final de la subrutina sen_dta esta parte final con-
templa el cdlculo final del determinante cruzado, y los estados del niimero en el que se encuentra
la capa el signo y el nimero de operacién en el que se encuentra la capa, estas condiciones son

tomadas en la recursividad para una evaluacién de continuar en la capa o mandar a una capa
arriba.

Finalmente, se devuelve la trama de dato completa y se termina la subrutina.

l_Si old_obj != 0 and multiplicacion_tempo1 !=

‘ operacion2(old_obj, multiplicacion_tempo1) ‘ no
[

l_Si old_obj != 0 and multiplicacion_tempoZ2 =
‘ operacion2(old_obj, multiplicacion_tempo2) ‘ i

{ i

‘ count_pos_capa_puntero += 1 ‘ ‘ DATA_vec[4] =1 |
v

‘ DATA_vec[5] = count_pos_capa_puntero ‘

| DATA_veci6] =2 |

L |
DATA_vec[4] = 1

DATA_vec5] = 1 n\o

Devuelve: DATA vec o

Figura 3.19: Subrutina: Manejo de datos parte 3

A continuacién se muestran las operaciones que realiza el algoritmo DDD que como se vio en
la subrutina send_dta pueden ser de dos tipos: uno al estar en medio de las capas identificandola

como longitud de capa mayor o igual a tres y dos en la capa iltima identificindola por una
longitud iguala dos.
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#operacion | sym_ob1, sym_ob2 |
I

- v v
global dic1 ‘ prediccion1 = str(sym_ob1) + ™" + str(sym_ob2) ‘ ‘ s1 = dic1.get(prediccion) ‘
! J

‘ prediccion2 = str(sym_ob2) + "*" + str(sym_ob1) ‘ ‘ s2 = dic2.get(prediccion) ‘
[

‘ op = * |—n0
p =sym_ob1 * sym_ob2 ‘ A
v

‘ dic1[str(op)] = op ‘

|

#operacion 2| sym_ob1, sym_ob2 | @j@
global dic2 7
v

| op = sym_ob1 * sym_ob2 |
| ‘ op = sym_ob1 * sym_ob2 ‘

Figura 3.20: Subrutina: Operaciones

El diagrama presentado en la figura 3.20 muestra dos subrutinas que contienen el modo de
operacion entre capas definido como: operacion y el modo de operacién para la iltima capa
definido como: operacion?2

En la subrutina operacion y operacion2 solo requieren dos datos de entrada definidos como:
sym_obl y sym_ob2 la diferencia entre ambas subrutinas es la inspeccién en el diccionario 1
para la subrutina operacion en la que hace una prediccién previa para buscar en el diccionario
esta prediccion es doble y en caso de que cualquiera de las dos predicciones sea verdadera se
recicla la operacién simbdlica.

De lo contrario, dicha operacién es calculada por primera vez y almacenada en el diccionario
1 para una futura consulta.

Por otro lado, la subrutina: operacion2 es usada para la tltima capa del proceso tanto en
trayectoria como en recursividad y el objetivo de esta subrutina es hacer una multiplicacién
final de los objetos simbdlicos y devolverla al diccionario 2.

A continuacién se presenta otra subrutina que forma parte de la columna vertebral del al-
goritmo DDD. Esta es definida como: recursivo y es fundamental en la obtencién de resultados

simbdlicos.

Esta subrutina es definida en la figura 3.21 el inicio de esta subrutina es definido por los
datos de entrada definidos como: y y DAT A y a, se encuentra dividido en tres secciones.
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IIH

III4

y, DATA, a

DATA[y_puntero , 6] = DATA[y_puntero , 7]

no si r

| DATAjinicio+1:y-1,3:4]=1 |
¥

| y_puntero = inicio ‘ @

I T T T | T I PR e :
: #1: herencia #5: C #8: extra signo
| elimina = DATA[y_puntero-1,2] | : #2: elimina #6: extra cond #9: C2

. B sone | w1 long

| DATA[y_puntero, 0], DATA[y_puntero, 7], DATA[y_puntero, 2] = make_layer_1(herencia,elimina) |

¥
| DATAly_puntero] = send_dta(DATA[y_puntero] DATAJy_puntero-1,1] DATA[0,3], DATA[y_puntero-1,8],a) |

DATA[1,9] = 1 and y_puntero = y-.

DATA[2,9] = 1

busqueda = y-1

no si

DATA[1,9] = 1
| no
L
DATA[1,9] =0
DATA[2,9] = 0

DATA[busqueda, 6] = DATA[busqueda ,

[ busqueda = busqueda - 1 |

sk busqueda > =1 no—

“
r

{#Caso especial .

: cuando la i _J'
‘matriz contiene: DATA[y_puntero ,1] =0 | y_puntero =y_puntero - 1 l
«ceros, se evita:

la
busqueda = y-1

‘multiplicacién :
'y se interrumpe:
: 1a busqueda.

DATA[busqueda, 6] = DATA[busqueda ,7

no

[ DATAR9|=0 |

si
DATA[2,9] = 1

[ busqueda = busqueda - 1 |

si

Figura 3.21: Subrutina: Recursividad parte 1, 2 y 3
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En la parte I de este diagrama inicia pidiendo los datos de entrada y de acuerdo al diagrama
verde olivo de las capas: C0 C'1 C2 y C'n — 1 esta primera parte se encarga de buscar de abajo
hacia arriba, puede iniciar en cualquier capa entre: y —2 que es el equivalente a: cn—1 de acuer-
do con la estructura planteada, y corre de mayor a menor siempre que sea mayor o igual que uno.

La primera parte establece el punto de inicio y compara una igualdad entre D AT Aly_puntero, 6]
y DAT Aly_puntero, 7] definidos en la trama de datos como: extra_condicion y longitud_capa
si esta condicién es verdadera entonces se compra que el puntero sea diferente de cero, ya que
la capa cero es definida como cada proceso a trabajar en serie o paralelo como se muestra en
el grafo de la figura 3.11.

Al romper el ciclo se guarda el inicio de la recursividad y se hace una puesta en uno para to-
do valor mayor a inicio hasta y—1 pala todos valor definido en la trama de datos como: signo de
esta manera se obtiene el inicio para el ciclo de la seccién II y un reinicio en los cambios de signo.

La parte dos del algoritmo es la actualizacion de las capas y las herencias, con cada nuevo
célculo se requiere usar nuevos datos que son dados por una actualizacién de la capa, y alma-
cenadas en el espacio en: DAT Aly_capa] después se manda hacer todo el célculo a la subrutina
send_dta, esta subrutina alimentada correctamente es la encargada de hacer todo el calculo
simbdlico mandando a traer las subrutinas de operacién

Después se compara una condicién de igualdad entre el dato definido de la trama de datos
como: C2 con un uno y y_puntero igual con y — 2, ya que esta comparacién aplica a la ulti-
ma capa y a la condicién C'2 para romper el ciclo indefinido haciendo una puesta en uno en:
DATA[2,9] esta condicién es puesta de esta manera para no tener una perdida de datos en
la 1dltima capa en el dltimo ciclo y asegurar el rompimiento del ciclo en la tdltima capa en el
ultimo célculo.

La parte III y ultima de la subrutina de recursividad es una condicion especial puesta para
romper el ciclo de busqueda y operacion si se encuentra un cero, ya que la formulacion MNA
es resultante en matrices con ceros mayormente en el tridngulo inferior y superior de los ele-
mentos pasivos para ello se inicia una comparacion del elemento simbdlico definido en la trama
de datos como: padre o herencia y asignado en: DATA[y,1] igual a cero si esta comparacién es
verdadera se prepara todo lo necesario para salir replicando la salida de la parte II.

Finalmente, en la parte III de la subrutina de expresividad se pregunta en cada iteracion
de célculo preguntando si el espacio designado como DAT A[2,9] es igual con uno, entonces
rompe el ciclo y se devuelven todos los resultados simbdlicos.

Algunas subrutinas adicionales fueron anadidas para este algoritmo DDD en la practica se
observé que si se ordena lo mejor posible todos los elementos lo mas cerca de la diagonal el
algoritmo de recursividad tardard mucho menos en converger a la solucién incluso en un 50 %
mas rapido es por esto que se prepara una subrutina que acerca los valores a la diagonal y
cuando la diagonal resulta en tener algtiin cero es un hecho que el determinante de esa matriz
es cero y se prepara para evitar buscar una solucién.
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Otra subrutina adicional es la de preparar todos los determinantes para llevarlos al DDD,
consiste en copiar la matriz n veces en un sistema de nan y de acuerdo con la regla de Cramer
reemplazar el vector de entradas: z para cada renglén.

Otra subrutina adicional es la que prepara la division en cada determinante de acuerdo con
la regla de Cramer, ya que DDD esta pensado solo para resolver determinantes simbdlicos.

3.4. Conclusiones

Es crucial entender las limitaciones de los métodos numéricos tradicionales al abordar la
convergencia de resultados simbdlicos. Los métodos numéricos, aunque efectivos para obtener
soluciones aproximadas, a menudo requieren una alta precisién y un gran niimero de iteraciones,
lo que puede conducir a errores acumulativos y un mayor consumo de recursos computacionales.
En contraste, los métodos simbdlicos que utilizan la memoria para predecir futuras operaciones
simbdlicas evitando computar operaciones redundantes.

Los resultados obtenidos con este algoritmo confirman su eficacia como una herramienta
de solucién simbodlica en Python, permitiendo no solo una reduccién significativa en el uso
de recursos computacionales, sino también una mayor precisiéon en los resultados. Ademas, el
ahorro computacional logrado contribuye a mejorar la eficiencia en el procesamiento de datos,
haciendo que este enfoque sea altamente beneficioso para la solucién al sistema de ecuaciones
devuelta por el algoritmo de parseo.

Se presenta un algoritmo claramente estructurado y definido, que no solo es implementable
en Python sino también adaptable a otros lenguajes de programacién. Esta flexibilidad permi-
te realizar comparaciones entre diferentes plataformas y tecnologias, lo cual es invaluable para
evaluar la eficiencia y eficacia del algoritmo en diversos entornos de desarrollo. Implementar-
lo en miiltiples lenguajes puede facilitar su integracién en diferentes sistemas y aplicaciones,
ampliando su potencial impacto y utilidad en la solucién a sistemas de ecuaciones lineales en
general.
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Capitulo 4

Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por el simulador simbdlico SCAPYy,
empezando por la validacién de resultados, ante dos circuitos propuestos el primero con una
fuente de corriente controlada por voltaje y el segundo corresponde con el circuito que propone
Gielen [25], haciendo una comparativa de resultados en el dominio de la frecuencia con ESCAM
de MATLAB y la herramienta propuesta SCAPy, més delante se presenta la cantidad de memo-
ria RAM y el tiempo de cémputo obtenido bajo diferentes matrices, para finalmente mostrar
tres circuitos no convencionales correspondientes con el integrador fraccional, el filtro WTA
LTA, y terminar con el memristor comparando en todos los resultados obtenidos con LTSPICE
un simulador numeérico con la finalidad de observar y discutir los resultados obtenidos.

4.1. Validacion de resultados

Esta seccién presenta la validacion de resultados, es importante obtener resultados correctos
en determinantes sin ceros en filas y o columnas de la matriz y obtener resultados correctos en
determinantes que involucren marices con ceros en los elementos que compone la matriz como
en la formulaciéon MNA.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas que se hicieron para validar los
resultados entregados por el algoritmo DDD, se contemplaron dos circuitos y en el primero
de ellos se hicieron tres comparaciones entre los resultados obtenidos por DDD, ESCAM y
LTSPICE siendo los dos primeros resultados simbélicos que después se evaluaron con valores
en los elementos eléctricos obteniendo resultados semi-simbdlicos, y el ultimo con simulacion
numérica, a continuacién el primer circuito:

VCC
R12 L1 3
1 .

