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Resumen

En este trabajo presentamos una metodologia para el analisis cualitativo de
redes eléctricas basada en la conversién “estrella-malla”. en la cual el proceso
de solucién no se basa en matrices sino en el concepto de agrupamiento. Este
concepto nos da una idea clara del proceso de reduccion de la red, asi comno
de las dependencias que hay dentro de las grificas generadas en el proceso
de agrupamiento. Proponemos algunos algoritmos motivados en la grafica,
los cuales mediante el planteamiento matricial, dificihnente hubieran podido
ser establecidos. La metodologia propuesta. llamnada Reduccion de Red. es
capaz de solucionar cualquier tipo de circuitos que contengan adrnitancias,
fuentes de voltaje y fuentes de corriente independientes. Presentamos varios
conceptos nuevos tanto en el drea de circuitos eléctricos como en el area de
agrupamiento de circuitos.



Capitulo 1

Introduccién

Presentamos una metodologia para realizar anilisis cualitativo de circuitos
lineales en estado estable senoidal. Hemos llamado a este enfoque Reduccion
de Red, y estd basado en tres ideas principales:

® Primero, desarrollamos un modelo del circuito basado en restricciones,
donde las restricciones son derivadas del conocimiento general de la
teoria de circuitos y su topologia. Un modelo basado en restricciones
puede ser generado automaticamente, este aspecto hace que el sistemna
sea capaz de analizar cualquier sistema.

Este modelo puede ser utilizado para imponer diferentes tipos de res-
tricciones (i.e. algebraicas, valores, orden de mnagnitud. etc.). En este
trabajo se han implementado propagaciones de valor, los cuales han
sido extendidos a intervalos en el dominio complejo: y cualitativas para
las cuales se da una demostracién formal de sus limitaciones.

El analisis del circuito, se puede realizar con la informacién que el
usuario tenga prevista de los pardmetros del circuito. Iniciaria desde
valores cualitativos, continuaria con intervalos y concluiria con valores
numnéricos precisos. Esta caracteristica es implementada representau-
do uniformemente todos los valores como intervalos. Los signos pueden
ser representados como intervalos; por ejemplo. el signo positivo es de-
notado como [0, 0].

Basados en los resultados de analisis de circuitos. se pueden realizar
varias tareas de razonamiento. Las tareas de razonamiento que se imple-
mentaron en este trabajo son: anilisis de circuitos cualitativo y cuantita-
tivo, asf como el reagrupamiento del modelo ante cambios en la topologia



del circuito, lo cual es muy util ante la presencia de fallas en el circuito.
Pueden ser implementados diferentes algoritmos con el mismo modelo, a fin
de realizar otras tareas; entre las cuales se encuentran: disefio de parametros
basados en razonamiento de primer orden y, simplificacién de circuitos por
razonamiento en el orden de magnitud, entre otras.

1.1 Razonamiento Cualitativo

Se denomina razonamiento cualitativo a un conjunto de técnicas que in-
tentan razonar acerca del comportamiento de diferentes sistemas basandose
solamente en los valores cualitatativos de sus comp es, sin utilizar sus
valores cuantitativos. Por ejemplo en un circuito eléctrico, las resistencias
siempre tienen un valor positivo y es en base a ésta cualidad del elemento
que se trata de razonar el comportamiento del circuito. es decir. el espacio de
valores reales se discretiza a unos cuantos valores cualitativos (cominmente
0,-,+)-

Uno de los principales objetivos del razonamiento cualitativo, es derivar
el comportamiento de un sistemna basado en la descripcién de sus compo-
nentes y sus interrelaciones [deKleer84a. Forbus84a, Kuipers85. Williams84].
La prediccién del comportamiento de circuitos eléctricos ha sido lograda por
la ingenieria eléctrica en diferentes niveles. Hay un gran niimero de métodos
numeéricos para analizar circuitos de diferentes tipos y bajo diferentes condi-
ciones [Desoer69]. Esos métodos toman como entrada la topologia de un
circuito y los valores exactos de los pardmetros, después realizan algunos
célculos(basados principalmente en el dlgebra lineal o ecuaciones diferen-
ciales), y regresan valores exactos para las variables representando las can-
tidades desconocidas. En este proceso, causalidad y explicacién son descar-
tadas; las inicas metas son precisién y eficiencia.

Las contribuciones pioneras al campo de razonamiento cualitativo son las
hechas por deKleer [deKleer84a], Kuipers [Kuipers85] v Forbus [Forbus84a).
deKleer propuso un enfoque basado en confluencias. que captura un sentido
de causalidad y razona acerca del cambio. Forbus desarrollo la teoria de
procesos cualitativos, QPT, un mecanismo que nos permite razonar acerca
de los objetos fisicos y su interaccién modelados con procesos. Kuipers
desarrollo QSIM. un sistema que predice todos los posibles comportamientos
transientes de sistemas fisicos que pueden ser descritos por conjuntos de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

Varios sistemas han sido construidos para razonar acerca de y derivar
el comportamiento cualitativo de circuitos eléctricos. La mayoria de el-




los se enfocan ya sea en circuitos eléctricos o circuitos andlogos de CD.
Ninguno se ha enfocado al anilisis de circuitos lineales en estado estable si-
nusoidal. QSIM puede simular el comportamiento de circuitos lineales, pero
al basarse en ecuaciones diferenciales, su enfoque esta limitado al andlisis
en estado transiente. La descripcién de la respuesta dada por QSIM es a
nivel microscopico con respecto al tiempo, describiendo las posibilidades en
cada instante de tiempo. Es un hecho conocido que todas las variables en
un circuito en estado estable serdn si ides estables: no hay idad de
encontrar si un pico serd mas grande, igual o menor que el siguiente. Ese
punto de vista microscépico nos impide ver el comportamiento general del
circuito y genera ambigiiedad innecesaria. Las confluencias de deKleer nos
permite razonar acerca del cambio, pero s6lo en términos de magnitudes de
cantidades escalares. Dado que la herramienta principal usada para resolver
este problema de estado estable, es el fasor (i.e. un tipo especial de vector).
el enfoque de deKleer no lo podremos aplicar en este trabajo.

Tratar de describir el comportamiento de un circuito eléctrico en términos
de procesos es deficiente. Similar al enfoque de Kuipers. el tipo de des-
cripcién que conlleva QPT es a nivel microscépico. Este tipo de repre-
sentacién involucraria cargas. y como el proceso de mover cargas (i.e. co-
rriente eléctrica) resultaria de la aplicacién de un campo eléctrico. Necesi-
tamos algo a un nivel mds alto de abstraccién. donde la existencia de una
oscilacién estable de corriente alterna es ya conocida y no una meta por
establecerse. Entonces, QPT nos es apropiada para resolver los problemas
que este trabajo enfrenta.

1.2 Trabajo relacionado

Este trabajo tiene una estrecha relacién con el trabajo de Flores [Flores97]
y el de Mauss [Mauss97). El trabajo de Flores trata con circuitos que son
reducibles serie-paralelo. por lo cual es poco préctico. Esta circunstancia se
remarca si consideramos la aplicacién de este trabajo al area de sistemas de
potencia. en donde la probabilidad que un circuito cumpla con esta condi-
cién es practicamente nula. Asi mismo, este trabajo sélo es capaz de reducir
circuitos con una sola fuente. Si existen mads fuentes. el andlisis puede ser
llevado a cabo mediante la aplicacion del teorema de superposicién, pero con-
lleva a circuitos que probablemente serdn topolégicamente diferentes para
cada una de las fuentes. lo cual implica cierto grado de complejidad al aplicar
la superposicién. Por otro lado, el trabajo de Mauss aplica el concepto de
lineas caracteristicas que implica que los elementos conectados a un nodo



del circuito sean compuestos por una fuente de voltaje en serie con una
impedancia, esto deja de lado a las fuentes de voltaje ideales, con lo cual
queda incompleto el trabajo; asi mismo su enfoque de reducir el circuito
a una fuente en serie con una impedancia, no importa cuantas fuentes de
voltaje hayan existido en el sistema. Este enfoque es el que se sigue en
la bien conocida formulacién de mallas utilizada en la ingenieria eléctrica.
Ademds, para efectos de andlisis, una vez que el modelo se ha producido, es
importante que éste reuna ciertas caracteristicas que no se habian tocado
en los dos trabajos. Estas caracteristicas son establecidas en el presente
trabajo.

1.3 Organizacién de la tesis

El capitulo 2 proporciona una revisién de los conceptos basicos de inge-
nieria eléctrica, enfatizando el concepto del fasor: asi mismo propone una
representacién para las cantidades involucradas en la solucién de circuitos
eléctricos llamada Rectdngulos Complejos: por otro lado, propone una gen-
eralizacién del teorema de Thévenin para nodos con més de una fuente de
voltaje y, finalinente establece una forma normal de circuitos hacia donde
el proceso de reduccién debe ser conducido. El capitulo 3. propone un al-
goritmo eficiente para el agrupamiento del circuito: por otro lado una vez
obtenida la grafica se procede a su anilisis. en cuanto a la altura, para ter-
minar proponiendo un algoritmo de eliminacién que nos garantize que estas
graficas seran de altura minima. El capitulo 4, propone algunos algoritmos
que pueden-ser derivados en base a la estructura de la grafica obtenida en
el capitulo 3. Finalmente, el capitulo 5 resume las aportaciones del presente
trabajo al drea de la ingenieria eléctrica y a la de razonamiento cualitati-
vo, asi como investigaciones que se pueden desarrollar en base al presente
trabajo.



Capitulo 2

Circuitos eléctricos y sus
tranformaciones

Este capitulo cubre los conceptos basicos en circuitos eléctricos, enfocindose
ala soluci6n de circuitos bajo estado estable senoidal. y se ha dividido en tres
secciones. La seccién 2.1. da una revisién del fasor. la principal herramienta
utilizada en ingenieria eléctrica para realizar andlisis de circuitos lineales
en estado estable senoidal y se propone una extension. llamada rectangulo
complejo. que nos permite manejar informacién fasorial bajo condiciones
inciertas o de tipo cualitativo. La seccién 2.2, da una revisién de las prin-
cipales transformaciones utilizadas en el andlisis de circuitos electricos. la
seccién 2.3 enuncia un teorema de reduccién de redes eléctricas reciprocas.
finalinente la seccién 2.4 discute las caracteristicas de una clase de circuitos
llamada rMGSC, que se propone como forma normal hacia donde los cir-
cuitos deben ser reducidos.

2.1 Fasores y rectdngulos complejos

2.1.1 Concepto de fasor y las cantidades que representa

El comportamiento de un circuito lineal puede ser caracterizado por una
ecuacion diferencial ordinaria. Si la funcién forzada es una senoidal. la solu-
cién analitica de la ecuacién, en el régimen de estado estable, indica que la
respuesta serd también una senoidal. Cuando se realiza analisis de circuitos.
en vez de usar una funcién real, usamos una compleja. cuya proyeccion en
el eje real (cuando esta rotando) produce la misma senoidal. Esta cantidad
compleja es llamada un fasor. Por el uso de fasores. la solucién de un circuito

o



lineal en estado estable senoidal puede ser obtenida con el uso relativamente
facil de mimeros complejos.

Un diagrama fasorial es una repre acion grifica de
plejos, en el plano complejo. Consideremos la funcién f, que para cada
valor de t, le asocia el valor Ce“t, donde w representa la frecuencia, C es
un mimero complejo y j es /—1. Esta funcién estd representada grafica-
mente en la Figura 2.1, para un valor de ¢ dado. y cuyas caracteristicas son
descritas en las ecuaciones 2.1 a 2.4.

iales com-

Im

/C +ot : Re
a

Figura 2.1: Representacién grafica de Cel“t

Cel“t = (a+jb)er* (2.1
[Cet| = Va2+b? (2.2}
L0 = wt+4C (2:3)

LC = arcta.ng (24)

En un circuito excitado por una fuente de voltaje senoidal de frecuencia
w . todas las variables (i.e. corrientes y voltajes) son también senoidales
oscilando a la misma frecuencia. Si representamos cada variable por un
fasor, éstos rotardn a la misma frecuencia angular. como si fueran rotados
juntos, lo que cambia en cada variable es su magnitud y su dngulo de fase.
Es decir, un diagrama fasorial puede ser visto en cualquier momento como



una fotografia del conjunto de fasores rotando que representan todas las
cantidades del circuito.
Consideremos ahora un circuito con un par de terminales. para las cuales
puede ser definido un voltaje V' y una corriente I como
V(t) = Re (Vel“t) = [V|cos (wt + £V) (2.5)
I(t) = Re (Ie?*t) = |I| cos (wt + £I) )
donde V'(t) e I(t) representan funciones(reales) en el tiempo. y V e I repre-
sentan fasores en el dominio de la frecuencia. La razén entre la corriente y
el voltaje es llamada admitancia, denotada por Y. y su inversa impedancia.
denotada por Z; i.e.,

Y(jw) =1/V S
Z(w) = V/I = /Y (ju) @8

La admitancia y la impedancia para resistores, inductores, y capacitores
individuales estdn representados en la tabla 2.1.

Element | Y (ju) | Z(jw) | §I 2v -1
[ R /R R R 0|
| L 1/jwL | jwL wlL +90
¢ jwC | 1/juC | 1/juC | —90 |

Tabla 2.1: Propiedades de los elementos de un circuito.

