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En el presente articulo se describen los resultados de la investigacién
que condujo al andlisis, modelamiento, simulacién e implementacién
de un oscilador cadtico en un sistema conmutado continuo por tramos
(OCCCT). Se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales que lo
modelan, y se implementa una aproximaciéon de tal solucién por el
método de descomposicion de Adomian (ADM). Como alternativa ligada
a la sintesis tedrica, se emplea como novedad un circuito equivalente
del cual se extrae una solucién de tipo experimental del OCCCT. Para
observar la presencia de caos se aplica el criterio de los valores propios
complejos del espacio de estados. Con las soluciones —tedrica: analitica y
aproximada, y la experimental- del sistema se realiza una comparacién
en un dominio concreto que arroja como resultado una correspondencia
admisible entre ellas.

ABSTRACT

In the present article, there are described the results of the investigation
that led to the analysis, modeling, simulation and implementation of
a chaotic oscillator in a continuous commutated system by sections
(OCCCT). It obtains the system of differential equations that model it,
and implements an approximation of such a solution by the Adomian’s
Decomposition Method (ADM). Alternatively linked to the theoretical
synthesis, it 1s used as a novelty, an equivalent circuit which extracts
a solution of OCCCT experimental type. To observe the presence of
chaos, it applied the criterion of the complex proper values of space of
states. With the solutions—theoretical: analytical and approximate, and
experimental basis—the system, a comparison is made in a particular
domain that results in an admissible correspondence between them.
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0. Background

Luego de que a mediados del siglo XVII Newton
introdujera las ecuaciones diferenciales para
resolver el problema de dos cuerpos que se atraen
gravitacionalmente -la tierra girando alrededor del
sol-, generaciones posteriores de cientificos trataron
de aplicar el método para solucionar el problema
para tres cuerpos, sin éxito, ante la imposibilidad
de la obtencion de tales férmulas de manera
explicita. Fue hacia 1889 que, por un simple error
detectado al momento de revisar la publicaciéon
en una revista, Henry Poincaré (1854-1912), a
través del analisis geométrico descubrid las 6rbitas
doblemente asintéticas (actualmente conocidas como
homoclinicas) con las que en lugar de interesarse en
la posicién del sistema solar en cualquier momento
explicé cualitativamente la estabilidad del mismo
entendiendo la imposibilidad en la predicciéon del
comportamiento a largo plazo. De esta manera,
Poincaré dio comienzo a un nuevo campo de estudio
matematico conocido como Teoria del Caos, y en el
que se admite que un sistema determinista exhiba
un comportamiento aperiédico dependiente de la
sensibilidad a las condiciones iniciales, [1], [2].

Desde entonces, analizar y controlar sistemas
cadticos se ha convertido en un reto para la
ingenieria, ahora en presencia de tecnologia
computacional. Es asi que en los afnos sesenta del
siglo XX Lorenz, al estudiar la atmoésfera para
comprender la impredecibilidad del clima, descubre
el movimiento cadtico sobre un atractor extrafo.
A fines de los setenta Feingenbaum descubrié la
existencia de leyes universales que gobiernan la
transicién desde un comportamiento regular a uno
caético. Al inicio de los ochenta Baillieul, Brochett
y Washburn [2] sugirieron la existencia de caos
en conversores DC-DC y otros sistemas de control
basados en modulacién por ancho de pulso (PWM).
A mediados de los ochenta Chua sintetizé el primer
circuito cadtico auténomo, ampliamente estudiado
como modelo de circuito electrénico cadtico. A finales
de los ochenta Hamill y Jefferies [2] escribieron el
primer andlisis detallado sobre caos en electrénica
de potencia. En los noventa, la linea de investigacion
se orienté a conversores de corriente continua y
su naturaleza no lineal, y la integracién exacta
o aproximada de las ecuaciones diferenciales del
modelo discreto de estos sistemas; Hamil, por
ejemplo, conjeturé que estos, operando bajo un
régimen de caos controlado podrian semejarse a un
sistema inestable en lazo abierto estabilizado por

realimentacién; en este sentido el caos y el control
del caos siguen estudiandose, [2].