C1 gm Voo R2

T
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Sistema de ecuaciones:

Q

—

&

w0

3
o+h

2

Il

0
o O O =

Vs
I’Ul Vi

Contemplando los siguientes valores para los elementos eléctricos:

1 R1 = 1e3; R2 = 1.5e3; L1 = 0.005; C1 = 1le-6;

2Vl = 1.3; G1 = 0.8
Cuadro 4.1: Nodo 2
623.22\/1.74045954049431~10—17+%
Python: =
\/4.0-10*18w2+3.58404-10*7+wi2
.| 623.22v/1.74045954049432-10—17w24-1
MATLAB" V4.0-10-18,14-3.58404-10~ Tw2+1
Razon de amplitud
L ~®&- V3 Python
"'“-t === V3 Matlab
“o.
10° e,
n 2
< g 10!
10°
10 10° 10°

Hz

Figura 4.1: Frecuencia en nodo 2 semi-simbdlico
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Angulo de fase

—#=- V3 Python
=== V3 Matlab

107

grados
[

i 10° 10°
Hz

Figura 4.2: Angulo de fase en nodo 2 semi-simbdlico

Como puede observarse en las figuras 4.1 y 4.2, se muestran las graficas correspondientes
a la amplitud y al dngulo de fase. Los resultados obtenidos mediante SCAPy se presentan en
color azul, mientras que los obtenidos mediante SCAM estan en color rojo. Ademads de esta
comparacién entre SCAM y Python, se incluye una simulacién numérica por LTspice de la
amplitud y el dngulo de fase, representada en la figura 4.3. En esta simulacion, se observa un
comportamiento idéntico entre las distintas herramientas, lo cual permite la validaciéon de los
resultados para el nodo analizado.

Es importante sefialar que tanto SCAM como LTspice son conocidos por ofrecer resultados
muy confiables. Por tanto, obtener un resultado simbdlico idéntico al de SCAM no solo valida
la precisién de SCAPYy, sino que también garantiza la confianza en los resultados obtenidos para
el circuito. Esta validacion contribuye significativamente a la certeza y exactitud en el andlisis
del nodo tres.
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Figura 4.3: Simulacién numérica por LTSPICE nodo 2

Cuadro 4.2: Nodo 2

Python: ‘623.22\/2.50626173831181-10*17w479.98745302717258-10*9w2+1
’ V4.0-10~ 184 +3.58404-10~ w2 +1

. 623.221/2.50626173831181-10—17w%—9.98745302717258- 10— 9w2+1
MATLAB: ‘ V4.0-10~18w%1+3.58404-10~ w2 +1
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Figura 4.4: Frecuencia en nodo 3 semi-simbélico
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Figura 4.5: Angulo de fase en nodo 3 semi-simbdélico

En las figuras 4.4 y 4.5, se muestra el analisis del nodo nimero cinco, correspondiente a
la amplitud y el dngulo de fase. La comparacién entre los resultados obtenidos por SCAM y
SCAPy resulta satisfactoria, ya que se observa una similitud exacta entre ellos. Esto demuestra
la precisién de SCAPy en la reproduccion de los calculos simbdlicos.

Una comparacién adicional se puede observar en las ecuaciones presentadas en el cuadro 4.2,
donde ambas salidas simbélicas son idénticas, reafirmando la consistencia entre los dos métodos
de analisis. Ademas, la figura 4.6 ilustra una simulacién numérica realizada en LTspice, que
refuerza aun mas los resultados obtenidos por SCAPy. Esta validacion adicional confirma la

exactitud de los resultados devueltos por este simulador, asegurando una validacién correcta
en el andlisis de los circuitos estudiados.

7



VI3
6548

60dB

Fas0s
55dB

F2ags
50dB

Loope
45dB |

L-ooo®
40dE |
3B g0
30dB

Feos
25dE

140+
20d8

L120°
15dB |
10dB T T T T T T T T 100*

1mHz 10mHz  100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHzZ 10KHz 100KHzZ MHz

Figura 4.6: Simulacién numérica por LTSPICE nodo 3

A continuacién se presenta la validacién con el filtro activo RC que propone Gielen [25],
fijando los nodos de interés en el nodo 1, 9, 3, 5y 7.

VCC

El sistema de ecuaciones que se obtiene es el siguiente:
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Después de evaluar el sistema de ecuaciones simbélico en el DDD implementado en Python
se evalia también en MATLAB, posteriormente se sustituyen los valores de R, C y V por los
mostrados a continuacién y se sustituye: s por iw.

1 R1 = 1e3;R2 = 1.5e3;R3 = 2.5e3;R4 = 2.7e3;R5 = 3.0e3;R6 = 3.3e3;

2 R7 = 3.6e3;R8 = 3.9e3;R9 = 4.1e3;R10 = 4.3e3;R11 = 4.6e3;R12 = 4.9e3;
3 R13 = 5.2e3;C1 = 1e-6;C2 le-5;V1 = 10.5;

Posteriormente, se corre el valor absoluto de cada expresién semi-simbdlica de [le—2, ..., 1e3]
y se observa el comportamiento presentado a continuacion:

Cuadro 4.3: Nodo 1

Python' ‘ 10.51/9.317075625-10— 9w%+0.000842180625w2 +1
) 1/9.317075625-10~9w%+0.000842180625w2+1

. . 10-90%10. 42180625000001w?2+1
MATLARB: ‘ 10.5+/9.31707562500001-10—9w%+0.0008
v/9.317075625-10~9w%+0.000842180625w2 +1

Razon de amplitud
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Figura 4.7: Frecuencia en nodo 1 semi-simbdlico

La figura 4.7 muestra el resultado esperado, ya que la entrada de voltaje suministrada es
constante e invariante en el tiempo, las ecuaciones del cuadro 4.3 donde se muestra la salida
simbdlica de SCAM y SCAPy son equivalentes y se puede reafirmar en el grafico mostrado,
donde ambos voltajes siguen la misma trayectoria.

Cuadro 4.4: Nodo 9

Python' ‘ 136.9695v/5.14924579718105-10— 19w% —8.76704033307712-10— w2 +1
) 1/9.317075625-10—9w%+0.000842180625w2 +1

: : 10— 10,%—8.7670403330771- 10— 6w2+1
MATLAB: ‘ 136.9695+/5.14924579718105-10— 10w?—8.7670
V/9.317075625-10~9w%+0.000842180625w2 +1

Un nodo particular de interés es el nodo de salida del circuito propuesto por Gielen [25] para
medir el rendimiento de un simulador simbdlico, el grafico mostrado en la figura 4.8 sustenta
la validacién para el nodo nimero nueve correspondiente con la salida del circuito, el grafico
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mostrado representa el comportamiento en amplitud por ambos simuladores SCAM y SCAPy,
mientras que el cuadro nimero 4.4 reafirma la salida simbdlica de ambos simuladores.

Razon de amplitud
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120 -
100 1
=
&8
oa 807
-k
B0
40 4
20 1 T T T
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Figura 4.8: Frecuencia en nodo 9 semi-simbélico

Cuadro 4.5: Nodo 3

Pvthon: ‘ 1.0135125|w|
’ . 5625-10—9w%+0. 1 w2+
Y 1/9.317075625-10~9w%+40.000842180625w2 +1
] 1.0135125|w|
MATLAB: ‘ 1/9.317075625-10~2w*+0.000842180625w2 +1
Razon de amplitud
| =®= V3 Python
01 - v3 Matlab
25 1
20 ‘;
=
w 2
S8 1s
> E .’
s
10 1 r
¥
5 "4/'
_."-
D- T T T
10t 10# 107
Hz

Figura 4.9: Frecuencia en nodo 3 semi-simbélico
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Cuadro 4.6: Nodo 5

Pyvthon: ‘ 1.0135125|w|
Y ) 1/9.317075625-10—9w3+0.000842180625w2+ 1
MATLAB: ‘ 1.0135125|w|

v/9.317075625-10~9w*+0.000842180625w2 +1

Razdn de amplitud
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-."
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Figura 4.10: Frecuencia en nodo 5 semi-simbdlico

Cuadro 4.7: Nodo 7

. 34.65
Python. ‘ 1/9.317075625-10—9w%+0.000842180625w2+1
MATLAB: \ 34.65

v/9.317075625-10~9w*+0.000842180625w2 +1

Razon de amplitud

35 Bl iainlainl ST —#=- V7 Python
=== V7T Matlab

volts
Amplitud

Hz

Figura 4.11: Frecuencia en nodo 7 semi-simbdlico
La graficas 4.9 4.10 y 4.11 muestran los resultados obtenidos para los nodos tres, cinco y siete
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respectivamente devueltos por SCAPy en color azul y SCAM en color rojo, ademas los cuadros
4.5 4.6 y 4.7 permiten observar los resultados simbdélicos obtenidos en ambos simuladores, con
estos voltajes obtenidos para cada nodo en el circuito se valida la confiabilidad de SCAPy.

4.2. Memoria

Uno de los aspectos importantes a tener en consideracién es la memoria RAM del hardware
para la validacién de este algoritmo ademads de verificar que los resultados simbodlicos sean
los correctos, también se midié la memoria RAM consumida por este sistema de 15x15 de
134.6 Mebibytes (MiB) equivalente a 141.1383 Megabytes, la funcién que se usé para medir la
memoria se llama Memory Profiler, es una herramienta de Python, el tiempo que le tomé al
algoritmo sin la medicién de memoria fueron 16.2 segundos resolver todo el sistema.

140 -

120 -

100 -

80 1

—+— 24/11/2023 - start at 04:52:07.949
60 1

memeory used {in MiB)

40 A

20 1

4] 20 40 60 80 100 120
time (in seconds)

Figura 4.12: Memoria gastada en calculos del circuito

4.3. Tiempo de computo

A continuaciéon se muestra una tabla comparativa en los tiempos que le tomé a DDD
en serie, DDD en paralelo, MATLAB 2023 y SymPy resolviendo determinantes simbdlicos
llenos, las consideraciones a tomar en cuenta es que en cada computadora pueden resultar
tiempos diferentes, la computadora en que se resolvieron los determinantes simbélicos fue en
arquitectura ryzen 7 serie 4000H con sistema operativo Windows 11
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Cuadro 4.8: Tabla comparativa de tiempo

Tamano lleno 5 6 7 8 9 10

DDD serie 0.471658 s 0.489248 s 0.667794 s 2.230921 s  16.744515s  2min 8012 s

DDD paralelo | 1.479939 s 1.580352 s 4.741123 s 5.747280 s 7.963706 s 30.636130 s
MATLAB 0.051301 s 0.334005s 1.076124 s 23.063503 s 34min 5744 s —
SymPy 3.28 s 4min 48s — — — —

4.4. Circuitos analégicos de prueba para simulacién simbdlica
y semisimbdlica en SCAPy

4.4.1. Integrador Fraccional

Este circuito mostrado en la figura 4.13 resulta tener un alto costo computacional y fue
propuesto por [26] los nodos de interés resultan ser el nodo 4 y nodo 9 con las salidas PDA y
PAA despectivamente.