Para elementos en paralelo, el voltaje del fasor es comiin y la corriente del
fasor es la suma de las corrientes de los elementos del fasor: de tal manera
que las immpedancias en series se suman, como en el caso de resistores en
paralelo. El caso dual se cumple para los elementos en serie.

Ypar(jw) = 3, Yi(sw) @0
Zser(jw) = 3; Ziljw) -
Las admitancias pueden ser usadas para realizar andlisis de circuitos
lineales en estado estable senoidal. usando las mismnas técnicas que para redes
con fuentes de corriente directa; excepto que ahora. todas las cantidades
seran nimeros complejos; al final. solo las partes reales seran consideradas
como resultado. Esto permite una representacién grifica de las leyes de
Kirchoff en términos de adicién de fasores. Esto se ilustra con el circuito
de la Figura 2.2, en donde un diagrama fasorial (de los muchos posibles) es
mostrado en la Figura 2.3.



Figura 2.2: Un circuito eléctrico.

g2 Veu

Figura 2.3: Un posible diagrama fasorial para el circuito de la Figura 2.2.



2.1.2 Factor de potencia y 4ngulo de potencia

Un concepto importante que merece consideracion en este punto es el de
factor de potencia. La potencia estd definida como la razén de transferencia
de energia; en términos de cantidades de un circuito, como el producto del
voltaje instantineo y la corriente instantdnea que aparece a través de un
elemento.

p=VI (2.8)
Si el voltaje y la corriente del elemento de un circuito estdn expresadas por

V = Vinaz cos(wt)

2.!
I = Lngy cos(wt — 0) 2:9)
la potencia instantdnea serd
P = VinazImaz cos(wt) cos(wt — 8) (2.10)

Un valor positivo de p indica que el elemento esta absorbiendo potencia.
Esto es, el elemento estd actuando como una carga o consumnidor de energia.
Esta situacién es encontrada cuando la corriente tiene el mismo signo que la
caida de voltaje en el elemento (i.e. la corriente esta fluyendo en direccién
de la caida de voltaje). En el otro caso. cuando el voltaje y la corriente
tienen diferentes signos (i.e. la corriente fluye en la direccién de la elevacion
de voltaje), la energia es transferida al sistema.

Para un elemento puramente resistivo, voltaje y corriente estan en fase;
la corriente siempre fluye en la direccién de la caida de voltaje; por lo tanto,
siempre esta absorbiendo potencia. En un inductor o capacitor puro, la
corriente siempre esta 90 grados fuera de fase con respecto al voltaje. En
ese caso. la potencia alterna fluye hacia y desde el elemento (i.e. actuando
como una carga y una fuente, respectivamente).

Usando identidades trigonométricas. la expresién de la ecuacién 2.10 se
reduce a

Vinaz Inaz

Vinaz -
p= TcosH(l%—cos?th»%sm&sm&ut (2.11)
El primer término de la ecuacién 2.11 es siempre positivo, y normalmente
es referido como potencia real o activa. El segundo término alterna entre
valores negativos y positivos; es conocido como la potencia reactiva y expresa
el flujo de energia alternadamente hacia la carga y hacia el sistema. EI



coseno del dngulo de fase 6 entre el voltaje y la corriente es llamado factor
de potencia. Un circuito inductivo, se dice que tiene un factor de potencia
atrasado, y un circuito capacitivo se dice que tiene un factor de potencia
adelantado. Una carga resistiva tiene un factor de potencia unitario (i.e.
el voltaje y la corriente estan en fase, por lo cual § es cero). La potencia,
potencia activa y potencia reactiva, son términos muy itiles para describir
un sistema de potencia.

Las figuras 2.4 y 2.5 muestran las formas de onda senoidales de volta-
je, corriente y potencia, para circuitos con factores de potencia unitario y
atrasado respectivamente.
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Figura 2.4: Potencia en un circuito con factor de potencia unitario.

La Figura 2.4 representa un circuito con un efecto resistivo neto. La
potencia en un circuito resistivo siempre es positivo, esto es. los resistores
no tienen manera de guardar energia y siempre la disipan en forma de calor.
La figura 2.5 representa un circuito con efectos resistivos e inductivos netos,
como el que se mostré en la Figura 2.6.

En ese caso. el inductor estd guardando energia (en la forma de camnpo
magnético) cuando p es positiva, y regresa al sistema, cuando p es negativa.
Note que la potencia consumida promedio es la parte disipada por el resistor.
Aunque la potencia disipada depende sélo de la parte resistiva del circuito,
la magnitud de la corriente se incrementa con la potencia reactiva. Este
aumento en la corriente se reflejard en un incremento en pérdidas, por lo
cual se requerird una capacidad mds alta en todo el equipo de transmision.

Este problema puede ser corregido insertando un capacitor en el circuito,
como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.5: Potencia en un circuito con factor de potencia atrasado.

Figura 2.6: Circuito RL y su correspondiente diagrama fasorial.

En ese caso. (parte de) la potencia reactiva necesaria para el inductor es
proporcionada por el capacitor. Como resultado. no hay potencia reactiva
viajando desde la fuente a la carga y viceversa, y la magnitud de la corriente
resultante es mas pequeiia. Podemos decir que el factor de potencia ha sido
corregido.

2.1.3 Valores cualitativos, intervalos y rectdngulos complejos

Uno de los objetivos esenciales en el desarrollo de este trabajo, es la de tra-
bajar con elementos de los cuales no conocemos sus caracteristicas exactas
Esto implica el desarrollo de una herramienta para el manejo de valores cual-
itativos si la informacién es muy escasa(INFINITO. REAL, NEGATIVO).
y otra que nos permita el manejo de intervalos si la informacién que aunque
se de el valor ideal, posee un cierto grado de tolerancia(i.e. una resistencia



Figura 2.7: Circuito RLC y su correpondiente diagrama fasorial.

de 10 K2 + 10%).

Por otro lado, dado que los fasores son cantidades complejas, necesitamos
dos numeros para representarlos. Si escogemos la representacién rectangu-
lar, esos dos miimeros serdn las componentes real e imaginaria. En repre-
sentacién polar, un fasor es expresado por su magnitud y angulo. La rep-
resentacion en forma polar ya ha sido propuesta e implementada [Flores99],
por lo cual se decidi6 desarrollar un tipo de datos abstracto que nos permita
manejar la forma rectangular.

Valores cualitavos

Los valores cualitativos nos permiten manejar informacién de la cual so-
lamente conocemos ciertas cardcteristicas a grandes rasgos (i.e. positivo,
infinito, real), razén por la cual podemos tratar problemas que de otra man-
era los métodos numéricos tradicionales no serian capaces de resolver. Para
esto, es necesario definir para cada una de las operaciones que se utilizaran
en el problema a resolver, una tabla que exprese los resultados de la op-
eracién al ser aplicada a sus operandos. En el desarrollo de este trabajo
se decidi6 utilizar seis valores cualitativos, los cuales son mostrados en la
tabla 2.2. La tabla 2.3, muestra la tabla consultada al aplicar la suma a dos
valores cualitativos.

[ Valor | Significado ]
-INFINITY -0 |
‘ -REAL Cualquier niimero negativo
0 Cero
+REAL Cualquier mimero positivo
INFINITY oo
UNKNOWN Valor Desconocido

Tabla 2.2: Valores cualitativos.
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Opl Op2 opl+0p2
-INFINITY | -INFINITY | -INFINITY
-INFINITY -REAL -INFINITY
-INFINITY 0 -INFINITY
-INFINITY +REAL -INFINITY
-INFINITY | INFINITY | UNKNOWN
-INFINITY | UNKNOWN | UNKNOWN

| -REAL -REAL -REAL
-REAL 0 -REAL
-REAL +REAL | UNKNOWN

-REAL INFINITY INFINITY
-REAL UNKNOWN | UNKNOWN

I 0 0 0

| 0 +REAL +REAL

[ 0 INFINITY | INFINITY

| 0 UNKNOWN | UNKNOWN
+REAL +REAL +REAL

| +REAL INFINITY | INFINITY
+REAL | UNKNOWN | UNKNOWN |
INFINITY | INFINITY | INFINITY |
INFINITY | UNKNOWN | UNKNOWN
| UNKNOWN | UNKNOWN | UNKNOWN

Tabla 2.3: Definicién de la suma cualitativa.

Aritmética de intervalos

El andlisis de intervalos es una campo de amplia investigacién. y existen
diferentes grupos de investigadores que han producido una amplia literatura
en la materia [Alefeld83]. Esta seccién introduce la aritmética de intervalos
bésica(i.e. intervalos sobre R), a partir de la cual es posible extender a otros
superconjuntos.

Para las operaciones bésicas de intervalos establecemos la siguiente no-
tacién x denotard un intervalo. [,] los utilizaremos para delimitar intervalos.
z representard el limite inferior de x, mientras que 7 representara el limite
superior de x. finalinente X’ denotard una cantidad compleja.

Six = [z.Z] y y = [y.7].entonces las cuatro operaciones fundamentales
para la aritmética de intervalos obedecen 2.12



xopy={zopylr€xyyey} para op€{+ - %/} (2.12)

Es decir, la imagen de cada una de las cuatro operaciones bdsicas son
exactamente los rangos de las operaciones reales correspondientes. Las op-
eraciones basicas que necesitan ser definidas son +, * y sus respectivos in-
versos. Otras operaciones(i.e. -./), pueden ser definidas en base a éstas, tal
como se muestra en 2.15 y 2.18.

x+y = [z+y+E+7) (2.13)
-x = [-Z,-z (2.14)
x-y = (2.15)
x+y = (2.16)
1
<= (2.17)
x 1
- xe-. 2.18
y Ty z18)

Rectdngulos complejos
Si permitimos variar tanto a la parte real como imaginaria de un fasor en
intervalos, los objetos resultantes. en vez de representar un punto, ahora
se expanden formando un rectdngulo, que llamaremos rectingulo complejo.
Por ejemplo, el rectingulo de la Figura 2.8 es un rectangulo cuya parte real
varfa de U, a Uy, y cuya parte imaginaria varia de U; a Us.

El rectdngulo complejo mostrado en la Figura 2.8 puede ser representada
como

U=1U,+;5U; (2.19)
donde U, representa la parte real de U, y Uj; su parte imaginaria. U, toma

valores en el intervalo [Ur. U], y U; en el intervalo [L.U;]. Entonces un
rectangulo complejo puede también ser expresado como

U = (U, 7] + (U ) (2.20)

Nétese que si Uy = Uy U = T;, el rectangulo complejo se reduce a
un fasor (i.e. un punto en el plano complejo). Cuando tratemos con dos

rectdngulos, asumimos que
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Figura 2.8: Ejemplo de un rectangulo complejo.

V=V, 45V, = [VV]+j%V] (2.21)
W =W, +jW, = W, W]+ jW:,W)] (2.22)

Suma La suma de dos fasores =V + W, es dada por la formula

U = (Ve +5Vi)+ (W, +5W)
(Vo + W, ) +35(V. +W,). (2.23)
Inverso aditivo El inverso aditivo de un rectingulo complejo U = -V,

queda definido por

u =(Vr+35Vi)

-V, - jVi, (2.24)

Substracién Una vez que hemos definido la suma y su inverso. la subs-
traccién U = V + W puede ser expresada en términos de éstos. es
decir:



V-w
V+(-W), (2.25)

Producto El producto de dos fasores U =V « W, es dado por la formula

U = [Vr+jVi]« [W, + Wi
U = [V, e W, = Vis W] +j[V, = Wi+ V= W,], (2.26)

Inverso multiplicativo El inverso multiplicativo de un rectingulo com-
plejo U = ., queda definido por

1
U = ——
Vi +3Vi
vV, -jV,
(Ve +35Vi) = (V: = Vi)
v, \7

LA N | 2.7
Vorve IvEsvE @22

Divisién Una vez que hemos definido el producto y su inverso, la divisién
U = V/W puede ser expresada en términos de éstos, es decir:

u =

I
T S|<

- (%) : (2.28)

En la Figura 2.9, representamos la suma de dos rectangulos complejos.
U+V. Obtendriamos una representacién semejante por la aplicacién de cada
una de las operaciones anteriormente deducidas, por supuesto afectando el
ancho y la altura del rectangulo resultante.

Finalmente, como se puede observar de 2.23 a 2.28. todas estdn en fun-
cién de operaciones definidas en la aritmética de intervalos establecida en la
seccién 2.1.3. es decir, las operaciones sobre los rectingulos complejos estan
sélidamente definidas.
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Figura 2.9: Suma de dos rectangulos complejos, U + V.

2.2 Algunas transformaciones importantes de cir-
cuitos eléctricos

El andlisis de circuitos eléctricos en estado estable senoidal, ha utilizado
tradicionalmente dlgebra lineal como herramienta de apoyo, por medio de
la formulacién matricial. En esta seccién, establecemos algunas definiciones
para establecer la metodologia propuesta. Primero, describiremos la re-
duccién estrella-malla [Shen]; después, demostraremos que todo circuito
con Miuiltiples Fuentes Aterrizadas(MGSC) puede ser reducido a un circuito
donde todos los nodos estdn conectados a las fuentes; concluyendo que. la
superposicion en este tipo de circuitos es redundante.

