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Resumen

En este trabajo presentamos una metodología para el análisis cualitativo de

redes eléctricas basada en la conversión "estrella-malla", en la cual el proceso

de solución no se basa en matrices sino en el concepto de agrupamiento. Este

concepto nos da una idea clara del proceso de reducción de la red, así como

de las dependencias que hay dentro de las gráficas generadas en el proceso

de agrupamiento. Proponemos algunos algoritmos motivados en la gráfica,
los cuales mediante el planteamiento matricial, difícilmente hubieran podido
ser establecidos. La metodología propuesta, llamada Reducción de Red. es

capaz de solucionar cualquier tipo de circuitos que contengan admitancias,

fuentes de voltaje y fuentes de corriente independientes. Presentamos varios

conceptos nuevos tanto en el área de circuitos eléctricos como en el área de

agrupamiento de circuitos.



Capítulo 1

Introducción

Presentamos mía metodología para realizar análisis cualitativo de circuitos

lineales en estado estable senoidal. Hemos llamado a este enfoque Reducción

de Red. y está basado en tres ideas principales:

• Primero, desarrollamos un modelo del circuito basado en restricciones,

donde las restricciones son derivadas del conocimiento general de la

teoría de circuitos y su topología. Un modelo basado en restricciones

puede ser generado automáticamente, este aspecto hace que el sistema

sea capaz de analizar cualquier sistema.

• Este modelo puede ser utilizado para imponer diferentes tipos de res

tricciones (i.e. algebraicas, valores, orden de magnitud, 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 demostración formal de sus limitaciones.

• El análisis del circuito, se puede realizar con la información que el

usuario tenga prevista de los parámetros del circuito. Iniciaría desde

valores cualitativos, continuaría con intervalos y concluiría con valores

numéricos precisos. Esta característica es implementada representan

do uniformemente todos los valores como intervalos. Los signos pueden

ser representados como intervalos; por ejemplo, el signo positivo es de

notado como [0, oo].

. los resultados de análisis de circuitos, se pueden realizar

varias tareas de razonamiento. Las tareas de razonamiento que se imple-

mentaron en este trabajo son: análisis de circuitos cualitativo y cuantita

tivo, así como el reagrupamiento del modelo ante cambios en la topología



del circuito, lo cual es muy útil 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: diseño de parámetros

basados en razonamiento de primer orden y, simplificación 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 basándose

solamente en los valores cualitatativos de sus componentes, 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 míos cuantos valores cualitativos (comúnmente

0,-,+).
Uno de los principales objetivos del razonamiento cualitativo, es derivar

el comportamiento de un sistema basado en la descripción de sus compo

nentes y sus interrelaciones [deKleer84a, Forbus84a, Kuipers85, Williams84].
La predicción del comportamiento de circuitos eléctricos ha sido lograda por

la ingeniería eléctrica en diferentes niveles. Hay un gran número de métodos

numéricos para analizar circuitos de diferentes tipos y bajo diferentes condi

ciones [Desoer69]. Esos métodos toman como entrada la topología de un

circuito y los valores exactos de los parámetros, después realizan algunos
cálculos (basados principalmente en el álgebra lineal o ecuaciones diferen

ciales), y regresan valores exactos para las variables representando las can

tidades desconocidas. En este proceso, causalidad y explicación son descar

tadas; las únicas metas son precisión y eficiencia.

Las contribuciones pioneras al campo de razonamiento cualitativo son las

hechas por deKleer [deKleer84a], Kuipers [Kuipers85] y Forbus [Forbus84a].
deKleer propuso un enfoque basado en confluencias, que captura mi sentido

de causalidad y razona acerca del cambio. Forbus desarrollo la teoría de

procesos cualitativos, QPT, un mecanismo que nos permite razonar acerca

de los objetos físicos y su interacción modelados con procesos. Kuipers

desarrollo QSIM, mi sistema que predice todos los posibles comportamientos

transientes de sistemas físicos 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 mayoría de el-
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los se enfocan ya sea en circuitos eléctricos o circuitos análogos de CD.

Ninguno se ha enfocado al análisis 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 análisis

en estado transiente. La descripción de la respuesta dada por QSIM es a

nivel microscópico 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 serán sinusoides estables: no hay necesidad de

encontrar si un pico será mas grande, igual o menor que el siguiente. Ese

punto de vista microscópico nos impide ver el comportamiento general del

circuito y genera ambigüedad innecesaria. Las confluencias de deKleer nos

permite razonar acerca del cambio, pero sólo 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

cripción que conlleva QPT es a nivel microscópico. Este tipo de repre

sentación involucraría cargas, y como el proceso de mover cargas (i.e. co

rriente eléctrica) resultaría de la aplicación de un campo eléctrico. Necesi

tamos algo a un nivel más alto de abstracción, donde la existencia de una

oscilación 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 relación 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 práctico. Esta circunstancia se