PAA

R& R11
SINE(0O 0.5 3) 3 AN —4
13 0.2
R7 _ R12
0.2 A**.1 = 250 -inc opamp.sub 1e3
R=1e3 .tramn Sms
Ch =0.25

Figura 4.13: Integrador Fraccional

Para este caso particular se obtuvo la salida en el dominio de la frecuencia, pero dandole
un enfoque hacia una evaluacién en el dominio del tiempo y haciendo una comparativa en el
rendimiento entre SCAPy con el algoritmo de solucién DDD serie y SCAM, por tltimo haciendo
una simulacién en LT'Spice se obtuvo lo siguiente la presente salida para los nodos 4 y 9
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vd = —C1xR3%V 1xsx(R1xR2x R8+x R9x(R10x R11+ R10x R12+ R11xR12)*x(R5* R6+ R5x R7
+R6%R7)—R10% R12% R6% R7*(R1%R2+ R1x R4+ R2x R4)*(R13% R8+ R13x R9+ R8* R9)) / (C1
+R1%R3% R4+ R8% R9%s%(R10%R11+ R10+R12+ R11xR12)%(R5% R6+ R5+R7+ R6% RT)+ R11x R12

* R6 * R7* (R1 % R2+ R1 x R4+ R2 % R4) x (R13 «x R8 + R13 * R9 + R8 x R9))

v9 = R1xR12xV1x(C1xR10%x R3%* R4xs— R11xR2)*(R13x R8+ R13x R9+ R8* R9) x ( R5* R6+
R5+xR7+ R6%RT7)/(C1xR1xR3* R4x R8+ R9xsx(R10% R11+ R10% R124+ R11x R12)*(R5+ R6+
R5%R7+R6%R7)+R11xR12+R6% R7*(R1xR2+ R1x R4+ R2xR4)*(R13xR8+R13xR9+R8xR9))

Con un tiempo de cémputo medido: 2.3268 segundos en el modo de célculo, serie este calculo
se efectud en una CPU ryzen 7 400H. Del las salidas simbdlicas obtenidas en los nodos 4 y 9
en el dominio de la frecuencia se obtienen las funciones de transferencia correspondientes con
H4 y H9 respectivamente:

H4 = —C1%R3%s%(R1%R2% RS R9* (R10% R11+ R10% R12+ R11% R12) # (R5+ R6+ R5* R7

+ R6 % RT) — R10 % R12 % R6 x R7 % (R1 + R2 + R1 % RA+ R2 % R4) x (R13 x RS + R13 x RY

+ R8%R9))/(C1lx R1x R3% R4x R8x RI* s (R10% R11+ R10* R12+ R11 % R12) % (R5 * R6

+ R5 % R7+ R6 * R7) + R11 %« R12 x R6 * R7 x (R1 «x R2+ R1 * R4+ R2 x R4) x (R13 « R8+
R13 % R9 + R8 x R9))

H9 = R1% R12%(C1%R10% R3% Rd* s — R11% R2) % (R13% R8+ R13% R9+ R8* R9) * (R5+ R6
+ R5% RT+ R6% R7)/(C1* Rl % R3*% R4d* R8* RO* s (R10* R11+ R10* R12+ R11 x R12)x
(R5 * R6 + RS RT + R6 + RT) + R11 % R12 % R6 + R7 % (R1 * R2 + R1 % R4 + R2 « R4) + (R13

+ R8 + R13 % R9 + RS % R9))

Con las funciones de transferencia se multiplica por la entrada de voltaje en el dominio de
Laplace, si la entrada es: 0.5 x sen(wt) * u(t) donde w = 2 % 7 * 3 entonces la entrada en el
dominio de Laplace:

vin = 5305678314004791/(562949953421312 x (s + 281502223
71700721605604770953681/79228162514264337593543950336))

El ultimo paso es multiplicar la entrada en el dominio de Laplace por las respectivas fun-
ciones de transferencia y devolverlas al dominio del tiempo con la transformada inversa de
Laplace:
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v4=(550 569 441 892 372 854 727 459 811 440 664 530 075 928 974 118 041 992 187 5* cos
(( 530 567 831 400 479 1*t )/ 281 474 976 710 656 ))/ 233 709 319 597 453 954 80 733 094
448 174 049 718 084 080 494 817 053 900 8-( 550 569 441 892 372 854 727 459 811 440 664 530
0759 289 741 180 419 921 875 * exp(-( 322 154 759 454 720 078 125* t)/ 107 395 658 310 221
824 ))/ 233 709 319 597 453 954 807 330 944 481 740 497 180 840 804 948 170 539 008 +( 906
933 242 652 845 586 156 679 348 020 328 668 582 324 942 669 047 730 351 562 5*sin (( 530 567
831 400 479 1*t) / 281 474 976 710 656 ))/ 612 654 958 7655 496 952 901 296 311 022 138 089
297 433 197 233 321 777 771 315 2

v9=(112 054 721 334 606 710 823 665 370 814 369 599 072 221 520 592 896 000 * cos(( 530
567 831 400 479 1*t )/ 281 474 976 710 656 ))/ 713 224 241 935 589 461 692 294 142 095 155
325 869 265 151 819 368 1-( 112 054 721 334 606 710 823 665 370 814 369 599 072 221 520 592
896 000 * exp(-( 322 154 759 454 720 078 125 *t)/ 107 395 658 310 221 824 ))/ 713 224 241
935 589 461 692 294 142 095 155 325 869 265 151 819 368 1-( 167 352 089 645 389 849 140 586
570 709 986 211 161 645 157 975 00 *sin(( 530 567 831 400 479 1*t) /281 474 976 710 656 ))/
713 224 241 935 589 461 692 294 142 095 155 325 869 265 151 819 3681

El resultado es mostrado en la figura 4.14

Entrada de voltaje Salida nodos 4y 9
0.04 20
0.03 15 A ®
s a
s 0.02 1 s 10 1
— n4 vsal
0.01 A 5 - — n9vsal
® 00015,15.5644
0.00 - — vin 0l 0.0015,23.3257
0.000 0001 0002 0003 0004 0.005 0.000 0.001 0002 0.003 0.004 0.005
tiempo s tiempo s

Figura 4.14: Integrador Fraccional nodos 4 y 9 simbdlico

El resultado puede ser comparado con LTspice como se muestra en el grafico 4.15, si se hace
la comparativa seleccionando un punto en el vector del tiempo, para este caso se selecciona un
punto en 1.5 ms para el nodo 4 y 9 respectivamente se puede observar una misma amplitud de
voltaje para ambas simulaciones correspondientes con 23.32 y 15.56 volts para ambos nodos.
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B‘] integrador fraccional_ X

Cursor 1

Vid)
Horz: | 1.5ms Venl 23.325788V |
Cursor 2

v(9)

HOI'Z‘I 1.5013055ms Verl‘l 15.564484V I

Diff (Cursor2 - Cursor1)
Horz:|  1.305483ps Vet:[ -7.7613034V

Freq: | 766KHz Slope: | -5.94516e+06

)

Figura 4.15: Integrador Fraccional nodos 4 y 9 numérico

4.4.2. Filtro WTA LTA

Los filtros WTA (winer Take All) y LTA (Loser Take All) son filtros de estadistica esto quiere
decir que en un grafico con diferentes entradas, amplitudes y frecuencias, cada filtro se quedara
con la mayor o menor amplitud de senal, se ha preparado un circuito que permite incorporar
elementos eléctricos y compatible con SCAPYy, el circuito en cuestién retomando la idea de [27]
implementar dicho filtro reemplazando el transistor por un modelo PI de pequena senal, y
el mas apto para esta configuracién que permite representar disparos con la amplificacion de
las fuentes [28], ajustando las ganancias para las fuentes de corriente controladas por voltaje
de dado por las mismas recomendaciones de [28] y reemplazando las fuentes de Ibias por
resistencias de 1el2 ohms se planted el siguiente circuito mostrado en la figura 4.16 b y 4.17 b:
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WTA (a) VD
04 nl
NPN u2
vRD
Q5 n2
NPN U3
vpD
Q3 Q6 n3
NPN | NPN ve
WTA (b) .

L
SINE(0 1.3 100 Sms)

s o =

z $
R Wk
i'::,,

SINE(O 1.6 250)

SINE(O 0.5 500)

Figura 4.16: Filtro WTA (a) muestra la configuracién eléctrica no lineal de donde se tomé el
filtro, mientras que (b) muestra la adaptacién que se hizo para el filiro WTA con elementos

lineales
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LTA (a)

LTA (b 3
( ) 0.00006 0.0805
1 = R2
1e3 100
an G1 N G2
Jinc opamp, sub
- LT1001 a3
1e12
SINE(O 1.3 100 Sms)
0.0805
RS
100
G4
SINE(O 1.6 250)
0.0805 14
G6
R11
SINE(0 0.5 500)

1e3 R12
us
——/\/
| 1e3

Figura 4.17: Filtro LTA (a) muestra la configuracién eléctrica no lineal de donde se tomoé el
filtro, mientras que (b) muestra la adaptacién que se hizo para el filtro LTA con elementos
lineales

Simulando el presente circuito de las figuras 4.16 (b) y 4.17 (b) se puede observar el aco-
plamiento de tres senales a diferentes amplitudes y diferentes frecuencias, también se pueden
observar las resistencias R7, R8 y R9 del WTA como resistencias de inhibicién al igual que las
resistencias R3, R6 y R15 del LTA, la salida de voltaje se encuentra dado en el nodo 3 como
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se muestra en la figura 4.18.

V(1) v(4) V(6)

T T T T T T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

V(1) v(4) V(6)

T = T T T T — T T = T T =
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Figura 4.18: Salidas WTA LTA

El calculo en SCAPy a partir de la netlist generada por ambos filtros WTA y LTA resulta
en una matriz indeterminada que no tiene solucion:
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B 1 1
= G - 0 0 0 0 100000
0 Gi+ 7 -7 0 0 0 0 000 1 00
1 L 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 Ga— 1 1 G- — G 1

Ry -G1— G2 — 3~ R79+R78+R77+R76+R7+R74+R73+R72+R71 ~Ry; @3- Ga— [, Ry “G5-Ge— g 6 0 0 0 0 O
0 0 - = Ga 0 0 01 00 00
L 0 a 0 0 0000 10

0 0 —$ 3+H 0
e 0 0 7 0 0 A G 000 10 00
- 0 0 —n 0 0 0 Gs + 7 00 00 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0000 00
0 0 0 1 0 0 0 000 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0000 00
1 0 -1 0 0 0 0 0000 00
0 0 -1 1 0 0 0 0000 0 0
| o 0 -1 0 0 1 0 000 00 00

De acuerdo con la formulacién de Roldan [1] la matriz D en conjunto con la matriz G, B y C hacen que DDD no encuentre una
diagonal diferente de cero, haciendo que el sistema sea indeterminado cuando se encuentran todas las entradas conectadas al
nodo 3, sin embargo, cuando solo se toma en cuenta una entrada de voltaje la salida en el nodo 3 es igual a la entrada para el
circuito WTA y menos la entrada para el circuito LTA.

16

RL2 Go T 1 0 U1 0
0 G+ # — 01 vy 0
1 1 1 1 1 _
Ry —Gl—GQ—E R77+R72+R71 0 0 V3 = 0
1 0 0 0 0 Tvq Vi
-1 0 1 0 0 IOAmpl 0
_ Vi _
Vi(R1+R7)
R7(G1R1+G2R1+1)
x = Wi
G2Vi(—R1—Ry)
R7(G1R1+G2R1+1)
Vi(—=G1R1+G2R7—1)
|l R7(GiR1+G2R1+1) |




Tomando en cuenta que si se conectan dos o més entradas el sistema se hace indefinido,
entonces solo se toma el valor més alto y mas bajo del voltaje, como se muestra en el grafico
de la figura 4.19

Entrada de voltaje Salida de voltaje
L5 15 4
1.0 4
1.0 4
0.5
I £
] 0.0 4 € 051
=0.5
0.0
-1.0 — w1
— 2
-1.5 1 —_— 3 _05 1 — n3 v sal
0.000 0.003 0,005 0.007 0.010 0.012 0.015 0.018 0.020 0.000 0.003 0.005 0.007 0.010 0.012 0.015 0.018 0.020
tiempo s tiempo s
Entrada de voltaje Salida de voltaje
15 1 0.5 1
1.0 4
004
3.5 4
£ L 0.5
= 00 =
2 £
-0.5
=1.0
~1.0 — M
—_— 2
=1.5 — V3 -1.51 — n3vsal
0.[;00 0.0’03 0.[;05 0.0‘0? 0.0‘10 0.[;12 0.0115 0.{;13 U.U’?U 0.0‘00 0.0‘{)3 D.[;US 0.010? 0.{;1{) 0.0'12 O.DIIS 0.0[13 0.0‘20
tiempo s tiempo s

Figura 4.19: Salidas WTA LTA en Python

4.4.3. Memristor

El dltimo circuito que se presenta es el memristor, El principio fundamental es su capacidad
para recordar la cantidad de carga que ha pasado a través de él, lo que implica que su resistencia
depende de la historia de corriente que ha circulado. Esto significa que, una vez que la corriente
cesa, el memristor conserva su 1ltimo estado de resistencia, permitiendo almacenar informacion
sin necesidad de energia continua. Este comportamiento se asemeja a la memoria bioldgica.