De otra parte, han surgido multiples aplicaciones:
desde el andlisis de fractales en diseno grafico;
pasando por las telecomunicaciones al implementar
sistemas calticos en encriptacién de mensajes; el
control de sistemas mecanicos cuando implican
movimientos oscilatorios; en el mejoramiento de
plantas cuando al detectar y eliminar este tipo de
caos se generan sistemas estables y eficientes, entre
otras, [3],[4],[5],[6].

En el sentido expuesto, la investigacion
desarrollada considerara un OCCCT para evidenciar
la existencia de un sistema cadtico luego de un
modelamiento matematico, el andlisis, la simulacidn,
e implementaciéon experimental a través de un
circuito equivalente, [6].

La estructura del documento es asi: se
describira inicialmente el sistema correspondiente
al OCCCT; posteriormente se propone el
modelamiento matematico y sus casos, en variables
de estado; luego se analiza el comportamiento
del mismo desde los valores y vectores propios;
seguidamente se resuelve el sistema analiticamente
y su aproximacién por ADM; luego se observa la
respuesta del sistema en simulacién y sintetizacion;
se presentan los resultados, y finalmente se realizan
las conclusiones.

1. Introduccién

El sistema a analizar se presenta en la Figura 1,
donde se puede observar un sistema con dos estados
de conmutacién; dependiendo el nivel de voltaje a la
entrada de un multiplexor, este conmutara entre los
dos estados, variando los componentes que afectan el
sistema y con esto la variable de salida; los estados
de conmutacion dependeran de las siguientes
consideraciones:

Siy = yrer entonces D =0
1)

Sit =nT;entonces D =1

Cuando D =1, el sistema conmuta al Caso 2,
ademas, da inicio a un temporizador dado por nTy,
cuando este temporizador llegue a cero (0), el sistema
vuelve a su estado inicial, D =0, y =0 y el sistema
vuelve a conmutar al Caso 1.
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El periodo nTs estd definido por un timer; la
variable de entrada del sistema estd dada por un
nivel de voltaje B; las variables de salida del sistema

. . . R20 R10
son X y Y; las relaciones de resistencias —— y ——

. R9
observadas en Figura 1, representan las ganancias
de los amplificadores operacionales (OA) definidos

como A; ¥ A; respectivamente; estas resistencias son
parte de los parametros de la matriz de estados A
que satisface que sus valores propios se encuentran
en el plano complejo derecho e izquierdo, los demas
OA poseen un relacién de ganancia de 1.

2. Modelamiento

Para modelar el sistema se analizara el circuito
por casos dependiendo del estado de conmutacion.

a. Casol

Para facilitar los calculos, el sistema se dividira
en dos, Figura 2 y Figura 3; se analizar4 los circuitos
independientemente teniendo en cuenta las variables
de entrada y de salida.

Figura 1. Oscilador cadtico conmutado por tramos

LA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. CasoI D=0

Fuente: elaboracion propia.
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dx
Figura 3. Sistema dindmico ; Caso I

Fuente: elaboracion propia.

Para obtener la ecuacién diferencial que modela
el sistema, se debe tener en cuenta las distintas
configuraciones de un OA: Sumador inversor
Figura 4, cuya funcién es obtener las sefiales que se
encuentren a la entrada del OA y entrega a la salida

la sefial sumada e invertida con ganancia %; la otra
configuracién utilizada es el integrador inversor
Figura 5, el cual recibe la sefial de entrada del OA 'y
entrega a la salida la senal integrada e invertida con
ganancia 1.

Figura 4. Amplificador operacional
en modo sumador

Fuente: elaboracién propia.