remarca si consideramos la aplicación de este trabajo al área de sistemas de

potencia, en donde la probabilidad que un circuito cumpla con esta condi

ción es prácticamente nula. Así mismo, este trabajo sólo es capaz de reducir

circuitos con una sola fuente. Si existen más fuentes, el análisis puede ser

llevado a cabo mediante la aplicación del teorema de superposición, pero con

lleva a circuitos que probablemente serán topológicamente diferentes para

cada una de las fuentes, lo cual implica cierto grado de complejidad al aplicar

la superposición. Por otro lado, el trabajo de Mauss aplica el concepto de

líneas características que implica que los elementos conectados a un nodo

3



del circuito sean compuestos por mía 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 formulación de mallas utilizada en la ingeniería eléctrica.

Además, para efectos de análisis, una vez que el modelo se ha producido, es

importante que éste reúna ciertas características que no se habían tocado

en los dos trabajos. Estas características son establecidas en el presente

trabajo.

1.3 Organización de la tesis

El capítulo 2 proporciona una revisión de los conceptos básicos de inge

niería eléctrica, enfatizando el concepto del fasor: así mismo propone una

representación para las cantidades involucradas en la solución de circuitos

eléctricos llamada Rectángulos Complejos: por otro lado, propone una gen

eralización del teorema de Thévenin para nodos con más de una fuente de

voltaje y, finalmente establece una forma normal de circuitos hacia donde

el proceso de reducción debe ser conducido. El capítulo 3, propone un al

goritmo eficiente para el agrupamiento del circuito: por otro lado una vez

obtenida la gráfica se procede a su análisis, en cuanto a la altura, para ter

minar proponiendo un algoritmo de eliminación que nos garantize que estas

gráficas serán de altura mínima. El capítulo 4, propone algunos algoritmos

que pueden -ser derivados en base a la estructura de la gráfica obtenida en

el capítulo 3. Finalmente, el capítulo 5 resume las aportaciones del presente

trabajo al área de la ingeniería eléctrica y a la de razonamiento cualitati

vo, así como investigaciones que se pueden desarrollar en base al presente

trabajo.



Capítulo 2

Circuitos eléctricos y sus

tranformaciones

Este capítulo cubre los conceptos básicos en circuitos eléctricos, enfocándose

a la solución de circuitos bajo estado estable senoidal, y se ha dividido en tres

secciones. La sección 2.1, da una revisión del fasor, la principal herramienta

utilizada en ingeniería eléctrica para realizar análisis de circuitos lineales

en estado estable senoidal y se propone una extensión, llamada rectángulo

complejo, que nos permite manejar información fasorial bajo condiciones

inciertas o de tipo cualitativo. La sección 2.2, da mía revisión de las prin

cipales transformaciones utilizadas en el análisis de circuitos eléctricos, la

sección 2.3 enuncia un teorema de reducción de redes eléctricas recíprocas,

finalmente la sección 2.4 discute las características 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 rectángulos complejos

2.1.1 Concepto de fasor y las cantidades que representa

El comportamiento de un circuito lineal puede ser caracterizado por una

ecuación diferencial ordinaria. Si la función forzada es una senoidal, la solu

ción analítica de la ecuación, en el régimen de estado estable, indica que la

respuesta será también una senoidal. Cuando se realiza análisis de circuitos,

en vez de usar una función real, usamos una compleja, cuya proyección en

el eje real (cuando está rotando) produce la misma senoidal. Esta cantidad

compleja es llamada un fasor. Por el uso de fasores, la solución de un circuito
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lineal en estado estable senoidal puede ser obtenida con el uso relativamente

fácil de números complejos.
Un diagrama fasorial es una representación gráfica de exponenciales com

plejos, en el plano complejo. Consideremos la función /, que para cada

valor de f, le asocia el valor CeJa;t, donde w representa la frecuencia, C es

mi número complejo y j es \f-í. Esta función está representada gráfica
mente en la Figura 2.1, para un valor de t dado, y cuyas características son

descritas en las ecuaciones 2.1 a 2.4.

\

Im

CeJ°*

C/
b

¿C +cot
Re

5*-

a

Figura 2.1: Representación gráfica de CeJut

Cejujt = (a+jb)^1 (2.1)

\CeJut\ = y/a2 + b2 (2.2)

¿Cejut = wt + ZC (2.3)

ZC = arctan- (2.4)
a

En un circuito excitado por una fuente de voltaje senoidal de frecuencia

'jj
,
todas las variables (i.e. corrientes y voltajes) son también senoidales

oscilando a la misma frecuencia. Si representamos cada variable por un

fasor, éstos rotarán a la misma frecuencia angular, como si fueran rotados

juntos, lo que cambia en cada variable es su magnitud y su ángulo de fase.