2.2.1 Definiciones

Una grafica es representada por G = (V. E), donde V es el conjunto de
vértices, |V| =n,y E CV x V es el conjunto de aristas. Definimos para
cualquier p € V.T'(p) = {¢ : (p.q) € E} (i.e. los nodos vecinos del nodo p)
y Te(p) = {(p.q) € E: ¢ € T(p)} (ie. los elementos conectados al nodo p),
para mds informacién sobre teoria de graficas, [Bondy76] es una excelente
referencia. Un ciclo propio es una arista (n.n), es decir una gréifica en
donde existe una arista entre cada par de nodos. K, representa una grafica
completa con n nodos. Extendemos el conjunto de operadores binarios o €
{U.N,\} sabre el conjunto de graficas G, como sigue
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Gi(Vi, E1) 0 Ga(Va, Ba) = G(Vi o Vo, Ey 0 Ey)

donde G1,G, € G.

Ahora, definimos dos transformaciones sobre G como

PSM(G(V, E),m,n) = G(V; [E — {(m,n)}]U{(m.q) : g € T(n) \ {m}})

SM(G,n) = Uier(mpSM(G,i,n) \ G({n}, )

pSM(G(V, E), m,n), nos da una tranformacién que remplaza al elemento
(m,n), por un conjunto de elementos que conectan a m con el resto de los
vecinos de n, a consecuencia de la eliminacién del nodo n, (inalla parcial).
SM(G,n), es una tranformacién que se basa en pSM. y es la unién de los
elementos que remplazan a cada uno de los elementos que estaban conectados
al nodo n(malla completa).

En términos eléctricos, una grafica representa un circuito eléctrico donde
un vértice es llamado nodo y una arista (p.q) representa un elemento que
conecta el nodo p al nodo g. Existen dos tipos de elementos. los elementos
activos pueden proveer energia al sistema(i.e. una fuente), mientras que los
elementos pasivos no (i.e. admitancias). Los elementos activos se dividen a
su vez en dos tipos: fuentes de corriente y fuentes de voltaje !. Cada arista
(p.q) es etiquetada con el simbolo pasivo. si el elemento que representa es
pasivo: iactivo si el elemento que representa es una fuente de corriente; y
vactivo. si el elemento que representa es una fuente de voltaje. Se definen
los siguientes predicados:

isource(z) = (z € E) A (label(z) = iactive)
vsource(r) = (z € E) A (label(z) = vactive)

Asi mismo definimos:

Tu(p) = {q€T(p)lvsource((p.q))}
Ti(p) = {q€T(p)lisource((p.q))}

Un Circuito con Miltiples Fuentes Aterrizadas (MGSC). es un tipo es-
pecial de circuito eléctrico que tiene un nodo distinguido g € V. sin ciclos
propios y cuyas fuentes de voltaje estdn aterrizadas. es decir. satisfacen la
siguiente propiedad:

Vusource((p.q)) :p=gVg=g

Un subconjunto de V', aquellos a los que estan conectados las fuentes de
voltaje aterrizada sin incluir {g}, son llamados los nodos fuente. denotados
por S, el resto son denotados por P los cuales son llamados nodos pasivos
(i.e. nodos sin fuentes conectadas a ellos).

!La mayoria de los términos eléctricos pueden ser encontrados en [Desoer69]
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2.2.2 Transformacién estrella-malla

La transformacién estrella-malla [Shen] nos permite eliminar un nodo que
no contiene fuentes de voltaje o de corriente del circuito, creando un circuito
equivalente [Desoer69] representada por una K que conecta a cada uno de
los vecinos del nodo eliminado con todos los demas vecinos de éste, como se
muestra en la figura 2.10.

— .
N3

R ——— .
ns .

Figura 2.10: Modificacién topolégica debido a la transformacion estrella-
malla.

Nétese que la reduccion serie es un caso particular cuando n = 2. Cuando
n = 3 obtenemos la bien conocida trasformacién ¥ — A. Para el caso
general, la reduccién estrella malla, aplicada a un nodo de grado n produce
una Ky, con (}) = "(".2_” elementos.

Ahora, derivamos una expresién para el clculo de las admitancias de los
elementos de la malla, como una funcién de los elementos de las admitancia
de los elementos de la estrella. Supongamos que queremos eliminar el nodo
0 de la estrella de la figura 2.11(a). y obtener el circuito eléctricamente
equivalente, representado por la malla de la figura 2.11(b). Considere dos
nodos i, k de la estrella de la figura 2.11: 7.k € I'(0). Aplicando la ley de
Ohm a cada uno de los elementos de la estrella. tenemos

Iy = (Vi = Vo)gk (2.29)

Ahora. aplicando la ley de corrientes de Kirchoff en el nodo 0. encon-

tramos

D L= (G- Vg =0 (2.30)

JET(0) JET(0,

Esto lleva a escribir Vj como



(b)

Figura 2.11: Transformacién Estrella-Malla.

o 195
v, = €0 (231)
9;
JEr(0)

Substituyendo 2.31 en el miembro derecho de 2.29. tenemos

;(0) Vig;
€
I = (Vi - S——)gk (232)
]
JET(0)

Podemos escribir 2.32 como

> (Ve = V5)grg;
)

(0
1 ==X (2.33)
9j
JET(0)
Si hacemos Vi; = Vi — V; en 2.33, tenemos
% )ijykg;
€r(0)
Ii="1 (234
> 9 i
JEr(0)
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Ahora, para ser eléctricamente equivalente con la estrella original, tene-
mos que imponer la siguiente restriccion a nuestro circuito reducido:

I = Z I (2.35)
JET(0)

Esto significa que la suma de las corrientes de los nuevos elementos debe
ser la misma que la corriente del elemento eliminado de la estrella. Compa-
rando 2.34 con 2.35, encontramos que son equivalentes, por lo que podemos
escribir

I = Veigngi (2.36)

95
JET(0)

Finalmente, deducimos una expresién para las admitancias entre los ve-
cinos del nodo eliminado.

Ti 9k
= - =R 2.37)
ki Vo S 5 (2.37
JET(0)

La transformacién estrella-malla remplaza n elementos de |E| con (3) =
@ y decrementa |V| por uno. Este hecho puede parecer que empeora
la complejidad del circuito; sin embargo. como se verd mas adelante, dado
que la‘reduccion paralelo sigue siempre a la transformacién estrella-malla,
la complejidad del circuito es efectivamente reducida.

2.2.3 Equivalente de Thévenin

Bésicamente, el equivalente de Thévenin. nos dice que una circuito com-
puesto por una fuente de voltaje de valor V' en serie con una admitancia de
valor Y, entre los nodos p. ¢ (como se muestra en la figura 2.12(a)), puede ser
remplazada por un circuito equivalente entre p, g compuesto por una fuente
de corriente de valor VY, en paralelo con la misma admitancia Y, como se
muestra en la figura 2.12(b)

2.2.4 Transformacién de fuentes de corriente

Esta transformacién nos permite remplazar una fuente de corriente conec-
tada entre los nodos p.,q, (como se muestra en la figura 2.13(a)), por dos
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1)

Figura 2.12: Equivalentes de Thévenin y Norton.

fuentes de corriente; una que va del nodo p al nodo r, y la otra que va del
nodo r al nodo g: como se muestra en la figura 2.13(b).

Figura 2.13: Transformacién de fuentes de corriente.

2.2.5 Transformaciones de fuentes de voltaje con muiltiples
ramas

La transformacién de una fuente de voltaje con miltiples ramas, como se
muestra en la figura 2.14(a). nos permite crear un circuito equivalente. en
el cual la fuente de voltaje es cortocircuitada y a cada uno de los elementos
conectados a ella. se le conecta en serie una fuente de las mismas carac-
teristicas que la original, como se muestra en la figura 2.14(b).

2.3 Reduccién de circuitos eléctricos
Hemos mostrado que podemos obtener un circuito equivalente introduciendo

la reduccién estrella-malla. En general, podemos ver al conjunto de nodos
del circuito como la unién de una particién del mismo, de acuerdo a las
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Figura 2.14: Transformacién de una fuente de voltaje con miiltiples rainas.

cardcteristicas de los nodos, esto es, V.= SU P U {g}. Consideremos una
clase especial de circuitos. cuya caracteristica es que V = SU{g} (i.e. todos
los nodos estan conectados a fuentes P = ¢). La clase de circuitos que
satisfacen esta propiedad serd llamada la clase MGSC reducida (rMGSC)
y los circuitos que pertenecen a esta clase seran llamados circuitos rMGSC.
Estamos listos para demostar que todo circuito con N nodos y V nodos
conectados a fuentes aterrizadas. pueden ser reducidos a un circuito que
pertenece a la clase rMGSC. Esta demostracién serd hecha por induccién
en el conjunto de nodos del circuito y la conectividad existente entre ellos
basandonos en las tranformaciones mencionadas en las secciénes 2.2.2, 2.2.3.
224y 225

2.3.1 Reduccién de redes a la clase rMGSC

Proposicién 1 Todo circuito C = G(SUP U{g}, E), puede ser reducido a
un circuito de la clase tMGSC.

Demostracion.

BASE. Tenemos un circuito C = G(SU ¢ U {g}, E), en este caso el cir-
cuito satisface la propiedad de la clase tMGSC per se, y est4 interconectada
a lo mas por una K, entre V U {g}.

INDUCCION. Suponga que un circuito C = G(SUPU{g}, E) puede
ser reducido a un miembro de la clase rMGSC. Mostraremos que un circuito
aumentado C = G(SU (P U {a}) U{g}, E) puede ser reducido a un circuito
de la clase rMGSC. Tenemos varias configuraciones posibles para el nodo
a, las cuales seran analizadas cada uno por separado.Por simplicidad, con-
sideraremos que al nodo a llega a lo mds una fuente de corriente, ya que si
llegan varias se puede sacar un equivalente mediante la sumatoria de todas
ellas.

Caso I T.(a) # ¢ ATy(a) = ¢ ATi(a) = ¢(Nodo Pasivo)

Aplicando la reduccién estrella-malla en el nodo a, obtenemos un circuito
reducido con S U P U {g} nodos. como se describe en [Shen], y cuya trans-
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Figura 2.15: Eliminacién de nodos con fuentes de corriente.

formacién lleva de un circuito, como el que se ilustra en la figura 2.11(a). a
un circuito cuya topologia la describe la figura 2.11(b). en donde cada uno
de los elementos es definido como:

Vi.k € Ty(a)

Gki = M (2.38)

PN
i€Te(a)

La estrella formada-por los elementos del conjunto I'c(a) que estaban
conectadas a este nodo, se convierten en una K, conectando los nodos I'(a).
Este cambio no afecta la propiedad de reducibilidad de la clase rMGSC. y
su efecto es hacer una conectividad mas fuerte en C. Finalmente, en base
a la hipétesis de induccién, C era un circuito reducible a rMGSC y. por lo
tanto, el circuito C’ también lo sera.

Caso II T.(a) # ¢ ATy(a) = ¢ ATi(a) # ¢ (Nodo con fuente de
corriente). El escenario de esta configuracién. se muestra en la figura 2.15(a).

Se tiene que por el principio de conservacién de la energia, la energia
entregada a ese nodo de alguna manera debe ser entregada al circuito resul-
tante de la eliminacién del nodo. Ahora bien, la potencia entregada a ese
nodo por la fuente de corriente es:

Py, =V, (2.39)
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pero ;Qué pasaria si quitdramos la fuente de corriente de ese nodo?. de
[Shen] tenemos que al quitar la fuente de corriente se cumple que:

Y Vigi
v, = @ (2.40)

95
j€Te(a)

Substituyendo 2.40 en 2.39, y realizando algunas manipul ten-

emos:

i1,
=Y V| & (2.41)
9i
€le(@) | jelila)

La ecuacién 2.41. nos describe como debemos distribuir la fuente de
corriente conectada al nodo a, entre los vecinos de este nodo. Esta reduccion
nos pasa de un circuito, como el ilustrado en la figura 2.15(a), al circuito
representado por la figura 2.15(b), en donde:

-2k (242)
i€Te(a) '

De esta manera, el nodo a, ahora puede ser eliminado con el caso L.

Caso IIL|T,(a)| = 1A|Te(a)| = 1AT;(a) = ¢ (Equivalente de Thévenin).
Utilizando el teorema de Thévenin, podemos eliminar el nodo a, remplazan-
do el circuito serie por un paralelo, como se ilustra en la figura 2.12, este
circuito a su vez puede ser transformado en el circuito mostrado en la figura
2.13. Con lo cual podemos decir que se elimina la fuente de voltaje, es decir.
los nodos a los que estaba conectada la fuente de voltaje se colapsan en uno
solo. Siendo la magnitud de las fuentes de corriente igual a VY, con lo cual
hemos eliminado el nodo a del circuito.

Caso IV.[Ty(a)| = 1 A|Te(a)] > L ATi(a) = 6. (Nodo con una fuente
de voltaje y varias admitancias). En este caso. la configuracién del nodo a
eliminar es la que describe la figura 2.14(a), la cual como ya se analizé, 110s
transforma esta fuente de voltaje en un circuito equivalente, con fuentes de
voltaje en serie con los elementos que estaban conectadas originalmente al
nodo eliminado a, como se mostrd en la figura 2.14(b), y que volvemos a
incluir en la figura 2.16(a).
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Figura 2.16: Aplicacién del equivalente de Thévenin al circuito resultante
de eliminar la fuente de voltaje.

Cada una de las ramas que contienen las fuentes de voltaje, pueden
ser ahora reducidas aplicando el caso III(Thévenin a Norton), con lo cual el
circuito equivalente resultante, es el mostrado en la figura 2.16(b), en donde:

I =Vy (2.43)
==V Y g (2.49)
i€l(a)

Como se puede observar, de la figura 2.16(b), este circuito equivalente
puede ser tratado ahora mediante el caso IIL.