Figura 5. Amplificador operacional
en modo integrador

.||—’+ r

N TP B P =1

Fuente: elaboracién propia.

Se debe comenzar desde la variable de salida del
sistema, para el caso de Figura 5 la variable es ‘x’; se
observa que esta precede a un OA en configuracion
integrador inversor, por lo que para obtener ‘X’ se
debe realizar la operacion inversa a la integral, en

X
este caso, una derivada 7;; luego, se observa que el
circuito se realimenta al inicio, por lo que la variable
‘¢’ afecta la entrada del circuito, pasando por un OA

R20
sumador inversor de ganancia R19° luego, pasa por

un OA sumador inversor de ganancia 1, por lo que
a la salida del segundo operacional, se obtiene la

senal invertida dos veces con ganancia R19° después,
el tercer OA sumador inversor de ganancia 1 vuelve
a invertir la sefial y por ultimo el OA integrador

inversor invierte de nuevo la sefal, obteniendo a

. RZO ~
la salida 2.5 la senal ‘Y’ pasa por un OA sumador
19
. . R10
inversor de ganancia 29 luego por un OA sumador
inversor con ganancia 1 que invierte la sefal; y por

ultimo, por un OA integrador inversor que vuelve

. - . . R
a integrar la sefal, obteniendo a la salida —-2y;
~ Q. . Rg
la senial ‘b’ pasa por dos OA sumadores inversores
de ganancia 1, por lo que la sefial se invierte dos
veces y luego por un OA integrador inversor que
vuelve a invertir la sefial, obteniendo a la salida -B;
obteniendo asila ecuacién diferencial (2) que describe
el comportamiento en el circuito de la Figura 6.

dx _ R20 Rlo

& "Ry R TE @
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La ecuacién diferencial que describe el b. Caso II
comportamiento en el circuito de la Figura 6 es (3)

Para facilitar los calculos, el sistema se dividira
dy en dos Figura 7 y Figura 8; se analizara los circuitos
—=-B+x (3)  independientemente teniendo en cuenta las variables
dt de entrada y de salida.

dy
Figura 6. Sistema dindmico j; Caso Iy Caso II

_ﬂx

Be—1r— -

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. CasoII D =1

Fuente: elaboracion propia.

dx
Figura 8. Sistema dindmico It Caso II

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacion diferencial que describe el
comportamiento en el circuito de la Figura 7 es (4)

= By-Ly_p @

dy
El sistema que describe 7; es el mismo de
Figura 6, por lo tanto, la ecuacién que describe su
comportamiento es (3).

La clase de sistema estudiado esta constituido
por un sistema discreto en tiempo y un sistema
lineal variante en el tiempo, por lo que s1 D =0, el
sistema se rige por las ecuaciones diferenciales (2) y
(3), y cuando el sistema conmuta D =1 el sistema se
rige por las ecuaciones diferenciales (3) y (4).

3. Espacio de estados

Una manera de analizar sistemas de ecuaciones
diferenciales como los obtenidos en el apartado 2, es
mediante su representacién en el espacio de estados
(forma matricial), para ello se parte de la ecuacion

®) [71-[10].
X =Ax + Bu 5)

En donde A es la matriz que depende de los
parametros concentrados del sistema, B es la matriz
de entrada del sistema, U es el vector de entrada, X
es el vector de estado.

Por lo tanto, al expresar los sistemas de
ecuaciones obtenidos en Caso I y Caso II en su forma

R20
matricial, ademas de tener en cuenta que 75 =~ 41y
R10
o A3, se obtiene (6) y (7).

| 4y —ap
L e[ RHE ®
dt
I B[ R HERC
dy/ 1 o llyl 11
dt

A1 =02; Ay =04; B, = 0,4; B, = 1;) Yoy = 05V b) o =33V; T, = 0,01 s

a. Polinomio Caracteristico e Eigenvalores

Una forma para conocer los eigenvalores o polos
del sistema es hallando las raices del polinomio
caracteristico en la matriz A, por lo que se utiliza (8).