Es decir, un diagrama fasorial puede ser visto en cualquier momento como
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mía fotografía 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 J como

V(t) = Re (Vei"1) = \V\ eos (wt + ZV)

7(í) = Re (Je*") = |7| eos (ut + ¿I)
[ °}

donde V(t) e J(í) representan funciones (reales) en el tiempo, y V e T repre

sentan fasores en el dominio de la frecuencia. La razón entre la corriente y

el voltaje es llamada admitancia, denotada por y, y su inversa impedancia.
denotada por Z; i.e.,

Y(jw) = I/V

Z(jw) = V/I = l/Y(jw)

La admitancia y la impedancia para resistores, inductores

individuales están representados en la tabla 2.1.

Element Y(jw) Z(jw) B/ LV-U

R l/R R R | 0

L 1/jwL jwL wL \ +90

C jwC 1/jwC 1/jwC j -90

Tabla 2.1: Propiedades de los elementos de un circuito.

Para elementos en paralelo, el voltaje del fasor es común y la corriente del

fasor es la suma de las corrientes de los elementos del fasor: de tal manera

que las impedancias en series se suman, como en el caso de resistores en

paralelo. El caso dual se cumple para los elementos en serie.

Ypar(jw)=^iYi(jw) ,.,->

Zser(jw)=lZlZl(jw)
l~°

Las admitancias pueden ser usadas para realizar análisis de circuitos

lineales en estado estable senoidal, usando las mismas técnicas que para redes

con fuentes de corriente directa; excepto que ahora, todas las cantidades

serán números complejos; al final, solo las partes reales serán consideradas

como resultado. Esto permite una representación gráfica de las leyes de

Kirchoff en términos de adición 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.
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Figura 2.2: Un circuito eléctri

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



2.1.2 Factor de potencia y ángulo de potencia

Un concepto importante que merece consideración en este punto es el de

factor de potencia. La potencia está definida como la razón de transferencia

de energía; en términos de cantidades de un circuito, como el producto del

voltaje instantáneo y la corriente instantánea que aparece a través de un

elemento.

p
= VI (2.8)

Si el voltaje y la corriente del elemento de mi circuito están expresadas por

V = Vmax cos(ut)
T = ImaxCOS(ut-9)

{ J)

la potencia instantánea será

P
= VmaxImax cos(wt) cos(ujt-e) (2. 10)

Un valor positivo de p indica que el elemento está absorbiendo potencia.

Esto es, el elemento está actuando como una carga o consumidor de energía.
Esta situación es encontrada cuando la corriente tiene el mismo signo que la

caída de voltaje en el elemento (i.e. la corriente esta fluyendo en dirección

de la caída de voltaje). En el otro caso, cuando el voltaje y la corriente

tienen diferentes signos (i.e. la corriente fluye en la dirección de la elevación

de voltaje), la energía es transferida al sistema.

Para un elemento puramente resistivo, voltaje y corriente están en fase;

la corriente siempre fluye en la dirección de la caída 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 expresión de la ecuación 2.10 se

reduce a

p
=

max max

eos (9(1 + eos 2ut) +
max

maisin6>sin2a;¿ (2.11)

El primer término de la ecuación 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. El



coseno del ángulo de fase 9 entre el voltaje y la corriente es llamado factor
de potencia. Un circuito inductivo, se dice que tiene mi 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 están en fase, por lo cual 6 es cero). La potencia,

potencia activa y potencia reactiva, son términos muy útiles 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.

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 energía 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 mostró en la Figura 2.6.

En ese caso, el inductor está guardando energía (en la forma de campo

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 sólo de la parte resistiva del circuito,

la magnitud de la corriente se incrementa con la potencia reactiva. Este

aumento en la corriente se reflejará en un incremento en pérdidas, por lo

cual se requerirá una capacidad más alta en todo el equipo de transmisión.

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.

¿Ti -^

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 pequeña. Podemos decir que el factor de potencia ha sido

corregido.

2.1.3 Valores cualitativos, intervalos y rectángulos 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 características exactas.

Esto implica el desarrollo de una herramienta para el manejo de valores cual

itativos si la información es muy escasa(INFINITO, REAL, NEGATIVO).

y otra que nos permita el manejo de intervalos si la información que aunque

se de el valor ideal, posee un cierto grado de tolerancia(i.e. una resistencia

11



Figura 2.7: Circuito RLC y su correpondiente diagrama fasorial.

de 10 TÍO ±10%).
Por otro lado, dado que los fasores son cantidades complejas, necesitamos

dos números para representarlos. Si escogemos la representación rectangu

lar, esos dos números serán las componentes real e imaginaria. En repre

sentación polar, un fasor es expresado por su magnitud y ángulo. La rep

resentación en forma polar ya ha sido propuesta e implementada [Flores99],
por lo cual se decidió desarrollar un tipo de datos abstracto que nos permita

manejar la forma rectangular.