Caso V.[Ty(a)] > 1 A|Te(a)] > L ATi(a) = ¢ (Nodo con varias fuentes
de voltaje y varias admitancias). La configuracién de este nodo es descrita
por la figura 2.17.

Para resolver este caso, serd necesario hacer uso de la superposicion.
Si dejamos activa solamente Vi, el circuito resultante al cortocircuitar las
demas fuentes, seria el mostado en la figura 2.18, el cual ya puede ser resuelto
mediante el caso IV,

Al aplicar la transformacién del caso III a este circuito obtendriamos.
un circuito, cuya topologia es descrita en la figura 2.19.

Finalmente y aplicando superposicion con los circuitos equivalentes de
cada una de las fuentes ya tratadas con el caso IV, el circuito equivalente
que se obtendria seria el mostrado en la figura 2.20. En donde:

i € Tela)

Li=a > V; (2.45)
j€T+(a)
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Figura 2.17: Nodo al cual llegan varias fuentes de voltaje.

Figura 2.18: La fuente Vi de la figura 2.17 al actuar sola.



Figura 2.19: Circuito resultante al aplicar el teorema de Thévenin a cada
una de las fuentes derivadas de la fuente Vi de la figura 2.18.

k €T.(a),i €To(k)

Li=g Y. V (2.46)
JETu(@)\k)
Ty==(Y Lt > Iw) (2.47)
1€Te(a) k€T (a);iel. (k)

Caso VL|[y(a)] > 1A |Te(a)] > 1A |Ti(a) = 1 (Nodo con varias
fuentes de voltaje, varias admitancias y una fuente de corriente).Este caso
se muestra en la figura 2.21, para eliminar este nodo. utilizaremos el principio
de superposicién.

Al dejar activa solamente las fuentes de voltaje. se abre la fuente de
corriente. con lo cual el circuito equivalente es el resuelto mediante el caso
V, mostrado en la figura 2.17, y cuyo circuito equivalente con fuentes de
corriente. es mostrado en la figura 2.20. Ahora bien. al dejar activa solo la
fuente de corriente, el circuito equivalente que se obtiene, sera el mostrado
en la figura 2.22.

Analizando los circuitos de las figuras 2.20 y 2.22. vemos que sol6 nece-
sitamos sumar la fuente de corriente en el nodo o’ a la ecuacién correspon-
diente, obteniendo asi la expresién para este caso. la cual estd dada por
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Figura 2.20: Circuito equivalente al aplicar superposicién a cada uno de los
circuitos resultantes por cada una de las fuentes de voltaje.

Figura 2.21: Nodo al que llega una fuente de voltaje, una fuente de corriente
y una admitancia.
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Figura 2.22: Circuito equivalente, al dejar activa solo la fuente de corriente.

i € Te(a)
Li=g Y.V (2.48)

jerila)

k € Ty(a),i € To(k)

Li=g: Y. (2.49)

Jeral\k)
Lp=-(Y ILi+ 3 Ii) + I (2.50)

i€l (a) kel (a);i€Te(k)

Finalmente, como se puede ver cada uno de los casos diferentes del
primero, eventualmente convergen a él, por lo cual se conserva la propiedad
para los demds.

2.4 Superposicién en la clase rMGSC

En trabajos previos de investigacién [Flores97, Mauss97] . el principio de
superposicién ha sido aplicado a un circuito con n fuentes. produciendo n
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Capitulo 3

Algoritmo de Agrupamiento

En este capitulo, describimos la implementacién del algoritmo para llevar
un circuito a la clase rMGSC descrita en la seccién 2.3. En la seccién 3.1
son descritas las principales caracteristicas del algoritmo. La seccién 3.2
presenta el algoritmo de agrupamiento en si, ilustrandolo con un ejemplo.
Finalmente en la seccién 3.3 se propone un algoritmo para que la grafica
resultante del agrupamiento sea de altura minima.

3.1 Caracteristicas del algoritmo

Biésicamente el algoritmo toma un circuito y empieza a reducirlo eliminan-
do los nodos pasivos hasta llegar a un circuito de la clase rMGSC. En la
eliminacién de cada nodo se realizan dos pasos. el primero es la conversién
estrella-malla sobre ese nodo, que es la eliminacién del nodo en si y el se-
gundo paso es la reduccién de paralelos, el cual consiste en checar si los
elementos generados en el paso anterior quedaron en paralelo con alguno de
los elemento que ya existian previamente. El resultado final del algoritino
es la creacién de una grafica con una historia de las reducciones aplicadas
al circuito.

El algoritmo estd basado en algunas ideas clave: los elementos son pre-
sentados como admitancias; las regiones paralelas son representados como
agrupamientos muiltiples; la reduccién de paralelos son detectados al mo-
mento de insertar los elementos.

32



3.1.1 Representacién en admitancias

Este algoritmo representa las componentes del conjunto E como admitan-
cias, dado que en cada aplicacién de la reduccién se realizan dos pasos:

1.- Eliminacién del nodo n: Bisi nte, esto corresponde a la eliminacié
Gaussiana, y como se dedujo en 2.37, necesitamos calcular la sumatoria
de I';. Si no hubiéramos usado esta representacién, hubiésemos tenido
que tratar con sumatorias de inversos.

2.- Reduccién de paralelos: En representacién de admitancias, la reduccién
de paralelos puede ser realizada por una adicion: en representacién de
impedancias es el cociente del producto y la adicién de los elementos
involucrados. De tal manera que hemos ahorrado operaciones en este
caso.

3.1.2 Representacién en paralelo eficiente

El agrupamiento paralelo que este algoritmo construye, representa varios
elementos conectados en paralelo en un solo agrupamiento. La figura 3.1.a
muestra como representar un paralelo con n elementos utilizando el mo-
delo de agrupamiento paralelo miltiple. La figura 3.1.b muestra el mismo
caso usando un modelo de agrupamiento binario. Las figuras 3.1.a y 3.1.b
muestran que estamos ahorrando recursos computacionales en espacio (i.e.
menos memoria) y en tiempo (i.e. menos propagacién ya que el modelo es
mas pequefio).

3.1.3 Remplazando una K-malla parcial con actualizacién

paralelo y eliminacién del elemento de la estrella

La eliminacién de un elemento de la estrella implica la creacién de lo que
hemos llamado una malla parcial, y representa las admitacias de inter-
conexién entre el nodo al cual estaba conectado el elemento y el resto de
los vecinos del nodo a eliminar. Esta transformacién es representada por
pK(m.n), que literalmente es interpretada como la malla parcial de m al
eliminar el nodo n. La figura 3.2 representa graficamente la malla parcial
correspondiente al nodo 1 al eliminar el nodo 0, i.e. pK(1,0).

En este proceso, cuando eliminamos el nodo n, comparamos el nodo
k € pK(m,n), contra cada uno de los elementos de I'r,. Podemos hacer
cada una de las siguientes acciones, basados en el valor de k




Figura 3.1: Agrupamientos paralelo (a) Miltiple y (b) Binario.

Figura 3.2: Malla parcial del nodo 1 al eliminar el nodo 0.
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k=n —Eliminar elemento

k € Ty —Actualizacién de paralelo

k ¢ Trn —Insercién de elemento
en una pasada, eliminamos los elementos de la estrella e insertamos los
elementos de la malla parcial para producir un circuito equivalente.

3.1.4 Reglas de Reducccién

Basicamente hay dos tipos de reducciones, una para agrupamientos para-
lelos y otro para la conversién estrella-malla. La Tabla 3.1, muestra las
restricciones algebraicas de cada uno de estos agrupamientos. Nétese que
estamos asignando una direccién arbitraria a la corriente asociada con cada
elemento.

[ PARALLEL | STAR ]
|
‘ .
4,7 €0
1<j<n 9n =Y gin
== fin = ik
i =Vog; " kep’\z\'x.n\ !
Vi="Vn Vi=k
o
Vo= YomVi |
L] |
g1 =3 gi 9ij = H52 |
=t

Tabla 3.1.-Restricciones Algebraicas

Una vez que hemos reducido el circuito a uno basado en restricciones
de la clase rMGSC, usamos estas restricciones para producir un modelo del
circuito.
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3.2 Algoritmo para reduccién rMGSC

Una vez que hemos descrito como trabajara el algoritmo, estamos listos para
delinear el algoritmo.

3.2.1 Pseudo-cddigo del algoritmo

Consideremos el siguiente circuito
C=(N,V.ES,g)
donde
N : Conjunto de nodos del circuito
g: Nodo de referencia
V' Conjunto de nodos a donde se conectan las fuentes (g ¢ V)
E: Conjunto de elementos
S: Conjunto de fuentes de votaje

La figura 3.3, muestra el algoritino para reducir un circuito de la clase
MGSC a uno de la clase rMGSC. La funcién rtMGSC(C) toma un circuito
y comienza a eliminar todos los nodos no activos, remplazando la estrella
asociada con cada uno de ellos por una malla. La funcién Node_to_elim(P),
extrae el siguiente nodo a eliminar. i.e. el nodo de grado minimo. La
funcién Replace_Y by M(n), reemplaza la estrella asociada con el nodo n por
una Kn entre sus vecinos. Finalmente, la funcién Replace_eY _by_pK(m,n)
reemplaza la malla parcial asociada con el nodo m cuando el nodo n es
eliminado. La lista Loy, guarda la lista de nodos en el orden en el cual
fueron eliminados.

3.2.2 Ejemplo ilustrativo

Consideremos el circuito C=(N.V.E.S.g). de la figura 3.4. donde
N ={0,1,2,3,4.5.6}

v ={1.2,3}
E = {G1,G2....Guo}
S = {51, S2, S3}

La figura 3.5, nos muestra la secuencia de eliminacién al circuito de la
figura 3.4, nétese que en la figura 3.4.(a). automadticamente se han detectado
y reducido los paralelos del circuito original. Dado que en este algoritino
nos estamos guiando por la politica de eliminacién de grado minimo, el
nodo a eliminar sera el 6, al realizar la eliminacién de este nodo, el circuito
equivalente serd el mostrado en la figura 3.5.a. Lo mismo se repite para los
nodos 5 y 4. Después de aplicar el algoritmo al circuito de la figura 3.4,
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rMGSC(C)
P N\(VU{g})
Lout + ()
While P # ¢
n + Node_to_elim(P)
Lout + (1, Lout)
Replace Y by _M(n)
P« P\n
Return Loy,

Node_to_elim(P)
(n€PA(YmeP:|Ty| <|Twml)
Return n

Replace_Y by M(n)
For each me ',
Replace_eY by pK(m,n)
Return

Replace_eY by pK(m,n)
For each k€ [,
case
k=m: Tp—=Tn\n
k €Ty, ¢ Actualizacién paralela
k¢Tm: Tm—=TnUk
Return =~

Figura 3.3: Algoritmo de Reduccién.

obtenemos el circuito final reducido, mostrado en la figura 3.5.d. Como
podemos ver, este 1ltimo circuito satisface la propiedad de la clase rMGSC.
El algoritmo de reduccién ha sido implementado en CLOS. El listado de

la figura 3.6, es la definicién del circuito.

La funcién generate-clusters, implementa el algoritmo de reduccién pro-
duciendo una grafica que contiene una historia de las reducciones aplicadas

al circuito de la figura 3.4.

La figura 3.7, muestra la grifica correspondiente a las reducciones que
transforman el circuito de la figura 3.4, en el circuito de la figura 3.5.a. Los
nodos terminales de la figura 3.7 denotan admitancias. Los nodos internos.
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Figura 3.4: Circuito Original.
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Figura 3.5: Proceso de reduccién del circuito de la figura 3.4.
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(setf exl (def-circuit
mname 'Ejemplol
:elements ’((gl 1 5) (g2 5 6) |
(8326) (g4 14) |
(g5 4 5) (g6 24)
(87 3 4) (g8 2 6)
(g9 2 5)(G10 2 5))
:sources '((s1 1) (s22) (s33)) |
:size 7))
(generate-clusters ex1) [

Figura 3.6: Definicién del Circuito.

marcados con P denotan agrupamientos paralelos (detectados al tiempo de
insercién). Un nodo Y representa una reduccién estrella-malla. sus hijos son
los elementos de la estrella, y sus ancestros representan la malla completa
que remplaza la estrella.
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Figura 3.7: Gréfica generada para el circuito de la figura 3.4.

3.3 Algoritmo para preservar al minimo la altura
de la grafica resultante

El propésito principal de este trabajo. es la capacidad de razonar acerca
del comportamiento del circuito, por medio de la grifica que se obtuvo en
la seccién anterior. Ahora bien, las explicaciones que se establezcan en el
proceso de razonamiento, estaran en funcién de la altura de la grafica resul-
tante, dado que se formardn cadenas causales para este fin. Por tal motivo,
si queremos tener cadenas causales cortas. serd deseable tener graficas de
altura pequeiia. Con esta premisa en mente, se desarrollé un algoritmo que
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a la par que minimiza el nimero de elementos generados en el proceso de
eliminacién, aplica una politica de eliminacién que nos permite preservar la
altura de la grafica generada al minimo.