Los eigenvalores de la matriz A tiene un efecto
crucial en el comportamiento del sistema; existen
cuatro posibles casos para las raices:

a)Ambos A,y 4,
nulos).

soy eigenvalores reales (no

b)41 es eigenvalor real y 4, es eigenvalor complejo.

c)k1 es eigenvalor complejo y 1, es eigenvalor
real.

d)Ambos A; y 4, son eigenvalores complejos.

El caso d) es el de mayor interés debido a la alta
diversidad que presenta su comportamiento, por lo
que este sera el caso a estudiar, [11]:

Det(Al —A) =0 (8)

Reemplazando en (8):

pec(a[y J1-[5 57 =0 ©)

Operando, se obtiene:

A1
/’{1’2=7i§ Al —4A2

De (10) puede observarse que los posibles casos en
las raices -para que ambas sean complejas- el argumento
de la raiz debe ser menor a cero, por lo tanto:

(10)

A2 —44,<0 (11)
Realizando el mismo proceso para el caso II se
obtiene igualmente (11).

4. Pruebas, resultados, analisis y discusion

En este trabajo se analizara el sistema en su
punto mas cadtico e inestable, por lo que en el circuito
se tendra en cuenta las siguientes consideraciones de
prueba, las cuales cumplen con los criterios hablados
anteriormente:

12)
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Se puede comprobar que los valores de A, y A,
generan para la matriz A eigenvalores o polos del
sistema complejos; en este andlisis se tomar4d un valor
de Vres fijo y se varia n en la ecuacién (1) (Figura 9 y
Figura 10), para observar la respuesta del sistema a
un leve cambio en las condiciones iniciales.

Figura 9. X(t) Channel A y Y(t) Channel B para
n=1,2,3y4 Vref =0,5v

==
S

Ere—r e o Ty
N T Sy e s vew s
P TmEe o oy
s wmes e wHm
n=3 'n=4
I
] "\ ", Lt £t
T
/ AL A = :
i ! N
d i
1 Fi d L) i~ i) K
1 ! i i |
j 1 i I H Y 3
E [IWF i * | A
AN p AN T
I
i & Chirsd B i Traman [=rmry Hororta
T Same e T vom oy smm b Tame
o tmv 1wy ratm mmes omm mv b P Tames
ioe  nwea s mames

Fuente: elaboracién propia.

Figura 10. Diagrama de fase para
n=1,2,3y4 Vref =0,5v

- e
n=1 | o|chse
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Fuente: elaboracién propia.

A continuacién, se mostraran retratos de fase
obtenidos experimentalmente,cony_, ; =0,5vyvariando
n=4 y n=5, Figura 11 y Figura 12 respectivamente.

Figura 11. Diagrama de fase para n=4 Vref =0,5v

Fuente: elaboracién propia.

Figura 12. Diagrama de fase para n=5 Vref =0,5v

Fuente: elaboracién propia.

El circuito impreso desarrollado e implementado
se muestra en Figura 13 y Figura 14.

Figura 13. Visualizacion 3D circuito impreso

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 14. Vista top circuito impreso

Fuente: elaboracién propia.
4.1.Solucion del sistema

El sistema de ecuaciones que modela el circuito
planteado se puede expresar como una ecuacién
diferencial de segundo orden de la siguiente manera.

Para el Caso I, derivandose con respecto al
tiempo la ecuacion (2):

d’x Rypdx Ryody dB
Rl e A (13)
dt?  Ryodt Ry dt dt

En este documento se analiza el caso para B
constante, por lo tanto, derivando y reemplazando
(9) en (13):

d*x  Ryodx Ry

W—R—IQE—R—‘)[—B‘HC] (14)
RZO RlO
Reemplazando los valores R =0,2, N =0,4 y
B =1, simplificando se obtiene: ’
2
%—0,2%+0,4x=0,4 (15)

Solucionando la expresiéon por variacién de
parametros, se obtiene:

x = c1e(t10)cos (%) + c2¢(10)sin <\/ft

) ae

La grafica de la familia de soluciones de la
ecuacion (16) se observa en Figura 15.