El circuito que se ha preparado estd basado en [29] mostrado en la figura 4.20
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Figura 4.20: Memristor

El elemento Ul en cuestion consiste en un circuito por la siguiente netlist:

.subckt Al14_mod_dta_2 te be Y

.params ron=100.7 roff=12.6e3 k=17803.4 Cint=1 m=3

.ic V(Y) = 0.6V

.FUNC FG1() {V(te)*((1/(ron*(V(Y))+roff*x(-V(Y)+1))))}

.FUNC FG2() {(k*pow(V(te),m)*(pow(sin(pi*V(Y)),2)))}

.FUNC Fn() {V(Y)}

Cl1 Y be 1

R1 Y be 100G

*Gl te be te be 0.001

*G2 Y be te be 9000

Gl te be value={FG1()}

G2 Y be value={FG2()}

.ends Al14_mod_dta

* For Citation:

*V. Mladenov and S. Kirilov, "An Improved Memristor Model and Applications,'
%2023 12th International Conference

*on Modern Circuits and Systems Technologies (MOCAST),

*Athens, Greece, 2023, pp. 1-4, doi: 10.1109/MOCAST57943.2023.10176507.

Como puede observarse es un netlist exdtico, ya que hace una iteraciéon de funciones internas
en las fuentes de corriente controladas por voltaje estas funciones refieren a FG1() y FG2()
respectivamente entonces como puede verse en los comentarios xG1 te be te be 0.001 y *G2
Y be te be 9000 se hizo con la intencién de sacar un circuito compatible que no dependiera
temporalmente de las funciones y poder graficar su comportamiento, el circuito de la figura 4.20
dadas las instrucciones presentadas en el netlist corresponde con el siguiente comportamiento
mostrado en la figura 4.21
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Figura 4.21: Histéresis del memristor

A continuacién se muestra el circuito equivalente, con el que se estuvieron haciendo pruebas,
asumiendo que ambas expresiones son equivalentes entre G1 y G2
*Gl te be te be ki1}
*G2 Y be te be k2}

; *G1 te be value={(V(te)-V(be))x*kl}
*G2 Y be value={(V(te)-V(be))*k2}

Donde k1 y k2 toman el valor de FG3 y FG4:

.FUNC FG3 () {(V(te)*((1/(ron*(V(Y))+roff*(-V(Y)+1)))))/(V(te)-V(be))}
.FUNC FG4 () {((kxpow(V(te),m)*(pow(sin(pi*V(Y)),2))))/(V(te)-V(be))}

El circuito del memristor equivalente de la figura 4.22 no podria ser computado en LTspice
por la forma de trabajo del mismo simulador, es por eso que se manda a instrucciones para
tomar los valores de las funciones; sin embargo, en SCAPy interesa obtener el modelo simbdlico
obteniendo el siguiente netlist:

R1 2 3 100e9

2 0 10e6

3 0 10

2 31

1 313 F3
G2 2 31 3 F4
Vi 10V
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Figura 4.22: Memristor equivalente
Resolviendo el sistema.s:
V1 Vi
RoVi(C1G1R1R3s+G1R3—G2R1)
v2 — | C1G1R1R2R35+C1R1 R25+C1 R1 R3s+G1 Ry R3+G1 RoR3+G2R1 R3+R1+Ra+R3
3 R3V1(C1G1R1 Res+G1R1+G1Ra+G2 Ry )
C1G1R1R2R35+C1 R1 Ras+C1 R1 R3s+G1 R1 R3+G1 R R3+GaR1 R3+R1+Ra+R3
Tvy -GV

Interesa conocer el valor de voltaje en el nodo 2 y respectivamente, entonces el procedimiento
realizado para conocer el voltaje en cada nodo, fue obteniendo la funcién de transferencia
dividiendo la salida sobre la entrada, quedando la siguiente funcién de transferencia para dichos
nodos (Ha, H3) posteriormente se toma la entrada dada por 0.5%sin(wx*t) donde w = 2xpix1e3:
entonces la excitacién del sistema en el dominio de la frecuencia queda como lo indica el voltaje
uno:

R3 (ClGlRlRQS + G1Ry — GgRl)

Hy =
2 C1G1R1R2R3s — C1R1Rys — C1R1R3s + G1R1Rs + G1RaR3 + GoR1 Ry — R1 — Ry — R3

Ry (ClGlRles 4+ Gi1R1 + G1R3 + GgRl)

H =
3 C1G1R1RoR3s — C1R1Res — C1R1R3s + G1R1 Ry + G1RaR3 + GoR1 Ry — Ry — Ry — R3
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15708
(5 % (s * 2 + 986965056,/25))

Multiplicando v; por Hs y sustituyendo los valores de la resistencias y capacitancia, y haciendo la transformada inversa de
Laplace:

v2 = (3141 6000 000 0000 0000 000 000 0000 000 0000 0000 000* exp(-( t*(100 010 000000 * G1 + 1000000 00000 * G2 - 100
010 00 001)) / (100 0000 0000 000 00000 * G1 - 100 00010 0000 000000 ))*( 1000 0000 * G1 - 1000001) * (G1 + 1000001 * G2 -
10 * G1**2 - 1000 0010 *G1*G2 ))/(( 1000 000 000 000 000 000 * G1 - 10000 01000 0000 0000 )*( 394786 02240 0000 000 00010
002 000 1000 0000 0000 000 * G1**2 + 200 0200 0000 0000 00000 000 * G1*G2 - 789 5728 34372 044 800 0002 0004 000 202 0002
0000 000 * G1 4 1000 000 0000 0000 0000 0000 * G2**2 - 2000 2000 002 0000 000 0000 * G2 + 3947 86811 97243 95860 22500
02000 10200 0200 0001 )) - (5000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 * G2**2* sin(( 31416*t )/5) - 19739 301120 00000 000 000
0000 50005 000 0000 000000 * G1**2 *sin(( 31416™*t )/5) - 31416 000 000 0000 0000 000 0000 0000 000 * G1**2 * cos(( 31416*t
)/5) 4+ 3141 6000 0000 0000 000 00 0000 0000 000 * G1* cos(( 31416*t )/5) + 3141 6031 416 0000 00000 0000 0000 00000 00000
*G2*cos(( 31416*t )/5) + 197 3932 0859 30112 0000 00000 05000 50000 0500 0000 * G1 *sin(( 31416*t )/5) - 5000 500 000 5000
0000 0000 00 000 *G2 * sin(( 31416*t )/5) - 31416 03141 6000 00000 00000 0000 00000 000 000 * G1 * G2*cos(( 31416*t )/5) +
50004 9999 95000 00000 0000 00000 * G1 * G2 * sin(( 31416*t )/5))/(3947 8602 24000 0000 00001 0002 0001 0000 0000 0000 00
* G1**2 + 20002 00000 00000 0000 0000 * G1 * G2 - 7895 72834 372 044 8000 00200 040 002 02000 20000 000 * G1 + 1000 0000
000 0000 000 000 00 * G2**2 - 20002 0000 020 0000 0000 00 * G2 + 39478 681 1972 4395 8602 2500 0200 010200 020 000 01)

multiplicando v; po Hj3 se obtiene:

v3 = (1973930 112000 0000 0000 050010 0005 000 0000 0000 00 * G1**2 * sin(( 31416*t )/5) 4+ 5000 0000 0000 0000 000
000 * G2**2 * sin(( 31416*t )/5) + 3141 6000 0000 0000 00000 000 00 * Gl*cos(( 31416*t )/5) + 31416 03141 60000 00000
00000 000 0000 * G2*cos(( 31416*t )/5) - 1973 93208 59301 12000 00050 01000 05050 00 5000 000 * G1l*sin(( 31416*t )/5) -
5000 50000 05000 0000 000 * G2*sin(( 31416*t )/5) + 10001 00000 000000 0000 000 * G1 * G2*sin(( 31416*t )/5))/(394 78602
2400 0000 0000 0100 0200 01000 0000 0000 000 * G1**2 + 2000 20000 000 0000 0000 000 * G1*G2 - 7895 72834 372044 80000
020004 0002020 0020 000 000 * G1 + 1000 0000 000 0000 00000 000 * G2**2 - 20002 000002 000000 00000 * G2 + 3947 86811
9724 3958 6022 50002 0001 0200 0200 0001) - (3141 60000 00000 000 00000 0000 000 000 00000 * exp(-( t*( 1000 1000 0000 *
G1 4 1000 00 000 000 * G2 - 1000 1000 001 ))/( 10000 0000 0000 000 000 * G1 - 1000 0010 000 0000 000)) * (100 00000 * G1 -
100 0001) * (G1 + 100 0001 * G2))/(( 1000 0000 0000 0000 000 * G1 - 1000 00100 00000 0000) * (39478 6022 40000 0000 00010
0020 00100 0000 0000 0000 * G1**2 + 2000 2000 00000 0000 0000 00 * G1*G2 - 7895 7283 4372 04480 0000 20004 0002 02000
200 00000*G1 4 1000 0000 0000 0000 0000 000 * G2**2 - 2000 2000 00200 00000 0000 * G2 + 3947 86811 97243 95860 2250
0020 0010 2000 2000 001 ))

V; =



Una forma de validar el circuito es proponiendo valores y observar su grafico comparando
entre lo que se obtiene en LTspice y los valores al graficar en Python, del circuito de la figura
4.20 se muestra la unidad U1, esta unidad contiene la informacién de G| y Go para validar el
modelo, se habilitan los siguientes valores:

» G be te value = {(V(te) — V (be)) x 0.0008}
» Gy be Y value = {(V(te) — V(be)) * 1000}
. e V(Y) = 0.0V

0.16 -1~

volts
V

= i —®— |Tspice
003 S — | SCAPy

0.00 '.
-0.5 -0.3 =0.1 0.1 03 0.5
V1= 0.5*5in(2*pi*1e3*t)
volts

..............................................

Figura 4.23: Resultados en LTspice y SCAPy para el nodo 2 (validacién 1)

E
0.004

— % Tspice

0.002 \ | i

0.001

volts
V3

-0.001

-0.002

-0.004
-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

V1 =0.5%sin(2*pi*1e3*t)
volis

Figura 4.24: Resultados en LTspice y SCAPy para el nodo 3 (validacién 1)
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Los graficos mostrados en las figuras: 4.23 y 4.24 muestran el comportamiento de los voltajes
dos y tres del circuito mostrado en la figura 4.22 para SCAPy y LTspice 4.20 proponiendo los
valores senalados en la parte superior.

» G1 be te value = {(V(te) — V(be)) * —0.0008}
» Gy be Y value = {(V(te) — V(be)) * 30}
. Lic V(Y) = 0.0V
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-0.002 t } { | f i } . |
-0.5 -0.3 -0.1 0.1 03 0.5
V1 =0.5*sin(2*pi*1e3*t)
volts
Figura 4.25: Resultados en LTspice y SCAPy para el nodo 2 (validacién 2)
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Figura 4.26: Resultados en LTspice y SCAPy para el nodo 3 (validacién 2)
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Los graficos mostrados en las figuras 4.25 y 4.26 muestran el comportamiento entre ambos
simuladores LTspice y SCAPy, pero ahora con distintos valores en las ganancias de las fuentes,
observando un mismo comportamiento, recordando que el circuito computado en SCAPy es un
circuito equivalente, ya que en SCAPy se simula el circuito que equivale a la unidad Ul del
memristor mostrado en la figura 4.20.

» FUNC FG3() {(V(te) « (1/(ronx (V(Y)) +rof fx (=V(Y) +1)))))/(V(te) — V(be))}
» Gy be te value = {(V(te) — V(be)) x FG3()}
(

V
» Gy be Y value = {(V(te) — V (be)) * 1800}
. Lic V(Y) = 0.0V

A continuacién se muestra los resultados obtenidos en los graficos mostrados en las figuras
4.27 y 4.28, pero esta vez reemplazando los valores de las ganancias G1 y G por los mostra-
dos, donde el valor de (G corresponde con el valor devuelto por la funcién F'G3 anadida a la
unidad U1 del circuito del memristor mostrado en la figura 4.20 y anadido en la iteracién para
la obtencién del grafico en Python, para mas detalle acerca del procedimiento en Python con
SCAPy se puede consultar en los ejemplos preparados para esta Tesis y que se encuentran dis-
ponibles en el repositorio de GitHub https://github.com/luisCorl /E2SCAPy-examples/tree/
main/memristor.