3.3.1 Analogia del proceso de reduccién con la vida real

El proceso de reduccién anteriormente descrito puede ser presentado como
una analogia de la vida diaria. Supongamos que nuestro circuito es represen-
tado por una aldea donde el indice de natalidad es 0, es decir, es una aldea
condenada a desaparecer, donde cada individuo de la aldea representa un
nodo del circuito. Si z es un individuo de la aldea, sus amigos se represen-
tan por I';. Al morir el individuo z, el conjunto de individuos que asistirin
al funeral serd I'z, en el cual seguramente estrecharan los lazos de amistad
debido a los momentos compartidos con el individuo z. De manera formal,
el deceso del individuo z, afecta a sus amigos de la siguiente manera(i.e.
reduccion estrella-malla):

Wyel, T,« (,\z)U(:\y) (3.1)

Por supuesto, tal vez antes dos individuos y,z € T, . podrian haber
tenidos lazos de amistad, pero seguramente. de la platica llevada a cabo
en el funeral de z, estos lazos de amistad serdn fortalecidos(i.e. reduccién
paralelo).

Ahora bien, supongamos la existencia de un libro, del cual una de sus
hojas es utilizada para registrar a los asistentes a la ceremonia luctuosa,
obviamente los ahi registrados al inicio seran I';. Si z nunca habia asistido
a ningtin funeral, entonces se utilizard un nuevo libro y serd el mismo que se
utilice en el futuro cuando alguno de ellos fallezca. Denotemos al siguiente
individuo que fallece como z . Si éste era amigo de z. el libro serd firmado
por I',+. el cual estaba conformado de acuerdo a 3.1 por (F;+\z)U(Tz\z7).
Definamos ahora una funcién I';, la cual representa a todos los nombres
inscritos en este libro desde el mnomento en que fallecié z hasta que murieron
todos los habitantes de la aldea. Obviamente la definicién se tiene que rea-
lizar recursivamente, teniendo como limite cuando I'; = @, como se expresa
en 3.3.1.

r;:{d’ T, =@

27 UT}, en otro casol
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Hay varios datos que podriamos destacar en el libro, de los cuales los
mas importantes son:

1. El libro puede ser no tnico, es decir, si el individuo que murié
nunca habia asistido a un funeral, se creara un nuevo libro. Esto
abre la posibilidad de que varios de los individuos mueran bajo esta
condicién, llevando a la creacién de varios libros.

N

Cuantas pdginas tiene cada libro. Este mimero nos indicard
cudntos individuos conformaron la fraternidad. o lo que es lo mismo.
nos proporcionard |T'}|.

bl

Que habitante firmé en mds ocasiones el libro. Esto nos indicara
también, cuantos datos intercambié este individuo a lo largo de todas
las ceremonias a las que asistid. Obviamente, mientras mds ceremonias
haya asistido, mayor informacién habra intercambiado. Este es un
aspecto muy importante que al ser comparado con la solucién mediante
métodos matriciales, nos da otro aspecto que puede ser aprovechado
para mejorar la eficiencia en la solucién de circuitos eléctricos, tal como
se demuestra en [Flores V.].

3.3.2 Principio bésico del algoritmo

Una vez establecida la analogia del proceso de reduccién con la aldea. pode-
mos plantear cual es el objetivo principal del algoritmo. Basicamente de lo
que se trata es de acotar al minimo [I';|. en base a una politica de seleccién
adecuada de las caracteristicas que debe reunir el siguiente nodo a eliminar
y su relacién con el nodo anteriormente eliminado. De la anterior analogia se
ve claramente que para que |I';| sea pequerio, se necesitan crear el maximo
de libros. Esto quiere decir que necesitamos eliminar primeramente nodos
que no tengan relacién con nodos eliminados. Esto se logra cuando escoge-
mos z* ¢ I'z. Claro que si seguimos esta politica llegard un momento en
que inevitablemente ningin nodo cumplird con esta condicién, por lo cual
ahora podriamos poner como restriccion, elegir a los que sélo se les ha elim-
inado un nodo vecino(i.e. individuos que han asistido a un solo funeral). En
fin, una politica de k-vecinos eliminados. Esta politica no contempla que se
generen los menos elementos posibles. por lo cual hay que mezclar las dos
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politicas, de inanera que haya un compromiso entre la altura y los elementos
generados. Para esto, lo que necesitainos es crear una tabla Hash simple,
cuya llave de entrada es ||, e ir tomando los elementos més bajos de la
tabla. A continuacion, se establecen algunas definiciones necesarias para el
algoritmo que se propone en la siguiente seccion.

Definiciones

Las definiciones necesarias para la especificacion del algoritmo son las si-
guientes:

N:Conjunto de nodos

A={(i,j),i € N,j € N}: Conjunto de elementos

T. ={z € N,(a,z) € A}: Nodos vecinos al nodo a

i = {n € N, |T,| =1}: Lista de nodos de grado i

A:UN

J
A =: Lista de nodos de menor grado

Aunque A es un conjunto, serd tratada como una cola modificada, la cual
soporta los siguientes operaciones:

e Minsert(i): Anade el elemento i al final de la cola,

e \.remove(): Remueve el primer elemento de la cola, regresandolo como
resultado

e \.eztract(i):Extrae el elemento i de la cola, no importa su posicién en
esta.

3.3.3 Algoritmo
La figura 3.8, presenta el pseudocddigo para el algoritmo propuesto.
Del algoritmo, podemos sefalar tres cosas:
1. Dado que A contiene a todos los nodos del circuito, el decir que A = ¢.
en la linea 1, equivale a afirmar que han sido eliminados el conjunto
de nodos a eliminar.

. El extraer los elementos de la cola A. en la linea 2, garantiza que el
nimero de elementos generados se conservard al minimo.

IX)

. El extraer a I';, de las diferentes colas (linea 4) y ponerlas al final de las
que correspondan (linea 6), garantiza parcialmente que no se escogerd

w

43



rMGSC-Minimal

1 IfA#¢

2 a = A.remove()

3 VieTl,

4 Ar,|-extract(i)

5 = (UL \{ai)
6 Ajr,|-insert(i)
7 return a
8 else
9 return error

Figura 3.8: Algoritmo de Reduccién Minimo.

un vecino al nodo a. Si se quisiera ser mds estricto en cuanto a este
aspecto, se puede afinar el algoritino para que considere la politica
k-vecinos eliminados.

3.3.4 Ejemplo ilustrativo

Desafortunadamente, el ejemplo del circuito de la figura 3.4, nos produjo
una gréfica de reduccién (mostrada en la figura 3.7), que nos proporciona
poca informacién acerca de como se relaciona esta con las caracteristicas
topoldgicas del circuito que representa. Por tal motivo, tomaremos otro
ejemplo, con el objeto de resaltar las caracteristicas buscadas. El circuito
de prueba es el utilizado en [Brandwajn], y se presenta en la figura 3.9.

Como se puede observar en la grifica. hay un cierto orden de numeracién
que representa el orden que se siguié en el proceso de eliminacién. en sec-
ciones posteriores. retomaremos esta numeracién a efectos de comparacion.
Dado que el objetivo de esta seccién es encontrar ese orden, haremos una
renumeracion al circuito, de manera que este sea el que cualquiera obtendria
al ver el circuito; es decir, una numeracién natural. Este orden se presenta
en la figura 3.10

Recordemos que el algoritmo rMGSC-Minimal, es el encargado de se-
leccionar el siguiente nodo a eliminar en base a una politica que preserve
la altura de la grafica resultante al minimo. La gréfica es construida de la

Minimal a este circuito, la gréfica generada se presenta en la figura 3.11.

Por ahora no haremos comentarios respecto de la grifica generada. Nos falta
algiin método para efectos de comparacién. Con este fin, se da una breve
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4 19
1 13
8 7 64 585
1 1 19 20
3 12 11 2

Figura 3.9: Red de ejemplo, numerada conforme a [Brandwajn].

resefia de como se ha enfrentado la solucién de circuitos eléctricos.

3.3.5 Métodos de solucién de circuitos eléctricos

Un enfoque solido en la solucién de redes eléctricas es el de las matrices
dispersas. En el drea de sistemas de potencia, en el cual son comunes los
sistemas de redes hasta con 2000 nodos, obviamente no es practico guardar
y procesar los 4X10° elementos, de los cuales solo tipicamente 6X10° ele-
mentos seran diferentes de 0. En la década de los 70’s, se realizé mucha
investigacién [Tinney63, Tinney67, Tinney70] sobre cual era el orden de
eliminacién mds adecuado, siempre guiado hacia un orden que garantizara
la generacién minima de elementos en este proceso.

A mediados de la década de los 80, se retom¢ el tema de los vectores
dispersos, los cuales aparte de tomar ventaja de la dispersidad de la marriz.
también toman ventaja de la dispersidad de los vectores de excitacién v de
solucién. Después de una cuidadosa revisién, se encontré que las grificas
obtenidas por este método, pueden ser obtenidas directamente por las pro-
ducidas por el método de reduccién de red, y sera éste el que detallaremos
a efectos de comparacién. Para esto, retomaremos la red representada por
la figura 3.9. La figura 3.12. nos muestra la matriz que representa a esta
red. los circulos negros representan a los elementos del circuito original v.
los blancos representan elementos generados en el proceso de eliminacién.
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Figura 3.10: Red de ejemplo. numerada en un orden natural.

Si observamos cuidadosamente y revisamos columnna a columna la matriz,
podriamos formar la tabla 3.2. en la cual. la primera columna nos indica el
nimero de columna de la matriz y. la segunda columnna nos indica el niimero
de renglén en el cual esa columna tiene su primer elemento diferente de 0.
notese que el mimero de renglén es siempre mayor que el nimero de columnna
correspondiente.

[ NODE | NEXT [ NODE | NEXT |
1 9 11 12
2 11 12 15
3 12 13 18
4 10 14 17
5 13 15 17
6 16 16 17
| 7 14 17 18
|8 15 18 19
9 10 19 20
‘ 0 | 13 20 0

Tabla 3.2.- Tabla auxiliar para la construccién
de los vectores dispersos.

Ahora bien, ;Que pasaria si formdramos cadenas de niimeros siguiendo
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Figura 3.11: Gréfica resultante al aplicar el algoritmo rMGSC-Minimal al
circuito de la figura 3.10.
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Figura 3.12: Matriz correspondiente al circuito de la figura3.9.

la tabla anterior? Por ejemplo, tomemos la columna 1 y construydmosla:

1-9—-10—-13—-18—-19—-20

Ahora tomemos el nodo 2 y construyamos su cadena.

2=211-12-15-17—-18—=19—=20

Si fuésemos un poco observadores y compardramos contra el ejemplo
de la aldea, concluiriamos que esas listas son en realidad I'}, y I'5. Ademads
analizdndolas con mas profundidad, veriamos que estas listas tienen, al final.
una porcién comiin, (i.e. decir existen varios libros). Si lo viéramos como
una grafica al unir las listas de cada uno de los nodos, obtendriamos la
grafica mostrada en la figura 3.13.

3.3.6 Comparacién con rMGSC-Minimal y vectores disper-
sos

;Cudl es la relacién de los vectores dispersos con el método propuesto? Bien.
la figura 3.14, es la figura 3.11, en la cual se ha sobrepuesto otra grifica.
uniendo los nodos que representan las transformaciones estrella-malla. de
acuerdo a sus dependencias jerdrquicas.

La figura 3.15. nos muestra la grafica explicita, que si es comparada con
la grafica de la figura 3.13, obtenida por el orden de eliminacién impuesto
en el circuito de la figura 3.9, concluimos que la altura de la gréfica, se con-
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Figura 3.13: Grafica de vectores dispersos de la matriz de la figura 3.12.

servo y aparte se logré obtener una grifica mds simétrica. Por otro lado.
es necesario mencionar que el método de los vectores dispersos, no es mas
que una interpretacién de la matriz resultante del proceso de eliminacién.
mientras que con el método de red, es realmente sobre esta grafica que se
trabaja, lo cual conduce a una mejor comprensién del proceso de reduccién.
pudiendo proponer esquemas de eliminacién més elaborados. Finalmente.
cabe resaltar un punto valioso. este método nos permite conocer las interde-
pendencias creadas en el proceso de reduccién, las cuales son necesarias en
caso de implementacién de algoritmos tales como refactorizacién de la ma-
triz, cambios topoldgicos en el circuito, estudios de fallas; las cuales seran
analizadas en el capitulo 4.
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Figura 3.14: Sobreposicién de los vectores dispersos sobre la gréfica de 1‘3

figura 3.11.
17® 18 ol 0@

19 & eis e %
13 8 12
9 . 2

es

ols

el

Figura 3.15: Grafica de vectores dispersos explicita de la figura 3.14.
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Capitulo 4

Tratamiento del problema de
analisis de circuitos eléctricos
con graficas de agrupamiento

En este capitulo se desarrolla un modelo cualitativo. basado en la grifica
anteriormente descrita y que proponen varios algoritmos que nos permiten
explotar la informacién contenida en la grafica. La seccién 4.1 describe
el modelo construido a partir de la grafica obtenida en el capitulo 2: la
seccién 4.2 describe diferentes algoritmos para explotar la grafica, finalmente
en la seccién 4.3 se proponen varios algoritmos para reconfigurar la gréfica
ante cambios en la estructura topolégica del circuito representado por ésta.