Figura 15. Familia de soluciones
de ecuacién diferencial Caso I

Fuente: elaboraciéon propia.

Ahora, de (3) y (4) se obtiene la ecuacién de
segundo orden para el Caso II, reemplazando los

R R .
valores - =0,2, —2 =0,4 y B = 1, se obtiene:
R19 R9

d?x dx
+0,2—

— 0,4x =04
dt? dt+ x

)

Solucionando la expresion por variacién de
parametros, se obtiene:

x = c1e~(10)cos <\/i t) + c2e~(10) sin (\/@ t)

M (18)

La grafica de la familia de soluciones de la
ecuacion (18) se observa en Figura 16.

Figura 16. Familia de soluciones
de ecuacién diferencial Caso II

00

¥
\ -150
‘ -200

Fuente: elaboraciéon propia.

4.2. Aproximacion e implementaciéon (ADM)

Ademas de solucionar el sistema utilizando
variacién de parametros, se encontré una solucién
aproximada del sistema por medio de ADM,
permitiendo comparar los resultados, graficamente,
con los obtenidos de la solucién analitica.
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Para comenzar, se toma la ecuacién diferencial

del caso I (15) y se aproxima a su solucién mediante
ADM, [12]-[14].

d*x dx

a0z 0,2 at +04x =04

Tomando como condiciones iniciales Dx(0) y
2
x(0) =1y el operador s Lx, por lo tanto el operador

[}

Sustituyendo x = Z *n, por lo tanto:

n=0

dx,

2= 04x, +04

2 (6) = %(0) + x - x(0) + L1 [0,2 (23)
Reemplazando las condiciones iniciales, se sabe
que xo=1+x, ahora, utilizando una funcién de

recurrencia:

X X
. L1 dx
inverso sera L' = f f (.)dxdx, reemplazando y X () = L1 [0,2—" — 04, + 0’4] (24)
despejando L: 070 dt
dx Comenzando la serie, se obtiene:
Lx =02—-—04x+04 (19)
dx,
Luego, se aplica el operador inverso: x(t) =Lt [O’Zd_to —0,4x, + 0,4]
d(x +1) (25)
d — - 7
LLx = L710,2 d—’; —L710,4x + L710,4 (20) () =L" [0,2 It 04(x+1) + 0,4]
Se soluciona la ecuacion para Lux: Operando:
dx
x(t) = x(0) —x-x(0) = L710,2— — L710,4x + L710,4 (21) ¥2(2x + 9
“ ) = - ) (26)
Despejando x(t) y factorizando L
dx Continuando de esta manera, se pueden hallar
x(t) = x(0) +x-x(0) + L7* 02— 04x +04 (22) los coeficientes que sean necesarios para obtener
una buena aproximacion.
x?(—x3 — 5x% + 15x + 150)
x(t) = —
750
x%(4x> + 14x* — 210x3 — 1.785x% + 4.200x + 63.000)
x3(t) = — 27)
315000
(© = x?(=x7 +108x° + 756x* — 6.993x3 — 85.050x2 + 189.000x + 2.835.000)
Xalt) = 1.417.500
Por lo tanto, la solucién aproximada de la ecuacién diferencial sera:
x(t) = xg+x; + x5 +x3+ %, (28)

Reemplazando los valores y simplificando se obtiene una aproximacién de grado 9 para el sistema:

x%(—x7 4+ 108x> + 756x* — 6.993x3 — 85.050x2 + 189.000x + 2.835.000)

x(t) = —

(29)

Ahora, implementando un software desarrollado
en MatLab® [Elaboracién propia], resulta mas facil
la obtencion de los coeficientes de Adomian. En la

Universidad Distrital Francisco José de Caldas -

7.087.500

Figura 17 se observa una aproximacién a la soluciéon
de la ecuacién tomando hasta x, () y en la Figura 18
se observa una aproximacion hasta el término x, ().