0.29

0.06

0.00
-0.5 0.3 -0.1 01 0.3 0.5

V1 = 0.5*sin(2*pi*1e3*t)

Figura 4.27: Resultados en LTspice y SCAPy validacion 3 nodo 2
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Figura 4.28: Resultados en LTspice y SCAPy validacion 3 nodo 3

De esta manera se hace vélido el modelo de memristor computado en SCAPy y también
se muestra como parar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, esperando ser de
utilidad para el lector todo este trabajo realizado.

A continuacién se muestra una comparativa de tiempos entre SCAPy con el método simbdli-
co que oferta SymPy, el método DDD desarrollado en esta tesis y SCAM de Matlab, cabe
mencionar que MATLAB ha optimizado mucho sus algoritmos en estos anos es por eso que
consideramos medir el tiempo de computo entre estas tres opciones para obtener el calculo
simbdlico y observar el rendimiento, para los circuitos en los que se estuvo trabajando.
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DDD serie SymPy MATLAB 2023b SCAM

Gielen 132178 s /////]/]/ 2.82814 s
Integrador fraccional | 2.1871s  /////// 4.59351 s
WTA 0.022 s 0.4396 s 1.3346 s
LTA 0.6124 s  1.8091 s 1.8605 s
Memristor 0.0001s  0.9133 s 14 s

Cuadro 4.9: Tiempos de computo

4.5. Conclusiones

El capitulo cuatro expone de manera detallada los resultados derivados del arduo trabajo en
el desarrollo e implementacién del simulador simbélico SCAPy. Estos resultados se obtuvieron a
través de la validacién sistematica de diferentes circuitos eléctricos y electrénicos, demostrando
la robustez y eficacia del simulador. La diversidad de circuitos analizados no solo reafirma la
versatilidad de SCAPy en el manejo de diversas configuraciones y complejidades de circuitos,
sino que también destaca su capacidad para proporcionar soluciones simbdlicas precisas. Esta
validacién minuciosa subraya la contribucién significativa de SCAPy al campo de la ingenieria
eléctrica electrénica, ofreciendo una herramienta de simulacién confiable y efectiva para el
analisis de circuitos.

Los resultados observados a través de SCAPy muestran una alta coincidencia con los ob-
tenidos mediante el simulador simbdlico LTSPICE, un estdndar reconocido en la industria.
Esta concordancia es crucial, ya que proporciona una validaciéon independiente de la precision
y confiabilidad de SCAPy. La comparacion sistemética con LTSPICE permite a los usuarios
confiar plenamente en los resultados generados por SCAPy para el andlisis de circuitos com-
plejos. Es importante destacar que la resolucién de los sistemas de ecuaciones en SCAPy se
lleva a cabo utilizando el algoritmo DDD por renglones, un método que optimiza el proceso
de célculo simbdlico y asegura una solucién eficiente y exacta. Este enfoque innovador no solo
garantiza la precisién de los resultados, sino que también mejora significativamente la velocidad
de procesamiento, posicionando a SCAPy como una herramienta avanzada y confiable en el
ambito de la simulacién de circuitos.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Sumario

En el presente trabajo de tesis se pudo estudiar el estado del arte destacando herramientas
gratuitas y de paga que permiten analizar de manera simbdlica circuitos eléctricos lineales, entre
las més destacadas se encontré SCAM, ESCAM y Lcapy, una vez contempladas las herramientas
existentes se analizaron sus alcances y limitaciones de cada una, también se observaron los
resultados obtenidos y al momento de las pruebas se encontraron algunas incongruencias en
los resultados por Lcapy, estas se presentaron principalmente en la formulacién matemaética de
los circuitos devuelta por el algoritmo de parseo, siendo una razén mas para continuar con el
desarrollo de SCAPy.

Después se analizé una comparativa entre MATLAB y Python, se encontraron cualidades
muy buenas descritas en el capitulo 2.1; sin embargo, para este punto era un hecho que se
requeria un algoritmo de solucién, ya que al momento solo se contaba con los métodos de
solucién por algunas librerias de célculo simbdlico como sympy, estos métodos son muy buenos
y precisos; sin embargo, el tiempo de computo para converger a una solucién es muy extenso
incluso para procesadores de gama alta, siendo computacionalmente costos

Teniendo un punto de partida en el que se requeria un algoritmo de parseo y uno de solucién,
se presenta toda la metodologia del capitulo 2.3, para este punto se hace mencién que el nticleo
del parser se fundamenta en el método MNA (Andlisis Nodal Modificado) por sus siglas en
inglés, y partiendo de esta formulacién se puede hacer un resumen de llenado presentado como
método de los STAMPS, se hicieron muchos ejemplos del llenado de la matriz MNA y los mas
destacados fueron descritos en la seccién 2.3.3 de este presente trabajo

Con un algoritmo de parseo sélido se hicieron pruebas con sympy para obtener los primeros
resultados simbdlicos y observar si el llenado por el algoritmo que permite formular el modelo
matematico en la matriz MNA (parseo) es correcto se hicieron algunas pruebas y se decidié
que SCAPy también tuviera implementado los métodos de solucién simbdlica de sympy, poste-
riormente se presenta DDD (Diagrama de Decisién a Determinantes), y dos variantes (Greedy
y capas) pasando por la idea principal BDD para desarrollar DDD, de acuerdo con el nimero
de operaciones presentado en la seccién 3.2 se presenta la implementacién del algoritmo DDD
por capas en la seccién 3.2.3 para la solucién a la formulacién MNA

Después de tener un algoritmo de solucién se presenta la validaciéon con ejemplos de la

102



seccién 4 de este trabajo, midiendo el tiempo de cémputo, memoria y trabajando con circuitos
poco convencionales como el integrador fraccional, filtros LTA-WTA y el memristor

Con este trabajo de tesis se espera aportar una herramienta gratuita y poderosa para el
analisis de circuitos eléctricos, principalmente a alumnos que se encuentran cursando materias
del area.

Como pudo observarse obtener el modelo de ciertos circuitos es una tarea complicada de
obtener manualmente, como es el caso del memristor, con esta herramienta se pudo obtener un
modelo matemético que describe perfectamente el funcionamiento de este componente, este mo-
delo puede implementarse en diferentes areas de investigacién como el computo neuromorfico,
también permite conocer que pasa con otros modelos que pueden ser complicados de analizar
como es el integrador fraccional o los filtros WTA-LTA.

5.2. Contribuciones originales

Como pudo observarse, los resultados de simulacién son muy buenos, cuando se hizo la
comparativa entre simulaciones numéricas y los resultados obtenidos por SCAPy, practicamente
el grafico es el mismo entre las diferentes simulaciones; sin embargo, si hay algo importante a
destacar es que todos los elementos de SCAPy son ideales, y esto implica soluciones simbdlicas
ideales, a diferencia de los simuladores numéricos donde se tienen modelos exclusivos para
ciertos elementos, permitiendo obtener resultados mas finos; sin embargo, el trabajo realizado
hasta ahora es de gran utilidad para una de las metas planteadas que refiere el ofrecer una
herramienta gratuita de libre acceso para la comunidad estudiantil, todos aquellos estudiantes
que desean aprender, entender el andlisis de circuitos eléctricos electréonicos lineales

Los resultados simbélicos se pueden ir mejorando implementando dispositivos con una des-
cripcion especifica para cada modelo de cada dispositivo comercial, entonces las salidas simbéli-
cas serian mas reales para cada dispositivo comercial que se desee computar

Los resultados obtenidos presentan una gran importancia en diferentes aspectos como:

s Formulacién matematica devuelta por el algoritmo de parseo resulta ser esencial para la
obtencién de resultados fiables y certeros.

s El algoritmo de solucién DDD obtuvo un excelente rendimiento en tiempo, computacio-
nalmente es muy barato en comparacién con las soluciones simbdlicas disponibles en
Python.

s Los circuitos no convencionales resultaron interesantes para su andlisis y comprensién en
el rendimiento de SCAPy, en los resultados simbélicos como el modelo del memristor.

103



5.3. Trabajo futuro

Posibles trabajos futuros podrian implementar elementos no lineales como el diodo y el
transistor esta area de investigacién ain queda abierta para futuros interesados que quieran
implementar mas herramientas como la incorporacion del andlisis en el tiempo o andlisis en
el dominio de la frecuencia de manera automatizada con la propuesta de algoritmos, y la
implementacion de elementos no lineales.

Hasta ahora se puede enriquecer en un trabajo futuro, la implementacién de modelos es-
pecificos para dispositivos comerciales en donde se incluyan parametros propios del modelo de
cada dispositivo comercial, otra manera de enriquecer este trabajo es dandolo a conocer a es-
tudiantes de licenciatura y obtener una retroalimentacién para implementar recomendaciones
que pudieran ser valiosas y medir la eficiencia en la curva de aprendizaje de circuitos eléctricos
y electrénicos.
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Apéndice A: Repositorios

5.4. SCAPy

Todo el cédigo de SACAPy puede encontrarse en el repositorio https://github.com /luisCorl/
e2scapy desde github, adicionalmente el paquete disponible desde https://pypi.org/project/
e2scapy/

5.5. DDD

Este algoritmo se encuentra disponible en el repositorio de github: https://github.com/
luisCorl/ddd layer y el paquete para instalar se encuentra disponible directamente en pypi:
https://pypi.org/project/ddd-layer/

5.6. Ejemplos

Se han preparado ejemplos para visualizar el funcionamiento de SCAPy en los que se
muestra el computo del memristor e integrador fraccional que se pueden encontrar directamente
en el repositorio https://github.com/luisCorl /E2SCAPy-examples, un ejemplo més sobre un
horno por arco eléctrico computado en SCAPy se encuentra disponible en: https://github.com/
luisCorl/eaf-simbolico
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Apéndice B: Manual de usuario

iBienvenido a SCAPy!. En el presente manual se borda:

= Introduccién.

» Instalacién de SCAPy.

= Consideraciones a tener en cuenta, si se desea obtener un netlist a partir de LTSPICE.
» Obtener un Netlist desde LTSPICE.

s Computar un circuito con SCAPy a partir del método DDD por capas.

» Computar un circuito con SCAPy a partir del método simbdlico de SymPy.

= Recomendaciones si se desea obtener el andlisis en el dominio del tiempo con una ejem-
plificacién con el circuito bicuadrado de Tow-Thomas.

SCAPy cuenta con una licencia GNU GPLV3 que puede ser consultada desde el repositorio:
https://github.com/luisCorl/e2scapy/blob /main /LICENSE.txt y que no se coloca en este ma-
nual por exencién de hojas, pero se invita al lector a revisar si asi lo desea. También se invita
al lector ponerse en contacto por recomendaciones, bugs detectados, preguntas sobre el fun-
cionamiento y o colaboraciones a través del contacto de GitHub o directamente en el correo:
lui.corl.ing@hotmail.com.

5.7. Introduccién

SCAPy es una libreria innovadora y potente disefiada para el lenguaje de programacién
Python, que permite la resolucién simbdlica de circuitos lineales. A diferencia de los métodos
tradicionales que proporcionan valores numéricos para el voltaje o la corriente en un elemen-
to o nodo especifico, SCAPy ofrece expresiones matematicas detalladas que describen estas
magnitudes en el dominio de la frecuencia. Esto proporciona una comprension mas profunda y
completa del comportamiento del circuito. Ademads, se presenta el método de transformar las
expresiones del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, lo que amplia su utilidad y
aplicabilidad en el analisis de sistemas dindmicos y en el estudio de respuestas transitorias.