Valores cualitavos

Los valores cualitativos nos permiten manejar información de la cual so

lamente conocemos ciertas características a grandes rasgos (i.e. positivo,

infinito, real), razón por la cual podemos tratar problemas que de otra man

era los métodos numéricos tradicionales no serían capaces de resolver. Para

esto, es necesario definir para cada una de las operaciones que se utilizarán

en el problema a resolver, una tabla que exprese los resultados de la op

eración al ser aplicada a sus operandos. En el desarrollo de este trabajo

se decidió 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 -oo

-REAL

0

+REAL

INFINITY

Cualquier número negativo

Cero

Cualquier número positivo

oo

UNKNOWN Valor Desconocido

Tabla 2.2: Valores cualitativos.
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1 Opl Op2 opl+Op2

-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

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: Definición de la suma cualitativa.

Aritmética de intervalos

El análisis de intervalos es una campo de amplia investigación, y existen

diferentes grupos de investigadores que han producido una amplia literatura
en la materia [Alefeld83]. Esta sección introduce la aritmética de intervalos

básica(i.e. intervalos sobre K), a partir de la cual es posible extender a otros

superconjuntos.

Para las operaciones básicas de intervalos establecemos la siguiente no

tación x denotará un intervalo, [,] los utilizaremos para delimitar intervalos.
x representará el límite inferior de x, mientras que x representará el límite

superior de x. finalmente X denotará mía cantidad compleja.
Si x = [x. x] y y = [y, y],entonces las cuatro operaciones fundamentales

para la aritmética de intervalos obedecen 2.12
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x op y
= {x op y\x G x y y G y} para op G {+ .-,*, /} (2.12)

Es decir, la imagen de cada una de las cuatro operaciones básicas son

exactamente los rangos de las operaciones reales correspondientes. Las op

eraciones básicas 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
= [x + y] + [x + y],

-x = [-x, —x],

x-y
= x + (-y) = \x-y,x-y],

x * y
= [min{xy. xy. xyxy}. max{a:y, xy. xyxy}}

X [x X]

X
_

1

y y:

Rectángulos 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 rectángulo, que llamaremos rectángulo complejo.

Por ejemplo, el rectángulo de la Figura 2.8 es un rectángulo cuya parte real

varía de Ur_ a Ur. y cuya parte imaginaria varia de í/¿ a t/¿.

El rectángulo complejo mostrado en la Figura 2.8 puede ser representada

como

U = VT+jVi (2.19)

donde Ur representa la parte real de U. y U¿ su parte imaginaria. Ur toma

valores en el intervalo [UT. UT], y U¿ en el intervalo [U^. C/¿]. Entonces mi

rectángulo complejo puede también ser expresado como

U = [Ur_,TrT]+j[U1,Ui\ (2.20)

Nótese que si Ur = UT y Ui = f/¡, el rectángulo complejo se reduce a

un fasor (i.e. un punto en el plano complejo). Cuando tratemos con dos

rectángulos, asumimos que

14
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u

Ur Ur

Figura 2.8: Ejemplo de un rectángulo complejo.

V = Vr+¿V¡ = [VL,Vr}+j[VL.Vl} (2.21)

W = Wr+jWl = {WxWr} + j\Wi,W¡\ (2.22)

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

U = (Vr+jVi) + (Wr+jWi)
= (vr +Wr)+i(V¿+W¿), (2.23)

Inverso aditivo El inverso aditivo de un rectángulo complejo U = -V,

queda definido por

-(Vr + ;VZ)

(2.24)

Substración Una vez que hemos definido la suma y su inverso, la subs

tracción Li = V + W puede ser expresada en términos de éstos, es

decir:



u = v-w

= V + (-W), (2.25)

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

U = [Vr+jVi]*[Wr + jWi]

U = [Vr * Wr
- Vi * W¿] + j[Vr *Wt + Vl* Wr], (2.26)

Inverso multiplicativo El inverso multiplicativo de mi rectángulo com

plejo U =

y, queda definido por

Vr + jVt

Vr - jV,

(Vr+jVi)*(Vr-jVi)
V V,

—ó-1—n-Ú
—r2—y, (2-27)

v 2 , v 2 J -ir i , -V/.2'
^ y

División Una vez que hemos definido el producto y su inverso, la división

U = V./VV puede ser expresada en términos de éstos, es decir:

W

Vw;
(2.28)

En la Figura 2.9, representamos la suma de dos rectángulos complejos.

U+V. Obtendríamos una representación semejante por la aplicación de cada

una de las operaciones anteriormente deducidas, por supuesto afectando el

ancho y la altura del rectángulo resultante.