Facultad tecnologica
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Figura 17. ADM tomando hasta x, (¢)

10
iz
v
sk
6l 4
" I
30 E E 20

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. ADM tomando hasta x,(?)

10
—— Adomian
Dsolve
8l _
6l -
I

Fuente: elaboracion propia.
Analogamente serealiza el mismo procedimiento,
ahora con la ecuacién (17), los términos de la
aproximacion de Adomian son los siguientes:
x,(t)=x+1
x?(2x + 15)
x1(t) = BT —
x2(x3 + 15x2 + 25x — 150)
x(t) =
750 (30)
t) = x2(4x5% 4+ 98x* 4+ 462x3 — 1.575x2% — 4.200x + 63.000)
X = 315.000
x2%(x7 + 36x° + 324x° — 252x* — 6.615x3 + 85.050x2 + 189.000x — 283.5000)
*a(D) = - 1.475.000

Enla Figura 19y Figura 20, se puede observar las
aproximaciones utilizando ADM hasta los términos.
x,,®) v x,,,(Drespectivamente.
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Figura 19. ADM tomando hasta x, (¢)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. ADM tomando hasta x,(?)

10 T

Fuente: elaboracion propia.

De las graficas anteriores se puede apreciar la
gran precision del ADM, observando una mejor
aproximacion en la ecuacién diferencial del Caso 1.

4.3.Convergencia del Método de Adomian

Para comenzar, se considera la ecuacién

Fu=g (31)

Donde F puede ser descompuesta como Lu + Nu =
g, donde L es el operador diferencial y NV el operador
no lineal, ademas, se asume que g - Nu es continua
en una regién convexa.

Ahora, despejando Lu:

Lu=g—Nu (32)

Tomando el operador inverso L}, se tiene que:

u=uy— L (Nu) =uy— L* (Z An>

n=0

(33)

Donde A se define como los polinomios de
Adomian, por lo tanto, se puede expresar la serie
como:

u=F1lg=uy—L1(4y) — L 1(4;) — - (34)

Ahora, aplicando F a esta ultima funcién, se
llega a:

Fu=F(F1g) (35)
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Donde, después de reemplazar F' g se obtiene:

Fu=F Uy — L_1< An) (36)
Fu=1 uO—L‘1< An> +N u(,—L‘l( An> (37)
Fu=L(luy)— ) A, + ) S, (38)

Donde S, son los polinomios que se originan de
aplicar el polinomio no lineal N.

Se tiene que la descomposicién de u por medio

[oe]

u .
de la suma Z "™ no representa la solucién total,

. n=0 . <, o 4 .
pero si la aproximaciéon del n-ésimo término
n-1

Pn = Z para cierto n. Por lo tanto, para terminar

el anflisis de convergencia podriamos sustituir @,
para un n pequeno y verificar asi que para n - o se
satisface la ecuacién (31), es decir: el término n de la

aproximacion de ¢, proporciona: [15]

n-1
Pn = Up _L_lel
=0

(39)
n
Ppe1 = Uy — L1 Z Ay (40)
=0
n—1
Pnin == L7 A = L7 (41)
=0
”(pn+1 - (pn” = _”L_lAn” = ”un+1” -0 (42)

4.4.Simulacién y sintetizacién

A continuacién, se realizard un andlisis
comparativo entre los valores tedricos y practicos del
sistema, para ello, se observa la variable de salida
x. Para comenzar, se asume las condiciones iniciales
del sistema.

x(0)=1,%(0) =1 (43)

Evaluando las condiciones iniciales en (16) y (18),
se obtiene (32) y (33) y sus graficas respectivamente
Figura 21 y Figura 22.