En este manual se incluyen una serie de scripts cuidadosamente seleccionados que ilustran
diversos ejemplos de cédlculo y métodos de visualizacién de resultados, facilitando asi el proceso
de aprendizaje y aplicacién de SCAPy. Estos ejemplos no solo demuestran las capacidades
de la libreria en términos de resolucién simbdlica y andlisis de circuitos, sino que también
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muestran como graficar las respuestas del sistema de manera efectiva. Ademds de los ejemplos
proporcionados aqui, se ha preparado una colecciéon méas extensa de ejemplos practicos que
estan disponibles para los usuarios en el repositorio de GitHub, que se puede encontrar en
GitHub.https://github.com/luisCorl Este repositorio es un recurso valioso para cualquier lector
que desee explorar y utilizar plenamente las capacidades de SCAPy en diversos escenarios de
analisis de circuitos.

Ademas en el repositorio dado se pueden encontrar los ejemplos de los resultados mostrados
en esta Tesis y algunos ejemplos adicionales como el modelo EAF.

5.8. Instalacion

Para poder usar SCAPy se puede obtener directamente de las siguientes URL: https://
pypi.org/project /ddd-layer/ para acceder a la descarga del algoritmo DDD, y la siguiente URL
es para acceder al algoritmo SCAPy: https://pypi.org/project/e2scapy/, la forma de hacer
la instalacion es por el comando pip, adicionalmente si es la primera vez que se instala se
recomienda instalar o revisar que se tengan las siguientes paqueterias previamente instalas:

= symengine

= memory_profiler
= Sympy

= pandas

= numpy

matplotlib

Todas estas librerias también pueden ser obtenidas a través del comando pip, en la figura
5.1 se muestra el procedimiento para descargar varios paquetes incluyendo ddd_layer y SCAPYy,
Una vez completada la instalacién de todas las librerias requeridas se puede hacer una prue-
ba de importacién para comprobar que todo esté en orden la figura 5.1 muestra la correcta
importacién o invocacién de la libreria sin ningin error:
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¥ [7] pip install e2scapy

()

Requirement already satisfied: e2scapy in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (@.0.2)

A
—

8

pip install symengine

()

Requirement already satisfied: symengine in /usr/local/lib/python3.18/dist-packages (©.11.0)

7 @ pip install ddd_layer
=

Requirement already satisfied: ddd_layer in /usr/local/lib/python3.18/dist-packages (©.@.2)

;; [12] pip install memory_profiler

5% Requirement already satisfied: memory profiler in /usr/local/lib/python3.1e/dist-packages (8.61.0)
Requirement already satisfied: psutil in /usr/local/lib/python3.1e@/dist-packages (from memory profiler) (5.9.5)

¥ [14] from e2scapy import e2scapy as sc

#no olvides conectar con Google drive o asegurarte de que
#se lee correctamente el archivo filtroRC.cir
#/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/filtroRC.cir

sC.MNAT("/content/drive/MyDrive/Colab Notebooks/filtroRC.cir™)
A,x,z = sc.formula_sympy()

5% DDD15V3
estamos verificando..
elemento nodol + nodo2 - nodo3 + nodo4 - miu miu2 miuz  t1  t2
Q R1 1 2 NaN NaM NaM NalN NaN NaN Nai
1 1 2 2] NaM NaM MNaN NaN NaN NaN Nai
2 Vi 1 2] NaN NaM NaM NaN NaN NaN Nai

Figura 5.1: Descarga de paquetes mediante el comando pip

5.9. Como dibujar un circuito

Una vez que se tiene todo lo necesario para poder trabajar, se recomienda tener instala-
do LTspice o bien obtenerlo desde la siguiente URL: https://www.analog.com/en/resources/
design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html ahora se muestra como obtener las ecua-
ciones simbdlicas del presente circuito que es un amplificador sumador inversor:

Paso 1 dibujar el circuito en LTSpice como se muestra en la figura 5.2 muestra el inciso (a)
como debe dibujarse un circuito contemplando el niimero de nodos y recordando que todos los
nodos conectados a tierra corresponden con el nodo ntimero ”0”
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(a) Vi .inc opamp.sub

V2 10e3
2 R2
10e3
SINE(0 2.5500) ;4.3 tran 10ms

V3

R3

10e3

SINE(O 1 1e3)

________________________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________________________
___________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________

Figura 5.2: Circuito sumador inversor de tensién, (a) muestra el circuito dibujado en LTspice,
(b) muestra el grafico de salida en el nodo numero 5

5.10. Como obtener un netlist de LTspice

Para obtener el netlist a partir de la figura 5.2 (a) para obtener el netlist de un circuito
en LTspice recordando tendrdn que estar enumerados todos los nodos a los que se encuentren
conectados los elementos pasivos, entonces estando en el esquematico (no en el gréfico) dar clic
en view/SPICE Netlist como se muestra en la figura 5.3
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Hierarchyl View ISimuIate Tools  Window Help
:‘ n ‘ c a Zoom Area Ctrl+Z

_[; Draft1 Q Zoom Back Ctrl+B
Q Zoom to Fit Space
R Qo
[ show Grid Ctrl+G
|7 Mark Uncenn. Pins w
I_ Mark Anchors A
Bill of Materials 3
SPICE Metlist
(=] SPICE Error Log Ctrl+L
22 visible Traces R2
10e3
ﬁ Autorange Y-axis —/\/\/—.
Marching Wawves 3 10
e3
f Set Probe Reference .tran lnms
R3
|7 Toolbar W
|7 Status Bar

10e3

|7 Window Tabs

Figura 5.3: Obtencién de netlist

A continuacién se muestra la siguiente ventana que devuelve el netlist, sin embargo solo se

seleccionan todos los elementos lineales que conforman el circuito omitiendo .inc .tran .backanno
.end que son instrucciones adicionales para LTspice.

01 4 0 5 opamp Acl=100K GBW=10Meg

SINE (0 2.5 500)
SINE(D 1 1e3)
.inc opamp.sub
Ltran 10ms
Jpackanno
.end

Figura 5.4: Netlist LTspice
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5.11. Coémo preparar un netlist para SCAPy

Este paso consiste en guardar el netlist en formato .cir y asignar el nombre de los elementos
con el formato compatible, recordando que si se quiere:

» OpAmp =0

» Resistor = R

s Inductor =L

= Capacitor = C

= Fuente de voltaje =V

» Fuente de corriente = 1

» Fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS)= E

» Fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS)= G
» Fuente de voltaje controlada por corriente (CCVS)=H
» Fuente de corriente controlada por corriente (CCCS) = F
s Transformador = L1, L2, k1, k2

» Girador = J

De este modo se ordena el netlist de la manera siguiente figura 5.5:

Figura 5.5: Netlist para SCAPy

Se recomienda siempre ordenar los elementos pasivos (R,L,C) y siempre ponerlos en orden
ascendente como se muestra en la figura 5.5 y guardar el archivo con formato .cir
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5.12. Coémo computar un circuito en SCAPy

Se recomienda tomar el siguiente script como base para hacer ele cdlculo simbdlico usando
DDD en donde el algoritmo hace la formulacién matematica y resuelve el sistema de ecuaciones
lineales

#importamos la librer a:
from e2scapy import e2scapy as sim

#leemos el archivo .cir con el respectivo
#nombre asignado

sim.MNAf ("sum_inv.cir")

#se procede a hacer la formulaci n matematica
#con DDD por capas

A,x,z = sim.formula_DDD ()

#se le pide al algoritmo DDD que resuelva

#el sistema de ecuaciones lineales

X = sim.resuelve_serie_DDD(A,x,z)

X = sim.simplifica(X)

El nodo de interés es el nodo 5 con respecto al circuito eléctrico de la figura 5.2 por tanto,

que en el terminal se puede solicitar la informacién del nodo 5 ubicado en el vector X[4] como
se muestra en la figura 5.6

tiempo de calculc en serie por DDD: 0.03325080371582031
x| K[4]
By BaVi + By ByV: + BaBgVy

BB, + By By + BoBy

Figura 5.6: Salida nodo 5 mediante el método DDD de la figura 5.2

Se recomienda tomar el siguiente script como base para hacer ele cdlculo simbdlico usan-
do SymPy en donde el algoritmo hace la formulacién matemaética y resuelve el sistema de
ecuaciones lineales

#importamos la librer a:
from e2scapy import e2scapy as sim

#leemos el archivo .cir con el respectivo
#nombre asignado

sim.MNAf ("sum_inv.cir")

#se procede a hacer la formulaci n matematica
#con DDD por capas

A,x,z = sim.formula_sympy ()

#se le pide al algoritmo GE que resuelva
#el sistema de ecuaciones lineales

X = sim.resuelve_LU(A,x,z)

#soluciones adicionales:

# X = sim.resuelve_ADJ(A,x,z)

X = sim.resuelve_GE(A,x,z)

#
X = sim.simplifica(X)
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tiempo de calculc en sympy LU: 5.371159791946411
x| K[4]
ByBzW3 + ByByVo + BaBaWy

Riy'Ra + ByB: + RaRs

Figura 5.7: Salida nodo 5 mediante el método LU de la figura 5.2

5.13. Analisis en el dominio del tiempo

En el caso de tener elementos que contengan informacién en el dominio de la frecuencia
directamente desde la formulacion MNA como es el caso del capacitor C), y el inductor L, el
resultado serd propiamente en el dominio de la frecuencia con lo se puede evaluar propiamente
en dicho dominio; sin embargo, en muchos analisis importa conocer el resultado simbdlico,
semi-simbdlico o numérico en el dominio del tiempo. Para ello se va a analizar un circuito
bicuadrado de Tow Thomas en el dominio del tiempo. Para ello se prepara el siguiente circuito:

R5
10e3
(o}
R4
[
200e3
c1
|
c2 i
| 1.59e-9 R3
N
1.59e-9 VW
R6 eU N < 10e3
1 ' R1 u2 R2Z © U3
Vi 200e3 + FAJNVAV~44
10e3 + L
10e3
— —f5 =2

SINE(O 5 10e3)
tran 2ms .inc opamp.sub

Figura 5.8: Circuito bicuadrado de Tow-Thomas

Los nodos de interés son los nodos 3, 5, 7 se prepara el netlist de la siguiente forma:

1 01 20 3

202 4 05

303 6 07

1 R1 4 3 10e3

5 R2 6 5 10e3

6 R3 7 6 10e3
7Cl 5 4 1.59e-9
g8 C2 3 2 1.59e-9
9 R4 3 2 200e3
10 R5 7 2 10e3
11 R6 2 1 200e3
12 V1 1 0 SINE(O 5 10e3)
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Se guarda el presente netlist en formato.cir y se prepara el script eligiendo el método de

soluciéon por DDD:

#importamos la librer a:

from escapy import scapy as sim

#leemos el archivo .cir con el respectivo

#nombre asignado

sim.MNAf ("TOW THOMAS.cir")

#se procede a hacer la formulaci n matematica
#con DDD por capas

A,x,z = sim.formula_DDD ()

#se
#el
X =
X =

En la terminal se preparan las funciones de transferencia dividiendo la informacién del

le pide al algoritmo DDD que resuelva
sistema de ecuaciones lineales
sim.resuelve_serie_DDD(A,x,z)
sim.simplifica (X)

vector H3 = X[2]/V1, H5 = X[4]/V1y H7 = X[6]/V1 como se muestra en la figura:

A partir de las funciones de transferencia se recomienda usar las transformada de Laplace
v la transformada inversa de Laplace de MATLAB, hasta presenta mejor convergencia cuando

tiempce de calculc en serie por DDD: 0.569945335383183¢6
R 4
[[V_1]
[V_2]
[V_3]
[V_4]
[V_5]
[V_€]
[V_7]
[Iv_1]
[I_OAmp 1]
[1_ORmp_2]
[1_ORmp_3]]
»»» | print (X[2]/K[0]
Cl%R1*R2*B4*R5%s/ (Re* [-CL¥R1L*R2¥R5*3* (C2*R4*%s + 1) - R3*R4))
»>»>» | print (X[4]/X[0]
R2YB4*R5/ (REY (CLYR1YR2YRS¥3* (C2*R4¥3 + 1) + R3'R4))
»»> | print (X[6]1/X[0]
R3I*R4*R5/ (RE* {-C1YR1*R2*R5*%3* (C2*R4*3 + 1) - R3*R4))