Finalmente, como se puede observar de 2.23 a 2.28. todas están en fun

ción de operaciones definidas en la aritmética de intervalos establecida en la

sección 2.1.3, es decir, las operaciones sobre los rectángulos complejos están

sólidamente definidas.



Im

U+V

U

-Re

Figura 2.9: Suma de dos rectángulos complejos, U + V.

2.2 Algunas transformaciones importantes de cir

cuitos eléctricos

El análisis de circuitos eléctricos en estado estable senoidal, ha utilizado

tradicionalmente álgebra lineal como herramienta de apoyo, por medio de

la formulación matricial. En esta sección, establecemos algunas definiciones

para establecer la metodología propuesta. Primero, describiremos la re

ducción estrella-malla [Shen]; después, demostraremos que todo circuito

con Múltiples Fuentes Aterrizadas(MGSC) puede ser reducido a un circuito

donde todos los nodos están conectados a las fuentes; concluyendo que. la

superposición en este tipo de circuitos es redundante.

2.2.1 Definiciones

Una gráfica es representada por G = (V.E), donde V es el conjunto de

vértices, |V| = n, y E C V x V es el conjunto de aristas. Definimos para

cualquier p G V.T{p)
=

{q : (p.q) G E} (i.e. los nodos vecinos del nodo p)

y Te(p) = {(p-.q) G E : q G T(p)} (i.e. los elementos conectados al nodo p),

para más información sobre teoría de gráficas, [Bondy76] es una excelente

referencia. Un ciclo propio es una arista (n.n). es decir una gráfica en

donde existe una arista entre cada par de nodos. Kn representa una gráfica

completa con n nodos. Extendemos el conjunto de operadores binarios o G

{U, n, \} sobre el conjunto de gráficas (?. como sigue
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d (Vi ,Ei)o G2(V2, E2) = G{VX o V2, Tí, o E-¿)
donde Gi,G2 G £.

Ahora, definimos dos transformaciones sobre g como

pSM(G(V, E),m, n) = G{V, [E
-

{(m, n)}] U {(m, g) : g G T(n) \ {m}})
SM(G, n) = U¿6r(n)p5M(G, i, n) \ G{{n}, <¡>)

pSM(G(V, E), m, n), nos da una tranformación 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 eliminación del nodo n, (malla parcial).

SM(G,n), es mía tranformación que se basa en pSM, y es la unión de los

elementos que remplazan a cada uno de los elementos que estaban conectados

al nodo n(malla completa).
En términos eléctricos, una gráfica 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 q. Existen dos tipos de elementos, los elementos

activos pueden proveer energía 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
l

. Cada arista

(p. q) es etiquetada con el símbolo 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(x) = (x G E) A (label(x) = iactive)

vsource{x) = (x G E) A (label(x) = vactíve)

Así mismo definimos:

?v{p) = {q eT(p)\vsource{{p.,q))}

r¿(p) = {qeT{p)\ísource((p,q))}

Un Circuito con Múltiples Fuentes Aterrizadas (MGSC), es un tipo es

pecial de circuito eléctrico que tiene un nodo distinguido g G V. sin ciclos

propios y cuyas fuentes de voltaje están aterrizadas, es decir, satisfacen la

siguiente propiedad:

Vvsource((p. q)) : p
=

g V q
=

g

Un subconjunto de V, aquellos a los que están 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 mayoría de los términos eléctricos pueden ser encontrados en [Desoer69]

18



2.2.2 Transformación estrella-malla

La transformación 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 Kn que conecta a cada mío de

los vecinos del nodo eliminado con todos los demás vecinos de éste, como se

muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Modificación topológica debido a la transformación estrella-

malla.

Nótese que la reducción serie es un caso particular cuando n = 2. Cuando

n — 3 obtenemos la bien conocida trasformación Y -+ A. Para el caso

general, la reducción estrella malla, aplicada a un nodo de grado n produce

una Kn, con (") =
n^n~l>

elementos.

Ahora, derivamos una expresión para el cálculo de las admitancias de los

elementos de la malla, como una función 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; i,k G T(0). Aplicando la ley de

Ohm a cada uno de los elementos de la estrella, tenemos

h = (V, - V0)gk (2.29)

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

tramos

£ h= £ Vj-Vo)9i
= 0 (2.30)

jer(o) jeno;

Esto lleva a escribir V0 como



(a) (b)

Figura 2.11: Transformación Estrella-Malla.