4.1 Obtencién del modelo del circuito

El tipo de restricciones generadas en [Flores97). trata solo con circuitos
reducibles serie-paralelo, cuya caracteristica principal es que la gréfica de
agrupamiento es un drbol binario. Un ejemplo de esta clase de circuitos.
es mostrado en la figura 2.2, y que se repite en la figura 4.1, la cual ilustra
una manera de agrupar este circuito. La grafica de agrupamiento obtenida
por [Flores97], es mostrada en la figura 4.2.a. La figura 4.2.b nos muestra
la gréfica que se obtiene mediante la aplicacién del algoritmo rMGSC.
Como se puede ver, los circuitos de este tipo pueden ser agrupados tain-
bién por rMGSC. es decir, este tipo de circuitos son tan solo un subconjunto
de los circuitos que tMGSC es capaz de reducir. Ademas, como se habia
comentado en [Flores97], al existir fuentes miiltiples. se procedia a analizar
el circuito equivalente para cada una de las fuentes. generando una gréifica
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Figura 4.1: Circuito eléctrico correspondiente a la clase Serie-Paralelo.

para cada una de estas fuentes y al final, se aplicaba el principio de super-
posicién para cada uno de los elementos de la grifica. Vale la pena decir que.
trabajado de esta manera se podria (muy probablemente) llegar a circuitos
que topolégicamente fueran diferentes, con los cual se complica el anilisis
global para la superposicién. Por otro lado, en [Mauss98] se propone una
metodologia basada en lineas caracteristicas, las cuales presuponen que cada
una de las ramas conectadas a la estrella esta conformada por una fuente de
voltaje en serie con una admitancia. Este esquema como se discutié en la
secciones 2.2.3 y 2.2.4, nos lleva a una estrella con una fuente de corriente.
Por esta razén, este planteamiento no puede tratar con fuentes de voltaje
ideales. porque esta propuesta cae en contradicciones. Esto es ilustrado en
la figura 4.3, en la cual se muestra la transformacién de un nodo al cual llega
una fuente de voltaje ideal. El equivalente obtenido mediante la aplicacion
de la metodologia desarrollada en [Mauss98] es incorrecto, ya que la trans-
formacién correcta es la que se discutié en la seccién 2.2.5. que se muestra
en la figura 2.14.

En la prictica. todo el agrupamiento es hecho primero y después se
produce un modelo del circuito basado en restricciones. El proceso de agru-
pamiento genera una gréfica conteniendo la historia de las transformaciones.
En la grifica de agrupamiento, distinguimos tres tipos de nodos: vértices de
admitancias (representando ya sea admitancias originales o equivalentes).
vertices de nodos (cada uno de los cuales representa una reduccién estrella-
malla, cada elemento conectado al eliminado apunta hacia ese vértice. las
admitacias equivalentes salen del vértice del nodo eliminado) y; vértices pa-
ralelos (los elementos del paralelo apuntan hacia este vértice) el cual repre-
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Figura 4.2: Agrupamiento en la clase (a) SP y (b) en la rMGSC del circuito
de la figura 4.1.

senta una admitancia equivalente. A cada paso del proceso de agrupamiento
se van generando vértices de diferentes tipos. EI proceso termina cuando
solo quedan nodos conectados a fuentes conectadas a referencia.

El modelo que escogimos producir estd basado en admitancias. ya que
las expresiones matematicas para reducciones son mds simples, comparadas
con las de impedancias. Una admitancia, denotada por g, es el inverso de
una impedancia, y representa que tan capaz es un elemento de conducir
corriente eléctrica.

4.1.1 Obtencién del modelo cualitativo

El modelo cualitativo que se obtendra en esta seccion. se basa en el modelo de
confluencias desarrollado por Johan deKleer. A continuacién se describen
algunos de las caracteristicas principales de este formalismo, para mayor
informacién [deKleer] es una referencia excelente. A diferencia de las varia-
bles cuantitativas, las variables cualitativas pueden tomar solo un pequeiio
niimero de valores. Este conjunto de posibles valores es determinado por el
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(a)

Figura 4.3: (a)Una estrella con una fuente de voltaje ideal y (b) el equiva-
lente propuesto en [Mauss98].

espacio de la cantidad donde el participa. [.]g es usado para indicar el valor
cualitativo de la expresién dentro de los paréntesis con respecto al espacio
de la cantidad Q. Cada valor cualitativo corresponde a algiin intervalo en la
linea de los mimeros reales. Estas regiones son completamente determinadas
por las leyes y tipicamente son disjuntas.

La propiedad mds importante de una cantidad es si estd incrementando.
decrementando o permanece invariable (o equivalentemente, su derivada es
positiva, negativa o cero). Este simple. pero importante espacio de cantidad.
consiste de solo tres valores: +,— y 0. +, representa el caso cuando la
cantidad es positiva, 0 representa el caso cuando la cantidad es cero. y
— representa el caso cuando la cantidad es negativa. La notacién de este
espacio de cantidades es: [Jo. En general, el espacio de cantidades de z <
a.z = a, y r > a es denotado por[.],. Entonces, [z]o = + si y solo sii
2 >0,[z]o =0siysolosiz=0[z]p =+ siysolosiz < 0. En lo sucesivo
[-Jo serd escrito como [.]

La adicién y la multiplicacién en el dlgebra de signos. se definen direc-
tamente en la tabla 4.1.

Donde es utilizado el simbolo ? para denotar un valor cualitativo ambiguo
(indeterminado). Asi por ejemplo, “z esta incrementando” en el formalismo
es [%] = +. Esta notacién tiende a ser muy tediosa. por lo cual 9z es usado
como una abreviacion para [“‘Tt} En el caso general, "z ‘ﬂ

Aungue las confluencias pueden ser derivadas del conocxmlento de sen-
tido comiin del comportamiento del problema a modelar, la mayoria son o
pueden ser vistas como una adaptacién de los modelos fisicos convencionales.
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EIRNRNSSETgNNeSENd]
+ [ + + +
+ 10 + 0
+ - ? —
0 + + 0
0 0 0 0
0 [ - = 0
-+ 7

-0 = 0
-1 - - +

Tabla 4.1: Operaciones de adicién y multiplicacién en el dlgebra de signos.

Es comiin que esa adaptacion sea casi directa, por ejemplo la ley de corrien-

tes de Kirchkoff es exactamente ) I; = 0, y al ser transformada a su
i€ln

version cualitativa deriva en Y. [;] = 0. En general, una ecuacién cuanti-

i€Tn
tativa puede ser transformada a una cualitativa por medio de los siguientes
axiomas:

A-I[[er+e] = [el]+[e2)
A-II | [eres] = [ed][e2]
A-IIT | [0]+[e] = [e]
ATV 0 = [
| AV e = e
A-VI| [-]f] = -[d
A-VII | Si e es una constante, o siempre
conserva el mismo signo, éste
| substituye su valor (i.e. [g] = +)

Tabla 4.2: Axiomas del algebra de signos.

A continuacién obtendremos, la versién cualitativa para la transforina-
cién estrella-malla, sean i, j € I'y. Tenemos que

o= (4] = [#(3%)

Por lo cual, al derivar esta expresién obtenemos:




(rs);ny )(y‘ T+0i %) - gi9; (rer,. ‘f},‘)

(z)

Reagrupando los miembros de las sumatorias y aplicando A-I:

( >3 grQ: + + 9i9; .u) + ( T 994 +91.1]4.igtl)
re

relar#j Far#i

2
( > gr)
TETRH
(gxg] T Y%+ 0i0,% + 9, ‘u)
r€Tnr#ir#j

7
( b 9r>
r€ln

Al eliminar los términos contrarios obtenemos:

Ogi5 =

dg dg; dg-
Y oo FH| X a0 | E %9 Y &
TElar#) TElR, r#i - r€ln , r#i,r#j

2 - 2
( > gr) ( > g,)
T€CA r€ln

Al aplicar A-I y A-II, obtenemos:

. .
d

[( > g,gl)gg{( vo )% bol| T %)

relrii rEl‘,, i relairirs)

dgi; =

99 =

2 2
( gr) ( x 9r>
rela €l

(+1)
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Ahora bien, tenemos que

lg:)= +, A-VII
o= +, A - VII
[gi9;] = +, A-1I
Z 9r9i| = +, A-LA-II
r€ln,r#j
> eg| = + A-LA-TI
rEln,r#i
2
<Zg> = +, A-LA-II
reln

por lo cual. la ecuacién 4.1, puede ser escrita como

0gi = 0g; +0g: = 3 Ogr
TEl,
r#LrES
La tabla 4.1.1 muestra las restricciones algebraicas y cualitativas para la
transformacién estrella malla y los elementos paralelos.

o
S



PARALELO ESTRELLA -MALLA

(<) i

Restricciones Algebraicas Restricciones Algebraicas
1<j<n i,jE€T,
i = Vpigj 5 giVitln
V, = €
Vi =Vn A
n = g9
9ot = le"' | e
i= i
Restricciones Cualitativas Restricciones Cualitativas
1<j<n ; i.jeT,
04 = [Val99; + Vo | gy, =¥ 8uy + X (] Bgr + 01

= (X [vil + In) X g1

0gij = 0gi + 09, — 3 9r
r€ln
o

aV; = 8V i’
|
|

n
Ogp1 = Zl agi
=

4.1.2 Limitaciones de la ecuacién de confluencias

Como se puede observar de la ecuacién 4.2 de confluencias, habra ocasiones
en las cuales un circuito no sea analizable cualitativamente y esto depende
en gran parte de la grifica de agrupamiento.

9gi; = 8g; + 9gi — E dgr (4.2)
relo
r#ELTE]

Supongamos que variamos el elemento & de la estrella. Si k = 7 entonces:

dg; =0



> 9gr=0
r€ln
r#LTE]
por lo cual
9gi; = Ogi

por otro lado, si k # 1,k # j, entonces

> Ogr = 0Ogk

r€ln

rELrE]
por lo cual

0gij = —0gk

Como caso particular, tenemos la clase de circuitos reducibles serie-
paralelo, en la cual k =i 0 k = j, por lo cual s6lo el primer caso es aplicable,
provocando que la propagacién de restricciones cualitativas sea completa
para este tipo de circuitos. Por otro lado. la conversién estrella-malla hace
que el modelo sea incompleto para estrellas de mas de dos elementos. ya
que ademds de que genera multiples cambios, estos no son del mismo sig-
no. Es alin mds importante observar que la ecuacién 4.2 involucra todos
los elementos de la estrella del nodo n; por lo cual, basta con que alguno
de los elementos de ella sea ambiguo para que la expresion completa lo sea.
Podemos caracterizar una propiedad importante de estas graficas de agru-
pamiento, que nos da certeza acerca de las limitaciones del razonamiento
cualitativo, basado en confluencias, al ser aplicado a circuitos que no son
reducibles serie-paralelo. Demostraremos que ante un cambio en uno de los
elementos de la estrella formada en el nodo n donde ', > 2. al aplicar la
transformacién estrella-malla en n y, después aplicarla a algin nodo z € 'y,
lleva a los nodos (I UT,) \ {z,n}, a una configuracién ambigua. por con-
tener al menos un elemento ambiguo.

Proposicién 2 Si en el proceso de propagacion de restricciones cualitativas
se encuentra una conversion estrella-malla por la eliminacon del nodo n,
donde |T'y| > 2. la propagacion se hard ambigua para los nodos z € T'.

Demostracién. Al variar sélo el elemento g, donde k € Ty, la ecuacion 4.2,
puede ser expresada como:
g sii=kVi=k
9gi; = -dg;.  de otra manera
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Ahora, supongamos que el siguiente nodo eliminado es = € 'y, la estrella
formada en el nodo z es I'; =T, \ {z} UY, donde Y son los elementos que
10 se conectan a los nodos I'y. Consideraremos dos casos, uno z = k, el
nodo al cual estaba conectado al elemento que varia y z # k

1. z = k, para este caso, se procede a analizar los elementos g;;,i € Y,j €
Tn \ {k}
la expresién de confluencias sera:
0gi; =0+ g — [(Agk + gk +-..) = (0+0+...)]
9gij = Ogx. — Agx
8gi5 =7

IS

. = # k, aqui analizaremos dos casos

(a) giji€Y.j € Dn\ {k}

la expresién de confluencias sera:

995 =0 — 9gi — [(Oge — g = g —---) = (0+0+...)]

0gi; = =gk — [(9g — 9gx)]

0gij = —0gi="

dgi; =7
(b) gijpi=k.j €T\ {k}

la expresién de confluencias sera:

0gij = Ogk — Ogx — [(=0gx — Og —...) = (0+0+...)]