10v39¢(710)5in (m t)

10 (44)
X = 39 +1
_(t . (/39 xt
10v/3%¢ (/10)Sm( T ) 45)
x = 39 +1

Figura 21. Solucién ecuacién diferencial
con condiciones iniciales [11], Caso I

3U
Y

Fuente: elaboracién propia.

Figura 22. Solucién ecuacién diferencial
con condiciones iniciales [1 1], Caso 11

y

Fuente: elaboraciéon propia.

Las simulaciones de la variable de salida del
sistema se muestran en Figura 23 y Figura 24,
realizadas en Proteus, se observan graficas de
Voltaje Vs. Tiempo.
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Figura 23. Variable X (salida del sistema) obtenida  Figura 25. Variable X (salida del sistema) obtenida
experimentalmente, Caso |

en simulacién del circuito, Caso I

il il A \
N | il R il
| l‘ | ?. 'J IE [ li
ENRE R SRR R ERA
[ 1 i ]
\[J | AR RN
! = ," IR 5 =
|| / [ |
| 2 S R :
¥ AT WA, :
1 / \\ / -
¥ 1/ \f -
aannem v(:h‘a‘;;n;\ﬂv Horizontal ., .
vow  siaDmyv so000my Soute  Trace Fuente: elaboracién propia.
Offset 0.00v 000V Posiion  432.00 mS
SDiv 20.00 m8
Figura 26. Variable X (salida del sistema) obtenida
Fuente: elaboracién propia. experimentalmente, Caso II

Figura 24. Variable X (salida del sistema)
obtenida en simulacién del circuito, Caso II

A i i =
JA\ .
& T |
A
I J' \ £\
T
I N
| [y | \ v
| EE IR
T
IR RN
| ‘r'/ ]
L S B
A L
il/ I |
I Y !
Fuente: elaboracion propia.
5. Discusion
Channel A Channel B Horizontal
W/Div 500.00 mv 500.00 mv Source Trace
Offset 0.00v 0.00v Pesition  510.00 mS

A continuacién, se mostrara la comparacion entre
la solucion analitica con las soluciones obtenidas por
ADM, en simulacién y experimentalmente para los
casos [ y II, Tablas 1 y 2 respectivamente, el margen
de error se calcula mediante (46), [16]:

S/Div 20.00 m3

Fuente: elaboracién propia.

Las graficas de las variables de salida obtenidas
en el proceso experimental se presentan en Figura 25

y Figura 26. %le| = Y&;co_ Hetrice, 100 (46)
practico
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Tabla 1. Comparacion solucién analitica Vs. Adomian, simulacién y experimental Caso I

Valor en (x)

Analttica 075 -1.24 2,06 =342 5,67 -9.40 15,56 -2577
Adomian 4 polinomios -85,38 -1,00 2,00 -1.33 36,05 2784,29 5061440 432839,50
% Error 101% 24% 3% 157% 84% 100% 100% 100%

10 polinomios 1,05 -1,.21 2,00 -3,31 547 -9,03 10,53 252392
% Error 29% 3% 3% 3% 4% 4% 48% 101%

50 polinomios 1,27 -1,21 2,00 -3,31 547 -9,03 14,92 -24,63
% Error 41% 3% 3% 3% 4% 4% 4% 5%
Simulacion 0,19 -0,19 025 -1.20 1,96 -3,25 2,98 -3,87
Simulacion x2 0,56 -0,57 0,76 -3,61 5,88 -9,74 8,94 -11.61
% Error 35% 119% 173% 5% 4% 4% 74% 122%
Experimental 045 -0,80 1,40 -1,60 2,40 -3,48 441 -4,82
Experimental x2 09 -16 2.8 -3.2 4,8 -6,96 8,82 -9,64
% Error 17% 22% 26% 7% 18% 35% 76% 167%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Comparacién solucion analitica Vs. Adomian, simulacién y experimental Caso 11