E vj9j

E 9j
jer(o)

Substituyendo 2.31 en el miembro derecho de 2.29. tenemos

E vj9j

h = (Vfc = )gk
E 9o

jer(o)

Podemos escribir 2.32 como

(2.31)

(2.32)

E (vfc
-

VjOSA:^
T

jer(o)
4 =

^
E sj

jer(O)

Si hacemos Vk]
= Vk- Vj en 2.33, tenemos

(2.33)

h =

E vkj9kQ
jer(o)

E 9i
jer(o)

(2.34)



Ahora, para ser eléctricamente equivalente con la estrella original, tene

mos que imponer la siguiente restricción a nuestro circuito reducido:

ier(o)

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

(2.36)j
Vkigkgi

kl

E 9i
jer(o)

Finalmente, deducimos a expresión para li

cinos del nodo eliminado.

9ki
hi 9k9i

Vki E 9j
jer(u)

(2.37)

La transformación estrella-malla remplaza n elementos de \E\ con (") =

n^"2~
'

y decrementa |V| por mío. Este hecho puede parecer que empeora

la complejidad del circuito; sin embargo, como se verá más adelante, dado

que la reducción paralelo sigue siempre a la transformación estrella-malla,

la complejidad del circuito es efectivamente reducida.

2.2.3 Equivalente de Thévenin

:amente, 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. q (como se muestra en la figura 2.12(a)), puede ser

remplazada por un circuito equivalente entre p, q 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 Transformación de fuentes de corriente

Esta transformación 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



vÓ VY(t

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 q: como se muestra en la figura 2.13(b).

Figura 2.13: Transformación de fuentes de corriente.

2.2.5 Transformaciones de fuentes de voltaje con múltiples
ramas

La transformación de una fuente de voltaje con múltiples 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

terísticas que la original, como se muestra en la figura 2.14(b).

2.3 Reducción de circuitos eléctricos

Hemos mostrado que podemos obtener un circuito equivalente introduciendo

la reducción estrella-malla. En general, podemos ver al conjunto de nodos

del circuito como la unión de una partición del mismo, de acuerdo a las



Figura 2.14: Transformación de una fuente de voltaje con múltiples ramas.

características de los nodos, esto es, V = S U P U {g}. Consideremos una

clase especial de circuitos, cuya característica es que V = S\J{g} (i.e. todos

los nodos están conectados a fuentes P = <j>). La clase de circuitos que

satisfacen esta propiedad será llamada la clase MGSC reducida {rMGSC)

y los circuitos que pertenecen a esta clase serán 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 demostración será hecha por inducción

en el conjunto de nodos del circuito y la conectividad existente entre ellos

basándonos en las trauformaciones mencionadas en las secciones 2.2.2, 2.2.3.

2.2.4 y 2.2.5.

2.3.1 Reducción de redes a la clase rMGSC

Proposición 1 Todo circuito C = G(SUPU {g}, E), puede ser reducido a

un circuito de la clase rMGSC.

Demostración.

BASE. Tenemos un circuito C = G(SU </>U {g}, E), en este caso el cir

cuito satisface la propiedad de la clase rMGSC per se, y está interconectada

a lo mas por una Kn entre V U {g}.
INDUCCIÓN. Suponga que un circuito C = G(S U PU {y}, E) puede

ser reducido a mi miembro de la clase rMGSC. Mostraremos que un circuito

aumentado C = G{S U(PU {a}) U {g}, E) puede ser reducido a un circuito

de la clase rMGSC. Tenemos varias configuraciones posibles para el nodo

a, las cuales serán analizadas cada uno por separado.Por simplicidad, con

sideraremos que al nodo a llega a lo más una fuente de corriente, ya que si

llegan varias se puede sacar un equivalente mediante la sumatoria de todas

ellas.

Caso I. Ye{a) + <f> A Tv{a) = <¡> A r,(a) = <t>(Nodo Pasivo)

Aplicando la reducción 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-

23



Figura 2.15: Eliminación de nodos con fuentes de corriente.

formación lleva de un circuito, como el que se ilustra en la figura 2. 11 (a), a

un circuito cuya topología la describe la figura 2.11(b). en donde cada uno

de los elementos es definido como:

v¿iere(a)

T,9k9i

E «7,

iere(a)

(2.38)

La estrella formada. por los elementos del conjunto Te(a) que estaban

conectadas a este nodo, se convierten en una Kn conectando los nodos T[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 hipótesis de inducción, C era un circuito reducible a rMGSC y, por lo

tanto, el circuito C" también lo será.