9gi; = dgi — Ogi — [~0ge]

0gi; = Ogk — Ogk + Igk

0gij = O — Ogi

8gi; =7

Nétese que los casos 1 y 2 contemplan de alguna manera los nodos I';, =
Tn\ {z} UY, por lo cual estamos garantizando que al menos uno de los
elementos de cada uno de ellos serd ambiguo. ésto a su vez hard que en el
proceso de propagacion se obtengan valores ambiguos. [m]

4.2 Algoritmo de propagacién

Hay dos tipos de restricciones a saber: algebraicas y cualitativas. La propa-
gacién de éstas se realiza con el mismo algoritmo, ya que como se comenté
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en el capitulo 2, al desarrollar el TDA de Rectangulos Complejos, las ope-
raciones con valores cualitativos también fueron definidas. A continuacién,
se proporciona un algoritmo que realiza la propagacién de restricciones al-
gebraicas basada en la lista que entrega el algoritmo rMGSC. Para esto,
basta con tomar la lista, y recorrer la grafica en ese orden propagando las
restricciones en cada uno de los nodos visitados. Con esto, lo que estamos
haciendo es realizar los cilculos de la reduccién de la red pasiva, hasta su
transformacion en una red de la clase rMGSC. Una vez hecha la propagacion
para obtener el circuito reducido, tenemos que realizar la propagacién de las
fuentes de voltaje. con el objeto de conocer los voltajes en cada uno de los
nodos. Al obtener estos voltajes podemos decir que la red estd resuelta, ya
que el inico conjunto de variables que nos falta conocer es el de las corrientes
en los elementos. Estas puede ser calculadas con esta informacién mediante
el uso de la ley de Ohm, ya que conocemos todos los voltajes nodales y
cualquier elemento esta conectado a un par de nodos. La propagacién de las
fuentes de voltaje se logra ahora, aplicando la ecuacién 2.31 a cada uno de
los nodos de la lista L. entregada por rMGSC en orden inverso. El algoritino
4.4 se encarga de propagar las restricciones algebraicas y cualitativas en la
grafica obtenida por rMGSC, él devuelve la lista L con los nodos en el orden
que se fueron eliminando y S es una pila auxiliar.

Constraint-Propagation(L)
! §=9
| ‘While L

n — pop(L)
For each i,j €T,
gij S y

EZ[_ 9
Ogij < B9 +09; — 3, 0gr
LEE
i#ETJET
| S.Push(n)
| While S
‘ n < pop(S)
2 g+l
1P
| Un =

T
OV = 3 0vr+ X [11] 9gr+0Ta— (5 o] + ) S Bar

return

Figura 4.4: Algoritmo de propagacién de restricciones.
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4.3 Algoritmos de modificacién de la estructura
topolégica del circuito

En la presencia de una falla, un circuito eléctrico experimenta cambios
topolégicos que afectan su comportamiento. Un cortocircuito hace que dos
nodos se colapsen, mientras que un circuito abierto elimina una rama del
circuito. Los cortocircuitos reales son modelados como cortos, a través de
un resistor de falla. En esos casos otro elemento es insertado en el circuito.

En la presencia de una falla, el comportamiento de un circuito se desvia
del comportamiento esperado. El diagnéstico de circuitos trata de determi-
nar que tipo de falla pudo haber tenido el circuito en base a la operacion
normal y el modo observado.

Varios enfoques han sido tomados para resolver el problema de diagnéstico.
El diagnostico basado en consistencia encuentra un modo de operacién (en
falla) cuyo modelo es consistente con el comportamiento observado. Las
redes neuronales artificiales aprenden una funcién de clasificacién, dado un
conjunto de ejemplos del comportamiento observado bajo diferentes fallas
del circuito.

Ahora, supongamos que tenemos un motor de diagnéstico. tal vez basado
en alguno de los mecanismos anteriormente mencionados. Hay varias tareas
de razonamiento que pueden ser tomadas. después de determinar que una
falla dada ocurrié. Uno quisiera contestar preguntas como: *;Qué pasa con
la corriente en el elemento z después de la falla F?”, “;Porqué la corriente
en el elemento z se incrementé después de la falla F?”, “;Cémo cambia la
topologia del circuito si la falla F se convierte en una falla ideal(cortocircuito
o circuito abierto)?”, o “;Cémo cambia el agrupamiento del circuito en la
presencia de la falla F?”. En esta seccién se proponen esquemas para realizar
tales tareas de razonamiento.

Trabajando a través de una serie de reducciones estrella-malla, transfor-
mamos el circuito hasta llegar a un circuito lo suficientemente simple. en el
cual podemos calcular directamente algunos valores, para después regresar
con estos valores a través de cada una de las transformaciones. En este
proceso resolvemos cada uno de los circuitos anteriormente obtenidos. hasta
llegar al circuito original, habiendo calculado todas las variables.

El proceso de modelado y solucién no tiene porqué ser implementado de
esa manera. Lo que en realidad se hace es obtener la secuencia de reduccién.
formando una gréifica de agrupamiento. Producimos un conjunto de rela-
ciones algebraicas y cualitativas, llamadas restricciones. para cada parte del
circuito, y para cada paso de reduccién. El resultado de este segunda fase es
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llamado el modelo basado en restricciones del circuito. Al final, realizamos
propagacién de restricciones en el modelo del circuito, lo cual resuelve el
circuito para las variables desconocidas.

4.3.1 Modificacién del agrupamiento

Un programa de diagnéstico observa un dispositivo (un circuito en este caso)
y clasifica su comportamiento como normal o en falla. En el caso de un
circuito en falla, se supone que el programa de diagndstico proveerd una
descripcién de la falla. Un circuito normal puede ser visto como un circuito
con falla 0 (sin falla). Cualquier falla introduce un cambio en la topologia
del circuito y puede ser cualquiera de las siguientes: introduccién de un
nuevo componente entre dos nodos (cortocicuito no ideal), introduccién de
un nuevo componente en una rama del circuito (circuito abierto no ideal).
eliminacién de un componente (circuito abierto) o; colapso de dos nodos
(corto circuito ideal). Los dltimos dos casos pueden ser vistos como un caso
especial de los dos primeros, donde la admitancia es oo y 0, respectivamente.

La figura 4.5.a muestra un circuito que tomaremos para discutir las ideas
anterirmente expresadas. La figura 4.5.b muestra una posible grafica de
agrupamiento para el mismo circuito.

CO0LOG
@ (®)

Figura 4.5: Ejemplo de agrupamiento.

La idea de modificacién del agrupamiento es producir un agrupamiento
para el circuito en falla, lo mas cercano al agrupamiento producido para el
circuito original (sin la falla). Esta tarea puede ser llevada a cabo, ya que
hemos diagnosticado el circuito y ya conocemos la falla (o al menos tenemos
una hipétesis de cual es).
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clustering-modification(CG, F(x,y))
MCG=CG
queue={F(x,y)}
return reclustering(MCG, queue) |

reclustering(MCG, queue)
| while (queue) |
element (w,z)=remove (queue) |
’ if (! element in MCG) |
; if (par=search-for-parallel(MCG, element(w,z)))
‘ newpar=make-parallel-cluster(element(w,z), par))
| replace(MCG, par, newpar)
| else
newels=elements(recluster-node(MCG,w,element (w,z)))
queue=append(queue, newels
return(MCG)

Figura 4.6: Algoritmo de reagrupamiento.

Cuando introducimos una admitancia de falla al circuito, los grados de
los nodos (z y y) a los que estd conectado se incrementan en 1. Este in-
cremento refleja que los dos nodos en falla ahora son vecinos. Supongamos
que z es de grado menor que y y que |I'z| = n. Reconsiderando la elim-
inacién del nodo z tenemos que incrementar el mimero de elementos que
salen del nodo z en la grafica de agrupamiento por n, es decir tenemos que
formar pSM(y,z), y lo mismo se deberd realizar para el nodo y. Si ya
habia un elemento en paralelo con el elemento insertado, solo actualizamos
el paralelo. De otra manera, tenemos que aplicar recursividad. consideran-
do las modificaciones topoldgicas que este nuevo elemento causa al circuito.
Este procedimiento es formalmente establecido en la figura 4.6. La funcién
clustering-modification toma como entrada un grafica de agrupamiento CG
v un elemento de falla F' conectado a los nodos z y y. Solo llama a la fun-
cién reclustering con una copia de la grifica de agrupamiento y una cola de
un solo elemento el cual es el de falla. La funcién reclustering toma una
grafica de agrupamiento y una cola de elementos a ser procesada, y regresa
una grafica de agrupamiento modificada con todos los elementos en la cola
incorporados en la grifica de agrupamiento. La funcién recluster-node toma
una grafica de agrupamiento, un nodo y un elemento: afiade el elemento
a la reduccién del nodo en la gréfica de agrupamiento y regresa el nuevo
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agr 0. La funcién el ts regresa todos los elementos resultantes
de la reduccién del nodo. El resto de las funciones son muy intuitivas.

La figura 4.7 muestra las modificaciones (encerradas por una curva) del
agrupamiento de la figura 4.5 para una falla entre los nodos 4 y 5.

Figura 4.7: Modificaci del agr iento.

4.3.2 Razonamiento asintético

Una pregunta interesante es ;Como cambia la estructura del circuito cuando
la admitancia de falla es infinita o 0?. Cuando una admitancia toma una
valor infinito, dos nodo se colapsan; cuando toma un valor 0, una seccién del
circuito se desconecta. En cualquier caso, la estructura del circuito cambia,
y el agrupamiento tiene que ser modificado para reflejar estos cambios.

Un algoritmo para calcular tales cambios puede ser usado para explicar
que pasa en la presencia de una falla. Ese algoritmo puede también ser
usado para producir un circuito simplificado del modelo. lo cual puede ser
usado también para verificar que el comportamiento exhibido correspoude
al modelo del circuito simpificado.

Como ejemplo. la figura 4.8 muestra la modificacién para una regién del
circuito conteniendo un cortocircuito ideal. En esa figura, si el elemento go3
se cortocircuita, los nodos 0 y 3 forman un supernodo. Bajo esas conciciones,
podemos ver que los elementos conectados al nodo 0 estan ahora conectados
directamente al nodo 3. Tampoco hay elemento (como no la habia antes)
conectando los nodos 1 y 2. En general. cuando una admitancia toma un
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Figura 4.8: Cortocircuito ideal.

valor infinito (g + 00), las formulas de reduccién llevadas al limite, llevan a

N Joigof . .
lim (gif) = —=——— Vi€ o,
gw_m(!hf) > 00, + 907 €Ty, i # f
i#f
90907
901
2 90;
17 907
90f 907
9oi
0+1
= oi
. 90io; P . .o
lim = Vi, To;e 38
s (9) Z]Qﬂk+£¥ﬂl J €Tyt #5565 # f
>3

0

Il

La expresién anterior es una generalizacién para el caso en que haya mas
elementos conectados al nodo 0. Atn asi, debemos tener cuidado con varios
detalles. Primero. crear un supernodo entre dos nodos puede crear elementos
paralelos, si amnbos nodos tenian una vecino comin. Esa situacién puede ser
observada, cuando quitamos un nodo y movemos todos los elementos al otro
nodo. Segundo. al anadir nuevos elementos al segundo nodo, incrementa su
cardinalidad: por lo tanto, tenemos que afadir mas elementos equivalentes
saliendo de ese nodo en la grifica de agrupamiento. En este caso tenemos
la misma situacién como en la modificacién de agrupamiento. por lo que
podemos usar el mismo algoritmo. Tercero, una porcién del circuito puede
convertirse inactiva cuando se cortocircuitan dos nodos. En ese caso, el
reagrupamiento elimina nodos hasta que un elemento equivalente (de toda
la regién) es conectado desde y hacia el mismo nodo. La regién completa es
eliminada. La figura 4.9 muestra el algoritmo.

El otro caso es un circuito abierto ideal. La figura 4.10 muestra la modi-
ficacién del agruparmiento para ese ejemplo. En esa figura si el elemento gg3
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short-reclustering(CG, x, y)
MCG=CG
remove-cluster (MCG, x)
queue=out-elements(MCG, y)
return reclustering(MCG, queue)

Figura 4.9: Algoritmo de reagrupamiento para un cortocircuito.

se abre, los nodos 0 y 3 se desconectan. Bajo esas condiciones, los elementos
equivalentes g3 y g23 se abre también, y la formula para el elemento g, se
convierte en la féormula para admitancias en conexion serie.

Figura 4.10: Circuito abierto ideal.

["open-modification(CG, F(x, y)) I
MCG=CG

zero-reclustering(MCG, x, F) |

queue=zero-elements(MCG, x)

return open-reclustering(MCG, queue)

open-reclustering(MCG, queue)
vhile (queue)
elerent (w,z)=remove (queue)
if (par=search-for-parallel(MCG, element(w,z)))
reduce-parallel(MCG, par, element(w,z))
else
zero-reclustering(MCG, w, element) ‘
queue=append (queue, zero-elements(MGC, w)) |
return(}CG) |

Figura 4.11: Reagrupando un circuito abierto.
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Para este caso, las férmulas de reduccién tomadas hasta el limite proveén
los cambios apropiados a la estructura del circuito.

: oigof " 5
lim (g; = =" Vi€ Ty,
“,_m(ylf) 3 o0 + 9or 0i#f
J#f
=0
N 90i905 .o Lo
1 = = Vi,j € To; i
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La reduccién aplicada en la figura 4.10, se generaliza para el caso cuando
mds elementos son conectados al nodo 0. Si los nodos 1 a n eran vecinos del
nodo 0 antes, y ahora el elemento go, se abre, el agrupamiento que elimina
el nodo 0 tiene menos elementos saliendo. i.e. el nodo n se desconecta, de
tal manera que todos los elementos equivalentes g, para i € {0..n — 1} se
hacen 0. El efecto de estos elementos cero tiene que ser propagado hacia
arriba en la grifica de agrupamiento. Algunos de ellos estaran en paralelo
con otros elementos; en ese caso, la regién paralelo se reduce, quedando
s6lo los otros elementos. Otros elementos pueden después desconectar otros
pares de nodos. Apli el mismo procedimeinto a esos nodos. Esto lleva
al algoritmo de la figura 4.11.

Notese que podemos quitar un elemento de un nodo con cardinalidad 2.
Esto crea un nodo colgante. La funcién zero-clustering se encarga de ese
caso, quitando ese nodo de la gréfica de agrupamiento.