H3, H5, H7

Figura 5.9: Funciones de transferencia para los nodos H3, H5 y H7

son ecuaciones algebraicas grandes.

clc
sym

R1
R2
R3
R4
R5
R6
C1
C2

>

S

clear all;
s t

10e3
10e3
10e3
200e3
10e3
200e3
1.59e-9
1.59e-9
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; H3

= C1*R1*R2*R4*R5*s/(R6*(-C1*R1*R2*R5*xs*(C2*R4*s + 1) - R3%*R4))
H5 = R2*R4*R5/(R6*x(C1*R1*R2*R5*s*(C2*R4*s + 1) + R3x*R4))
H7 = R3*R4*R5/(R6*(-C1*R1*R2*R5*xs*x(C2*R4*xs + 1) - R3*R4))
s w = 2%3.1416%10e3
vin = 5*xsin(w*t)
vin = laplace(vin,t,s)
v3s = vinx*H3;
vbs = vinx*H5;
v7s = vin*HT7;

v3t = ilaplace(v3s,s,t)
vbt = ilaplace(vbs,s,t)
v7t = ilaplace(v7s,s,t)

Cémo puede observarse es importante transformar la fuente de excitacién al dominio de la
frecuencia para posteriormente obtener el voltaje total en el dominio de la frecuencia y después
calcular la transformada inversa de Laplace

Para graficar todo esto en Python se requiere se puede seguir el siguiente procedimiento de
acuerdo con el script que se presenta a continuacién:

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

# Generar se al de entrada V1
5 T = np.linspace(0, 0.002, 600)

Vo1 =[]
ampl = 0.5
; £ = 10e3

w = 2 * np.pi * f

for t in T:
tempo = ampl * np.sin(w * t)
V_1.append (tempo)

5 from numpy import sin, cos, exp, pi

def fv3(t):
v3 = (25177073981803590908441542337484240471164190720*exp
(-(4611686018427387904*t) /2933032307719819) *(cos ((68719476736*%x159**(1/2)
x1144999672862302388011**(1/2)*t)/466352136927451221) +
(966201824804665140362905781272576%159**(1/2) *1144999672862302388011**(1/2)
*s5in ((68719476736%159*%(1/2) *1144999672862302388011**(1/2) *t)
/466352136927451221))/16018168010290913025024791162710283795488201) )
/129751116843485249488043900542697583517751829337 -
(647777029830508471113690406062286802232048353280*sin (62832*t))
/129751116843485249488043900542697583517751829337 -
(25177073981803590908441542337484240471164190720%*cos (62832*t))
/129751116843485249488043900542697583517751829337
return v3

def fv5(t):
vb = (25201549726898354590419758006460114534400000000*sin (62832*t))
/129751116843485249488043900542697583517751829337 -
(648406762478227325492208438898144680345600000000*cos (62832*t))
/129751116843485249488043900542697583517751829337 +
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(648406762478227325492208438898144680345600000000%* exp
(-(4611686018427387904*t) /2933032307719819) *(cos ((68719476736*%x159**x(1/2)
x1144999672862302388011**(1/2)*t) /466352136927451221) -
(14613748787121626135731511199213851881*159**(1/2)
*1144999672862302388011*%(1/2)*sin ((68719476736%159*x%(1/2)
x1144999672862302388011**(1/2)*t)/466352136927451221))
/450746218921560165635904159781495586339100454551552) )
/129751116843485249488043900542697583517751829337

return vb

fv7(t):

v7 = (648406762478227325492208438898144680345600000000*cos (62832*t))
/129751116843485249488043900542697583517751829337 -
(25201549726898354590419758006460114534400000000*sin (62832*t))
/129751116843485249488043900542697583517751829337 -
(648406762478227325492208438898144680345600000000%* exp
(-(4611686018427387904*t) /2933032307719819) *(cos ((68719476736*x159%*(1/2)
*1144999672862302388011**(1/2)*t) /466352136927451221) -
(14613748787121626135731511199213851881*%159**x(1/2)
*1144999672862302388011*%(1/2)*sin ((68719476736%159*%(1/2)
*x1144999672862302388011**(1/2)*t) /466352136927451221))
/450746218921560165635904159781495586339100454551552) )
/129751116843485249488043900542697583517751829337

return v7

# Inicializar listas para V3, V5 y V7

v3 = []
vs = []
vr = []
# C lculo del modelo
for t in T:
v3 = fv3(t)
v = fv5(t)
v7 = fv7(t)

V3. append (v3)
V5. append (v5)
V7 .append (v7)

# Graficar resultados
fig, axs = plt.subplots(l, 1, figsize=(11, 3))

axs .
axs .
5 axs
; axs.
axs .
s axs.
axs .
axs .
.grid ()

axs

53 plt.

xaxis.set_major_formatter (plt.FormatStrFormatter (’7.3f’))
plot (T, V3, color="green", label="v3")

.plot (T, V5, color="blue", label="v5")

plot (T, V7, color="red", label="v7")
set_title("Input voltage")
set_xlabel("time s")

set_ylabel ("Volts")

legend (loc="lower right")

show ()

A continuacién se muestra el grafico de salida
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Apéndice C

Operating System Windows 11
Windows 10 (version 20HZ or higher)
Windows Server 2019
Windows Server 2022

Processor Minimum: Any Intel or AMD x86—-64 processor

Recommended: Any Intel or AMD x86—64 processor with four logical cores and AVX2 instruction set support
Note: A future release of MATLAB will require a processor with AVX2 instruction set support

RAM Minimum: 4 GB
Recommended: 8 GB

Storage 3.8 GB for just MATLAB
4-6 GB for a typical installation
23 GB for an all products installation
An 35D is strongly recommended

Graphics No specific graphics card is required, but a hardware accelerated graphics card supporting OpenGL 3.3 with 1GB GPU memory is
recommended.

GPU acceleration using Parallel Computing Toolbox reguires a GPU with a specific range of compute capability. For mere infermation,
see GPU Computing Requirements.

Figura 5.11: Hardware requerido para MATLAB
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Analisis de Horno EAF Usando ESCAP y una Herramienta EDA
para el Analisis Simboélico

Resumen—En el presente trabajo de investigacion se evaliia la formulacion matematica de ESCAPy (Analisis de Circuitos
Simbolicos Eléctricos en Python) por sus siglas en inglés, una herramienta EDA (Automatizacion de Diseflo Electronico) por sus
siglas en inglés, para el analisis de calculo simbdlico a partir de un circuito eléctrico descrito en una netlist como entrada al
simulador, el circuito de eleccion es un modelo para horno de arco eléctrico (EAF) para observar y discutir el comportamiento de
este en la fundicion de acero, y ademas ejemplificar el uso de esta herramienta desarrollada en el programa de maestria en Ciencias
de la Electronica opcion Automatizacion y que se espera que sea de ayuda a alumnos que cursan materias de teoria de circuitos
como refuerzo a la comprension de estos.

Palabras clave—EDA, MNA, EAF, ESCAPy, Simulacion.

Introduccion
Horno de fundicion por arco eléctrico.

Un horno de fundicion por arco eléctrico (EAF) consta de tres electrodos que se introducen en una camara
sellada que contiene chatarra en su interior, para sellar dicha camara se desliza una tapa con tres orificios para la
introduccion de electrodos en cada electrodo [Bekker] se inyecta una fase de voltaje proveniente de un transformador,
los electrodos generan un arco eléctrico entre la conductancia de la chatarra y los electrodos que funde dicha misma
[Odenthal].

Cada electrodo tiene un control de subida y bajada de altura para modular el arco eléctrico, y usualmente la subida y
bajada de cada electrodo es modulada por un control hidraulico [Logar], dependiendo del modelo de horno cuando se
tiene la fundicién en estado liquido es comun que haya un proceso de vaciado de escoria, para posteriormente un
nuevo recalentamiento del acero liquido y finamente un vaciado del acero liquido en donde usualmente es tratado en
aditamento de materiales para propiedades especificas entre otros procesos como vacio y colado. En todo momento
se tiene una extraccion de humos y polvos que resultan ser toxicos por tal motivo es muy comun encontrar un extractor
en cada horno de fundicion por arco eléctrico como se muestra en la figura 1 [Bekker].

Extractor

Tapa

Puerta de
vaciado

Figura 1. Esquematico general de un EAF.

Calculo simbdlico.

Por otro lado se tiene la introduccion a la computacion simbdlica que hace posible computar operaciones
elementales como sumar, restar, multiplicar, dividir y potenciar simbolos desde el punto de vista de objetos, en realidad
un simbolo es un objeto [SymPy], existen diferentes librerias que permiten crear objetos con propiedades elementales
y mas aun, como es el caso de sympy (una libreria de calculo simbdlico para Python), sin embargo sympy no es la
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unica libreria disponible, pero en general todo el computo simbdlico se fundamenta en hacer operaciones con objetos.
Una de las operaciones que mas trabajo le cuesta computacionalmente hablando al procesador por tomar varios ciclos
de reloj es la multiplicacion y la division, aunque en la actualidad cada CPU cuenta con hardware especializado para
operar multiplicaciones y divisiones con la finalidad de no sacrificar tantos ciclos de reloj, hacer una multiplicacién o
divisién de objectos es una tarea muy estresante para el procesador, haciendo que el calculo simbdlico sea costoso
especialmente cuando se tienen sistemas algebraicos por resolver en donde encontrar la solucion por un método
conocido como Gauss Jordan o descomposicion de matrices triangular inferior y superior (LU), hace que cada objeto
se acumule en un area de memoria que a su vez en cada ciclo es nuevamente computada.

Formulacion MNA.

La formulacion MNA tomando como punto de partida la ley de corrientes de Kirchhoff es bien conocido que
para analizar un conjunto de resistencias conectadas a una fuente independiente que puede ser de voltaje o de corriente,
siempre se obtiene un sistema de ecuaciones, al ser la resistencia un elemento pasivo lineal, el sistema de ecuaciones
resultante es lineal, respetando las propiedades de superposicion y escalaridad en el sistema de ecuaciones.

A lo largo del tiempo se implement6 esta idea en un método llamado NA (Nodal Analisis) [Fakhfakh] por sus siglas
en inglés, este método trabaja con el inverso de la resistencia en elementos pasivos (R, L y C) siendo la conductancia
para el resistor y la suceptancia en el capacitor e inductor, que no es otra cosa mas que el inverso de la reactancia en
dichos elementos, esta idea de trabajar con las conductancias y equivalentes permitid hacer que el sistema de
ecuaciones fuera siempre una matriz cuadrada al incorporar un vector extra en la matriz.

Sin embargo nuevas investigaciones permitieron incorporar en dicho sistema de ecuaciones lineales a elementos que
no son pasivos pero si lineales como el Amplificador Operacional (OpAmp) por sus siglas en inglés, el transformador,
fuentes de voltaje que dependen de una ganancia en el voltaje o corriente de un nodo dado (VCVS, CCVS)
respectivamente, fuentes de corriente que dependen de una ganancia en el voltaje o corriente de un nodo dado (VCCS,
CCCS) respectivamente, transformadores y algunos elementos ideales como el girador. Esta técnica fue nombrada:
Analisis Nodal Modificado [Fakhfakh] [Fernandez], y la matriz resultante de estos elementos es una matriz MNA
refiriendo a esta técnica y es llenada bajo un concepto interesante de incorporar cuatro tipos de matrices resultantes
de cada elemento como se muestra en la figura 2.

= -{] -[;

Figura 2. Construccion de sistema lineal MNA.

Donde la matriz MNA se consta de una matriz cuadrada G en donde se encuentra la susceptancia y la conductancia
de los elementos pasivos, en la matriz C y B se encuentra la informacion de las fuentes independientes de voltaje
traspuestas una de la otra con un uno y también contiene informacion del amplificador operacional, fuentes
dependientes, finalmente en la matriz D es una matriz cuadrada que contiene la informacion del transformador y
girador, a este método se le suma una simplificacion por nullators y norators que no se discutira en este articulo pero
que sirven para llenar la matriz ya que la naturaleza del método MNA es una matriz con muchos ceros en los triangulos
inferior y superior por la matriz G.