Caso II. Te(a) t¿ <f> A Tv(a) = <p A r¿(a) # <f> (Nodo con fuente de

corriente). El escenario de esta configuración, se muestra en la figura 2.15(a).
Se tiene que por el principio de conservación de la energía, la energía

entregada a ese nodo de alguna manera debe ser entregada al circuito resul

tante de la eliminación del nodo. Ahora bien, la potencia entregada a ese

nodo por la fuente de corriente es:

Pia = v¿a (2.39)



pero ¿Qué pasaría si quitáramos la fuente de corriente de ese nodo?, de

[Shen] tenemos que al quitar la fuente de corriente se cumple que:

E Va
¿ere(g)

E 9i
jere(a)

(2.40)

Substituyendo 2.40 en 2.39, y realizando algunas mampulaciones ten-

= £ *¡

iere(a)

9ilg

E
(2.41)

La ecuación 2.41, nos describe como debemos distribuir la fuente de

corriente conectada al nodo a, entre los vecinos de este nodo. Esta reducción

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:

9ih

E 9

iere(a)

(2.42)

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

Caso IIL\Tv(a)\ = lA|re(a)| = lATi(a) = <f> (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.\Tv(a)\ = 1 A |re(o)| > 1 A Ti{á) = ó. (Nodo con una fuente

de voltaje y varias admitancias). En este caso, la configuración del nodo a

eliminar es la que describe la figura 2.14(a), la cual como ya se analizó, nos

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 mostró en la figura 2.14(b), y que volvemos a

incluir en la figura 2.16(a).
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Figura 2.16: Aplicación 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[ = Vgi (2.43)

h' = -V £ m (2.44)

ier(a)

Como se puede observar, de la figura 2.16(b), este circuito equivalente

puede ser tratado ahora mediante el caso III.

Caso V.|r„(a)| > 1 A |re(a)| > 1 A r¿(a) = <f> (Nodo con varias fuentes

de voltaje y varias admitancias). La configuración de este nodo es descrita

por la figura 2.17.

Para resolver este caso, será necesario hacer uso de la superposición.

Si dejamos activa solamente Vk, el circuito resultante al cortocircuitar las

demás fuentes, sería el mostado en la figura 2.18, el cual ya puede ser resuelto

mediante el caso IV,

Al aplicar la transformación del caso III a este circuito obtendríamos,

un circuito, cuya topología es descrita en la figura 2.19.

Finalmente y aplicando superposición con los circuitos equivalentes de

cada una de las fuentes ya tratadas con el caso IV, el circuito equivalente

que se obtendría sería el mostrado en la figura 2.20, En donde:

i G Te(a)

Iai=9l £ V3 (2.45)

¿er,(.)



Figura 2.17: Nodo al cual llegan varias fuentes de voltaje.

Figura 2.18: La fuente Vk de la figura 2.17 al actuar sola.
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Figura 2.19: Circuito resultante al aplicar el teorema de Thévenin a cada

una de las fuentes derivadas de la fuente Vk de la figura 2.18.

fcert(a),t ere(fc)

ht = 9i £ Vj (2.46)

yer»(«)\*)

--:la> = -( £ 7Q! + Y, 7«) (2-47)

iere(a) kerk(a);iere[k)

Caso VI.\Tv(a)\ > 1 A |Fe(a)| > 1 A \Tl{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 superposición.
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, será el mostrado

en la figura 2.22.

Analizando los circuitos de las figuras 2.20 y 2.22, vemos que soló nece

sitamos sumar la fuente de corriente en el nodo a' a la ecuación correspon

diente, obteniendo así la expresión para este caso, la cual está dada por
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Figura 2.20: Circuito equivalente al aplicar superposición a c

circuitos resultantes por cada una de las fuentes de voltaje.

Figura 2.21: Nodo al que llega una fuente de voltaje,
1

y una admitancia.

a fuente de corriente



Figura 2.22: Circuito equivalente, al dejar activa solo la fuente de corriente.

iere(a)

iai = gí £ V3 (2.48)

keTv(a),ieTe(k)

hi = 9i £ V3 (2.49)

jerv(a)\k)

Ia' = -( £ 7QI+ J2 ^+I« (2-5°)

¿ere(Q) kerk(a);iere(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 demás. D

2.4 Superposición en la clase rMGSC

En trabajos previos de investigación [Flores97, Mauss97] . el principio de

superposición ha sido aplicado a un circuito con n fuentes, produciendo n
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Capítulo 3

Algoritmo de Agrupamiento

En este capítulo, describimos la implementación del algoritmo para llevar

un circuito a la clase rMGSC descrita en la sección 2.3. En la sección 3.1

son descritas las principales características del algoritmo. La sección 3.2

presenta el algoritmo de agrupamiento en sí, ilustrándolo con un ejemplo.

Finalmente en la sección 3.3 se propone un algoritmo para que la gráfica

resultante del agrupamiento sea de altura mínima.

3.1 Características del algoritmo

Básicamente el algoritmo toma mi circuito y empieza a reducirlo eliminan

do los nodos pasivos hasta llegar a un circuito de la clase rMGSC. En la

eliminación de cada nodo se realizan dos pasos, el primero es la conversión

estrella-malla sobre ese nodo, que es la eliminación del nodo en sí y el se

gundo paso es la reducción 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 existían previamente. El resultado final del algoritmo

es la creación de una gráfica con una lústoria de las reducciones aplicadas

al circuito.