La figura 4.12 muestra las modificaciones a la grafica de agrupamiento
para el circuito de la figura 4.7 cuando los nodos 4 y 5 son cortocircuitados
(i.e. ga5 — 00). En ese caso, los elementos equivalentes (desde el nodo 4)
905 Y 935 SOL iguales a gqo ¥y gs4. respectivamente; el elemento go3 se hace
0. Después de eso, el nodo 4 de la grafica de agrupamiento es eliminado. El
agrupamiento paralelo pg3 es también eliminado, dado que una de sus ramas
se hace 0. La gréfica resultante es mostrada en la misma figura.

4.3.3 Razonamiento de primer orden

En la seccién de modelado mostramos como un conjunto de conﬁuenclas
pueden ser derivadas de la grifica de agr iento. Estas fl
capturan cémo, cambios en pardmetros o variables del circuito afectan otras

variables.
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Figura 4.12: Reagrupamiento para cortocircuito.

Para razonar acerca de cémo las fallas afectan otras variables del circuito,
empezamos asumiendo que nada cambia, excepto para la admitancia de falla.
Si la falla es un cortocircuito no ideal, podemos asumir que el corto estuvo
siempre ahi. Antes de que la falla apareciera, la admitancia de falla tenia
un valor 0 (una admitancia cero es igual a una impedancia infinita). El
cambio de una admitancia cero a cualquier valor con un valor real, produce
un incremento en su valor numérico (i.e. un valor qualitativo positivo). Si
la falla es un circuito abierto no ideal, asumimos que la admitancia de falla
se decrementa.

Usando esos valores cualitativos, y cero para el resto de las admitancias,
podemos propagar las restricciones y derivar cadenas causales de los cambios
en el resto de las variables del circuito.

La figura 4.13 muestra los resultados del proceso de propagacién para el
circuito de la figura 4.7. En esa figura, una flecha hacia arriba significa un
valor positivo cualitativo, i.e. un incremento, un guién significa cero y una
flecha hacia abajo significa negativo.

Este tipo de razonamiento nos permite contestar preguntas tales como:

e “;Que pasa con Vg, cuando ocurre la falla F?”,

e “;Porqué Vg, incrementa cuando ocurre la falla F'7”.

El sistema genera estructuras que pueden ser usadas para generar expli-
caciones como!

1No se ha generado lenguaje natural, a través de esta tesis se parafrasea la salida de la
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Figura 4.13: Razonamiento de primer orden.

e ‘La inclusién de , F = +, causa que la admitancia d se incremente,
e esto a su vez hace que la admitancia j se decremente,

...

@ lo cual hace que la admitancia [ se decremente,

e por lo cual se incrementa la corriente I,

...

Las fallas ideales, pueden ser consideradas como fallas reales en el limite.
Para un corctocircuito, asumimos que la admitancia era cero y ahora toma
un valor infinito; es decir, se incrementa. Para un circuito abierto, esta
situacién es la opuesta y la admitancia de falla es considerada que se decre-
menta.

4.4 Explicando los cambios topolégicos
Los algoritmos de modificacién de agrupamiento producen una nueva grafica

de agrupamiento con todos los cambios marcados. Las modificaciones to-
polégicas que ocurren en la presencia de una falla pueden ser explicadas

computadora
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usando los cambios introducidos por la falla en la grifica de agrupamiento.
Por ejemplo, la salida que resulta de la introduccién de la falla en el circuito
puede ser leida como:

“cuando F' ocurre, la reduccién del nodo 4 cambia, dado que
su cardinalidad se incrementa. La admitancia equivalente g34s,
resultante de la reduccién del nodo 4, esta ahora en paralelo con
la admitancia g3s, y la admitancia equivalente go4s, resultante de
la reduccion del nodo 4, esta ahora en paralelo con la admitancia

»

9os-
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo
futuro

En este capitulo presentamos las conclusiones obtenidas sen esta investi-
gacion, asi como las posible lineas de investigacién derivadas de éste.

5.1 Conclusiones

En esta seccién presentamos las lusiones de esta i igacién. Dado
que cada capitulo de este trabajo presenta varias propuestas, se decidié
establecer las conclusiones para cada uno de lo ellos.

A continuacién se detallan las contribuciones del capitulo 2 al andlisis
de circuitos eléctricos.

e La seccién 2.1 presenté una nueva representacion para las cantidades
que se utilizan en la solucién de los circuitos eléctricos. Esta repre-
sentacién nos permite manejar desde valores exactos hasta valores
con cierto grado de incertidumbre (intervalos), extendiendo esta no-
tacién al dominio de los complejos. y finalmente propone una estrategia
para tratar con cantidades de cardcter cualitativo. lo cual nos permite
hablar de cardcteristicas fisicas comunes de los circuitos eléctricos (i.e.
cortos circuitos, circuitos abiertos).

La seccién 2.3, propone una metodologia de eliminacién de un nodo
sin importar los elementos que estan conectados a éste. Este es un
enfoque importante y que hasta donde el autor de este trabajo ha
investigado, no se ha propuesto hasta ahora una forma de automati-
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zar este procedimiento. B e la re
generalizacién del teorema de Thévenin.

propuesta es una

q

En el capitulo 3 se han pr algunas herramil para agrupar
los circuitos eléctricos, basados en los principios establecidos en el capitulo 2.
A continuacién se detallan las contribuciones de éste capitulo al andlisis de
circuitos eléctricos.

* Se propuso un algoritmo de agrupamiento el cual a la vez que es efi-
ciente, puede tratar con una clase mucho mas amplia de circuitos en
comparacion de [Flores97) el cual solo puede tratar con circuitos re-
ducibles Serie-Paralelo teniendo como caracteristica fundamental el
tratar con una sola fuente, si habia mas fuentes se procedia a aplicar
la superposicién, mientras que el trabajo en [Mauss98] propone un es-
quema en el cual las ramas de las estrellas son elementos compuestos
por una fuente de voltaje en serie con una impedancia. lo cual dejaba
aun abierta la pregunta ;Que pasa si la impedancia de alguna de las
ramas es infinita?. Es decir, no puede tratar con estrellas cuyas ramas
son fuentes de voltaje ideales.

El agrupamiento se hace hasta llegar a la clase rMGSC en la cual. co-
mo fue demostrado en la seccién 2.4, podemos comenzar a dar solucion
al circuito. Es importante dejar claro que a la vez que ésta nos sirve
como limite en el agrupamiento, nos proporciona informacién fisica
valiosa respecto a como estan interconectadas las fuentes de voltaje.
En [Flores97], el proceso de reduccién de un circuito con varias fuentes
se tenfa que hacer por medio de la aplicacion del teorema de super-
posicién, lo cual hacia que se trataran con circuitos topoldgicanente
diferentes al aplicarla. En [Mauss98] el agrupamiento se aplica hasta
que al final queda una fuente de voltaje en serie con una admitan-
cia, lo cual aparte de quedar restringido a fuentes que tienen en serie
una impedancia, se va hasta un punto donde el agrupamiento ya no
proporciona informacién fisica relacionada con el circuito real.

Finalmente la seccién 3.3 nos presenta un algoritmo que genera graficas
de altura minima, proponiendo una politica de eliminacién basada en
las vecindades de los nodos del circuito. Este tipo de graficas ya se
habian utilizado antes [Brandwajn|, pero eran tomadas como resul-
tado del proceso de eliminacién que dependia exclusivamente de cual
esquema de eliminacion se habia aplicado. Se habian hecho compara-
ciones respecto a cual orden de eliminacién generaba graficas de altura
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pequeiia, pero no se habian propuesto esquemas de eliminacién cuya
meta fuera precisamente el producir este tipo de grificas. Es decir, al
enforcarse en el proceso de agr i y noenla i6n de una
matriz, hemos sido capaces de explotar caracteristicas propias de la
gréfica, las cuales dificilmente se ven cuando hablamos de matrices.

En el capitulo 4 se desarroll6 el modelo cualitativo basado en confluen-
cias utilizando la grifica obtenida en el capitulo 3. A continuacién se detallan
las contribuciones del éste capitulo al analisis de circuitos eléctricos.

e Se demostrd que el modelo cualitativo sufre de severas limitaciones
para circuitos no reducibles serie paralelo, lo que demuestra a su vez
las limitaciones que tiene el modelo de confluencias desarrollado por
deKleer para este tipo de circuitos. Dado que el dominio de aplicacién
en el cual se pretende aplicar esta metodologia (i.e. Sistemas Eléctricos
de Potencia), es mas bien raro encontrar circuitos reducibles serie-
paralelo, se concluye que este modelo no es apropiado para su andlisis.
Esto principalmente se debe a que estamos utilizando una granularidad
muy gruesa en los valores que pueden asumir las variables del sistema
(ie. +,0,-).

Se establecié un algoritmo que actia sobre este modelo para propa-
gar las restricciones tanto algebraicas como cualitativas. El algoritmo
opera en dos pasos, en el primero propaga los valores de los pardmetros
de la red y en el segundo propaga los valores de las fuentes para decucir
los valores de los voltajes nodales.

Se presenté un algoritmo que modifica el agrupamiento de un cir-
cuito en la presencia de una falla. Este algoritmo toma una grafica
de agrupamiento y una falla, y produce una grifica de agrupamiento
modificada, la cual refleja la inclusién de la falla en el circuito.

Se presentaron dos algoritmmos para realizar andlisis asintdtico. para
reducir una grifica de agrupamiento de un circuito en falla bajo la
premisa que la falla es cero o infinito.

Basados en la modificacién de la gréfica, podemos producir cadenas
causales que toman en cuenta los cambios en los valores de las varia-
bles del circuito, como resultado de una falla en el circuito. Podemos
explicar también los cambios en la topologia del circuito, basados en
las modificaciones en el agrupamiento del circuito.
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e Dado que las metodologias aqui propuestas toman como entrada la
falla del circuito, podemos usar cualquier método para diagnosticar
el circuito. Esto abre la posibilidad de usar métodos de diagnéstico
eficientes, tales como redes neuronales artificiales, y combinarlos (con
el préposito de explicacién) con estos métodos de razonamiento. Esta
combinacién nos permite mantener lo mejor de ambos mundos, ganan-
do eficiencia y capacidad de razonamiento.

En general, se debe considerar el valor didactico de este trabajo ya que
mediante este planteamiento de solucién a las redes eléctricas, los alumnos
se dan cuenta realmente de cudl es el proceso de solucién de un circuito
y no lo ven como simples manipulaciones de matrices. De la misma man-
era, debemos resaltar que utilizando este enfoque en la solucién de circuitos
eléctricos obtenemos directamente algoritmos eficientes ya que se realizan las
operaciones minimas para la obtencién de la solucién de los mismos. Esto al
ser comparado con el enfoque matricial el cual se basa en operaciones entre
renglones y columnas nos damos cuenta que solo es apropiado para circuitos
en los cuales la conectividad entre los nodos es muy fuerte, pero para cir-
cuitos cuya conectividad es debil, estos métodos basados en la topologia del
circuito toman una gran ventaja.

Como conclusién principal, debemos reconocer que el objetivo de esta
investigacién se vié limitado en cuanto al analisis cualitativo de circuitos,
pero abrié una forma alternativa de ver el andlisis de circuitos ain en el
dominio cuantitativo, el cual supuestamente estaba completo para los ex-
pertos en ese dominio. Aspectos tales como el poder incidir directamente
en la forma de la grifica y el reagrupamiento de la grifica en condiciones
de falla. son cuestiones novedosas que hasta donde se tiene conocimiento no
han sido enfrentados y. nos permiten decir que este es ain el inicio de una
investigacién mas profunda.

Finalmente. dado que el modelo basado en confluencias demostré ser
incompleto para circuitos no reducibles serie-paralelo. queda abierta la pre-
gunta de si ;Es posible desarrollar un espacio de cantidades de granularidad
mas fina que la propuesta por deKleer. que nos proporcione un modelo com-
pleto para este tipo de circuitos?

5.2 Trabajo Futuro

En lo que respecta al trabajo futuro. algunas de las posibles direcciones a
tomar serian las siguientes:



Desarrollo de algoritmos que puedan tratar con mas tipos de restric-
ciones(i.e. Orden de Magnitud). Con esto seremos capaces de simpli-
ficar el andlisis de circuitos, al poder eliminar ciertos elementos que por
sus valores pueden ser despreciados, sin que esto afecte sensiblemente
el resultado del analisis.

Desarrollar un médulo de explicacién. Ya que tenemos un grafico en el
cual las interdependencias entre sus diferentes elementos son conocidas
apriori; es posible en base a estas, establecer ciertas explicaciones en
torno a cémo fueron obtenidos ciertos datos.

Implementar una interfaz grafica para el andlisis de los cicuitos.

Extender el algoritmo para tratar fuentes dependientes. Muchos de
los circuitos eléctricos tienen como elementos de sus modelos fuentes
dependientes (i.e. transistor). Al ser incluidas en nuestro proceso
de modelado, automdticamente podriamos resolver tales circuitos. La
investigacion tiene que ser realizada en aspectos tales como linealidad
y su impacto dentro de nuestro modelo.

Paralelizar los algoritmos en base a la grafica obtenida. Al revisar las
posibles trayectorias que contiene las graficas de reduccién, concluimos
que cada una de ellas puede ser resuelta independientemente de las
otras, lo cual abre la posibilidad de explotar el paralelismo inherente
en este tipo de graficas.
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