Se tiene el vector de incdgnitas x en que se desconoce a “v” (los valores desconocidos de las tenciones nodales) y
(el valor desconocido de las corrientes que fluyen en el circuito) como vector de entrada se tiene a z que corresponde
al vector “i” (los valores conocidos de las fuentes de corriente dependientes) y vector “e” (los valores conocidos de

las fuentes de voltaje dependientes), la figura 3 muestra un integrador para la formulacién del método MNA.
'l

Figura 3. Circuito integrador.
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El método consta de poner un nimero a cada nodo existente iniciando siempre en cero con la tierra, y de 1 ... n para
los nodos restantes para este caso se tienen dos elementos pasivos correspondientes al resistor y capacitor
respectivamente, también se tiene un amplificador operacional y una fuente de voltaje independiente, la formulacion
para el circuito integrador es la'l' Ns,‘iguiente figura 4.

i i

| 9
R,

Ry

<

o

. WA

]

Figura 4. Sistema de ecuaciones lineales.

Comparando la formulacion MNA de la figura 4 con la formulacion planteada en la figura 2, se puede comparar el
orden de las sub matrices que componen el sistema de ecuaciones. Este articulo no pretende abordar el método de
solucién simbdlica, pero si se hace mencion que ESCAPy cuenta con técnicas novedosas para la solucion de sistemas
lineales simbolicos.

Metodologia
Procedimiento.

Retomando el modelo eléctrico de [Boulet] como se muestra en la figura 5 dicho modelo comprende las
resistencias R1, R2, R3, R4, R5, R6 representando la conductividad eléctrica de la chatarra que se encuentra dentro
del horno EAF, las fuentes de voltaje representan los electrodos que a su vez inyectan un voltaje senoidal desfasado a
120° uno con respecto del otro, voltaje que es subministrado por un transformador de alta potencia el voltaje es
representativo al igual que la resistencia eléctrica entre la chatarra y que puede variar dependiendo de la homogeneidad
de la misma, altura de los electrodos o gases del ambiente que pueden ser o no controlados.

v2

{7 ) Bectrode 1
3 w1 viy
SINE(O 10e3 60 0 O 120) ?
~
.'_')12
> >
SR < 183 .-_‘lﬂ
| < 0.78«3
< 23«3
o T
Aran 20ms P >
<133 <1263
SINE(O 10w G0 © 0 240)
SINE(O 1063 80 000) § s
= as £
] ._‘,_4; '."‘, A V—
y - 0.937e2 ~- 2 &
Tlmctrode 7 Flectrodo 2

Figura 5. Modelo eléctrico de electrodos.

A su vez el circuito modelo tiene cuatro nodos siendo el nodo numero 4 una incognita ya que en los nodos 1-3
corresponde con el voltaje de la fuente que representa cada electrodo, figura 6.

Rl 4 1
R2 2 4
R3 4 3
R4 2 1
RS 2 3
RéE 3 1
V1 1 0
v2 2 0
v3 3 0

Figura 6. Netlist.

El netlist de la figura 6 es guardado con formato “.cir” o bien puede obtenerse directamente de LTspice, a continuacion
la figura 7 muestra como computar el circuito en ESCAPy asumiendo que el nombre del netlist es: “EAF.cir”.
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File Edit Format Run Options Window Help
¢ Se importa la libreria scapy de escapy:
from escapy import scapy

# Se le indica a scapy que se desea leer el
# archivo E r:
scapy.MNAL ( cir')

(2]

ontinuacién se formula en A,X,zZ
jelve en el vector X

z = scapy.formula_sympy()
scapy.resuelve_GE(A, x,z)
scapy.simplifica(X)

<

PP
I Ilfk
13}

Figura 7. Sintaxis de Python-ESCAPy.

La figura 7 muestra como computar un circuito eléctrico en ESCAPy a partir de un netlist, mientras la figura 6 muestra
el netlist a partir de un circuito eléctrico, a su vez el circuito de la figura 5 muestra como nombrar los nodos a analizar
en el circuito, adicionalmente se pueden poner valores numéricos en el netlist.

Resultados
De acuerdo con el vector de incognitas “x” la informacion de interés puede imprimirse de acuerdo a la
posicion correspondiente como se muestra en la figura 8.

»| print( t en el ne X[3])
Vv voltaje en el podo 4: (RI*R2*VI + RI*A3*V2 + R2*RI*V1)/(R1*R2 « RI*R3 « R2*R3)
> print( lente de JX[4])
Vs corriente del nodo 1: (RA*Y3I*(RI1*R2 + RI*R3 + R2*R3 ¢ R2Z*RG) + RO6*V2*(RI*R2 + RI1*A3 + A2*R3 +« RI*R4) V1*(R1*R2*R4
¢ RI*R2*RO + RI*RI*R4 « RI*RI*R6 + R2*RI*A4 + R2I*A3*RE « R2*FRA*R6 + RI*RA*RE) | /(RA*RO* (RI*R2 + RI*H3 + R2*R3))
v. | >>>|print(’ cor te de X[5])
corriente del nodo 2: (RA*YI*(RI*AZ + RI*R3 + RI'AS + R2*R3) + RS*VI*{RI1*R2 + RI*A3 + A2*R3 + R3*R4) VZ*{R1*R2*R4
Ivs + R1*R2*R5S + RI*A3*RA + RI*RI*R5 + R1*R4*R5 + R2*RA3I*R4A + R2*RIA*R5 + RI*RA*RS))/(RA*R5*{R1*RA2 + RI1*R3 + R2*'R3)
>»> | print( iente de X[6])
Iv corriente del nodo 3: (RS*VI*(RI*R2 + RI*A3 + R2*A3 + R2*RA6) + RE*V2*{R1*A2 + RI1*A3 + RI*RS +« R2*R}) VI*{R1*R2*RS
¢ RI*R2*R6 + RI*RI*RS + RI*RI*R6 + R1*R5*A6 + R2I*M3I*RS + RI*RI*RE + RI*RS'AG) ) /(RS*RE*{RI*A2 + RI*AD + R2*A3))
[1va]

Figura 8. Resultados simbolicos.

De acuerdo con [Boulet] la conductancia es dada por: G = C; * x; + G, donde C; es el coeficiente de conductancia

siemens

dado en , mientras que X; es la inmersion del electrodo en la chatarra dado en m, y por ultimo G; es la

conductancia de la chatarra con los electrodos posicionados de este modo se sume la siguiente relacion de inmersion
para los electrodos.

/@
Lo AN
/ \
/ // "\\
/ / [ LI
¥ o i s
S \
// / ) ‘\
/ / \
,/ // \
/,.’ L E L 3.0 \
v_/ ne \
, . .
« 1 >

Figura 9. Distribucion de electrodos.

. . 1 . . ..y,
De modo que la resistencia es dada por: R; = . donde “P” indica el estado “0” para electrodos fuera de posicion
iXi+ GsP

y “1” para electrodos en posicion, con esta ecuacion cada resistencia queda en funcion de la inmersion del electrodo,
y por tanto la corriente de consumo también esta en funcion de la inmersion del de cada resistencia, cada relacion de
inmersion correspondiente a cada resistencia es mostrada en el cuadro 1:

Inmersion para cada resistencia parametros a, b, ¢, d, e, f
b L
Xe1(@+5) x,(e—f) xe(e—f) a = —tan (30)
le = + + 2
at+b e e
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b N2
L _m@ty) xae—f) xu—f) b= sqrt ((E) +a2>
k2 at+b e e
b 2a+b
Xe3(@+5)  x,(e—f) xe(e—f) c=60—tan™1( )
XR3 = + + L
at+b T e T e
d=120—
%@ | ¥ ‘
XR4 = -
L L
L L L sin (60
Xe2 (7) Xe3 (7) e= #
Xps =~ +—7 sin(d)
L L N2 b\ 2
_ K@) Xe(3) f= sqrt((—) + (a + —) )
Xpe = T + 7 2 2

Cuadro 1. Relacion de inmersion para resistencias.

Las figuras 10 y 11 muestran una comparativa de resultados entre Qucs 0.0.19 en simulaciéon numérica y los resultados
obtenidos en ESCAPYy y graficados con pyplot, dependiendo de la potencia de computo los tiempos de calculo pueden

variar pero se estima que el calculo simbodlico siempre serd mas lento en converger comparado con un método
numérico.

1e04+ 200+
Sss e
™ O 00 o
LU
L oo
g',w',m' 01 EEE 07
TTE 2900
=== =2 < =
283 388
-1e04+ -200+
} 4 4 ) i 4
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
time time
time time
time time
Figura 10. Voltaje y corriente de inmersion.
Voltaje en electrodos Corriente en electrodos en practica
] 200
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— V2
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_10000 1 T T T T T T T T T -200 B T T T T T T T T T
0.000 0.003 0.005 0.007 0.010 0.012 0.015 0.018 0.020 0.000 0.003 0.005 0.007 0.010 0.012 0.015 0.018 0.020
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Figura 11. Voltaje y corriente de inmersion.

Con el modelo simbolico se puede proponer una funcién de transferencia para las corrientes iy, i, € i3 para el sistema
que depende exclusivamente de la inmersion de los electrodos, proponer una ley de control que controle las corrientes
a partir de las inmersiones recordando que en la practica se debe contemplar el desgaste de los electrodos para tenerlo
en cuenta en los célculos de inmersion, la figura 9 muestra un desbalance en la corriente consumida en cada electrodo
tomando en cuenda una inmersion desproporcionada. La simulaciéon completa se puede encontrar en el repositorio:
https://github.com/luisCorl/eaf-simbolico/blob/main/EAF_simbolico.ipynb en donde lo ideal es tener un balance de
corriente en las fases o lineas del transformador, asi como tener un control de un maximo consumo de corriente.
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Conclusiones
Los resultados que se obtienen con el simulador simbdlico ESCAPy son interesantes y confiables ya que
permiten conocer el comportamiento del modelo desde el punto de vista simbolico para el caso del modelo EAF los
resultados indican el comportamiento de la corriente y como puede tener un desfasamiento de onda dependiente de
las resistencias vecinas y como estas pueden variar segun su inmersion, ademas se demuestra la funcionalidad de la
herramienta ESCAPy como alternativa al refuerzo de andlisis en circuitos eléctricos para alumnos.

Una de las principales contribuciones es presentar un software de acceso libre a la comunidad académica estudiantil
que cursa materias de analisis de circuitos, para alumnos ajenos a carreras de electronica y mecatronica sin un amplio
conocimiento en metodologias de analisis en circuitos eléctricos y desarrollan proyectos con algin circuito eléctrico
que requieren del analisis simbolico ESCAPy es una alternativa, sin embargo esta herramienta también contribuye al
analisis de circuitos complejos y que comunmente se analizan en simuladores numéricos pero que se conoce poco
sobre las ecuaciones que describen el circuito eléctrico, un ejemplo el modelo del horno de fundicion por arco eléctrico
(EAF), filtros WTA (Winner Take All) LTA (Loser Take All) son circuitos no comunes en al analisis de circuitos
eléctricos que requieren en ocasiones de cierta experiencia para planteralos y analizarlos
Limitaciones.

El ejemplo puede replicarse en Google Colab, o Python IDLE o Spyder, sin embargo, algo que podria
implicar en no obtener los resultados es la instalacion previa de las librerias sympy, memory profiler, symengine,
pandas, numpy, multiprocesing, ddd_layer y por supuesto ESCAPy.

ESCAPYy trabaja con la susceptancia en inductores y capacitores, por lo que es importante recordar que el analisis que
devuelve es en el dominio de la frecuencia, para hacer el analisis en el tiempo es recomendable usar el analisis con
numeros complejos. Es importante monitorear la memoria ram, si se observa que la memoria ram esta por arriba del
98% se aconseja abortar inmediatamente la simulacion, cada computadora podra operar diferentes tamafios de
circuitos dependiendo del hardware.
Recomendaciones.

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian concentrarse en el disefio de
algoritmos y su influencia en la contribuciéon académica. Podriamos sugerir que hay un abundante campo todavia por
explorarse en lo que se refiere a procesamiento en paralelo y mejoras en los algoritmos de ESCAPy.
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