Valor en (x)

Analttica -13,32 8,14 -4,98 3,04 -1,86 1,13 -0,69 0,42
Adomian 4 polinomios -37740,00 153740 516,29 22,81 -3,34 2,00 5,19 3,08
% Error 100% 99% 101% 87% 44% 43% 113% 86%

10 polinomios 1823,50 12,02 -9,03 547 -3,31 2,00 -1.21 728
% Error 101% 32% 45% 44% 44% 43% 43% 94%

50 polinomios -24,63 14,92 -9,03 547 -3,31 2,00 -1.21 073
% Error 46% 45% 45% 44% 44% 43% 43% 42%
Simulacion -2,57 2,48 -2.41 0,98 -1,08 045 -0.28 018
Simulacion x2 =514 4,96 -4,82 1,964 -2,16 09 -0,56 0,36
% Error 159% 64% 3% 55% 14% 26% 23% 17%
Experimental -3,68 2,26 -1,58 0,91 -0,78 048 -0,21 0,17
Experimental x2 -7,36 4,52 -3,16 1,82 -1,56 0,96 -0,42 0,34
% Error 81% 80% 57% 67% 19% 18% 65% 24%

Fuente: elaboracién propia.

En las Figuras 25 y 26, y en las Tablas 1y 2 se
ha comprobado que la implementacién de sistemas
fisicos que sintetizan ecuaciones matematicas es
valido utilizarlos cuando el sistema no satura los
componentes del circuito, debido a que con un sistema
saturado no se puede observar correctamente el
comportamiento.

De manera eficiente se ha modelado el oscilador
de la Figura 1, observando que en el caso I coinciden
las soluciones con un margen de error inferior al
5%, y para el caso II menores al 20% en la region de
convergencia.

Se observa en Tabla 1 y Tabla 2 un dominio en
donde los errores de las soluciones son menores, en
el intervalo (5<t<15) paraelcasolyen (-5<t<5)
para el caso II, por lo que en este dominio el sistema
representa estabilidad.

Se ha observado la diferencia de error
entre las soluciones obtenidas por simulacién y
experimentalmente, presentes debido a interferencias
cuyo andlisis podria ser tema de investigacién para
andlisis posteriores.
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6. Conclusiones

El modelo obtenido del circuito analizado
corresponde a las soluciones simuladas, andlogas y
experimentales ya que describe una representacion
aceptable para el circuito con un margen de error
de 3,5% para la solucién obtenida por ADM vy
simulacién; 10% para la solucién experimental para
el caso I; y un 15% para las soluciones obtenidas en
el caso II en la regién de convergencia.

Cuando se simula y se sintetiza el OCCCT se toma
como referencia el plano experimental del sistema por
lo que las soluciones obtenidas describen de forma
precisa la solucién de la ecuacién que lo modela.

El montaje experimental que sintetiza el sistema
OCCCT analizado ha demostrado proporcionar una
solucién aceptable con un margen de error admisible
ofreciendo la alternativa novedosa de analizar
problemas matematicos mediante el circuito
electrénico que lo sintetiza.

Con los resultados obtenidos se puede observar
que el método de andlisis aplicado es valido para
estudiar circuitos sin importar el tipo de ecuaciones
que lo modelen, debido a que el método aplicado
(ADM) ofrece una aproximacién aceptable a la
solucién cualquier tipo de ecuacién diferencial,
ordinaria o parcial, o sistema de ecuaciones
diferenciales como en este caso, por lo que la
continuidad de este tipo de investigaciones sera
plausible cuando se implementen sistemas OCCCT
aplicados en telecomunicaciones para obtener
sefiales, en encriptacién de mensajes, o en el
estudio de controladores caéticos para fenémenos de
ingenieria que asi se caractericen.
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