El algoritmo está basado en algunas ideas clave: los elementos son pre

sentados como admitancias; las regiones paralelas son representados como

agrupamientos múltiples; la reducción de paralelos son detectados al mo

mento de insertar los elementos.

32



3.1.1 Representación en admitancias

Este algoritmo representa las componentes del conjunto E como admitan

cias, dado que en cada aplicación de la reducción se realizan dos pasos:

1.- Eliminación del nodo n: Básicamente, esto corresponde a la eliminación

Gaussiana, y como se dedujo en 2.37, necesitamos calcular la sumatoria

de Tn. Si no hubiéramos usado esta representación, hubiésemos tenido

que tratar con sumatorias de inversos.

2.- Reducción de paralelos: En representación de admitancias, la reducción

de paralelos puede ser realizada por una adición: en representación de

impedancias es el cociente del producto y la adición de los elementos

involucrados. De tal manera que hemos ahorrado operaciones en este

caso.

3.1.2 Representación 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 múltiple. 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 propagación ya que el modelo es

mas pequeño).

3.1.3 Remplazando una K-malla parcial con actualización

paralelo y eliminación del elemento de la estrella

La eliminación de un elemento de la estrella implica la creación de lo que

hemos llamado una malla parcial, y representa las admitacias de inter

conexión entre el nodo al cual estaba conectado el elemento y el resto de

los vecinos del nodo a eliminar. Esta transformación 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 gráficamente la malla parcial

correspondiente al nodo 1 al eliminar el nodo 0, i.e. p7í(l,0).

En este proceso, cuando eliminamos el nodo n, comparamos el nodo

k G pK(m,n), contra cada uno de los elementos de Tm. Podemos hacer

cada una de las siguientes acciones, basados en el valor de k
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• P,)

(a) (b)

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

Figura 3.2: Malla parcial del nodo 1 al eliminar el nodo 0.



k —

n
—^-Eliminar elemento

k G Tm ->Actualización de paralelo
k $. Tm -^Inserción 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 Reduccción

Básicamente hay dos tipos de reducciones, una para agrupamientos para

lelos y otro para la conversión estrella-malla. La Tabla 3.1, muestra las

restricciones algebraicas de cada uno de estos agrupamientos. Nótese que

estamos asignando una dirección arbitraria a la corriente asociada con cada

elemento.

PARALLEL STAR

"-

1 < j < n

ij = vpigj

Vj = vpl

9n
= E 9in

Hn= E Hk

kepK(tn)

vl=lf
Vn = ÍE9inVi

9pi
= É 9i ^

=^

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 reducción rMGSC

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

3.2.1 Pseudo-código del algoritmo

Consideremos el siguiente circuito

C=(N,V,E,S,g)
donde

N Conjunto de nodos del circuito

9 Nodo de referencia

V Conjunto de nodos a donde se conectan 1<is fuentes (g £ V)
E Conjunto de elementos

S Conjunto de fuentes de votaje

La figura 3.3, muestra el algoritmo para reducir un circuito de la clase

MGSC a uno de la clase rMGSC. La función rMGSC(C) toma un circuito

y comienza a eliminar todos los nodos no activos, remplazando la estrella

asociada con cada uno de ellos por mía malla. La función Node-to.elim(P),
extrae el siguiente nodo a eliminar, i.e. el nodo de grado mínimo. La

función Replace_Y_by_M(n), reemplaza la estrella asociada con el nodo n por
una Kn entre sus vecinos. Finalmente, la función Replace-eY_by.pK(m, n)

reemplaza la malla parcial asociada con el nodo m cuando el nodo n es

eliminado. La lista Lout, 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 = {Gi,G2,..,Gio}
S = {Si,S2, s3}
La figura 3.5, nos muestra la secuencia de eliminación al circuito de la

figura 3.4, nótese que en la figura 3.4. (a), automáticamente se han detectado

y reducido los paralelos del circuito original. Dado que en este algoritmo
nos estamos guiando por la política de eliminación de grado mínimo, el

nodo a eliminar será el 6, al realizar la eliminación de este nodo, el circuito

equivalente será 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\(V U {g})
Lout <- ()
While P 5* $

n <— NodeJo-elim(P)

Lout «- (n, Jouí)

Replace.Y_6y_M(n)

P<-P\n
Return Jouí

Node.to-elim(P)

(nePA(VmeP: |r„| < rm|))

Return n

Replace.Y .byJVI(n)
For each m G Fn

Replace.eY_by_pK(m, n)
Return

Replace.eY_by_pK(m, n)

For each A; G Tn

case

k = m : rm -+ rm\n
k G Tm : Actualización paralela

k^Tm: rm^rmuk

Return

Figura 3.3: Algoritmo de Reducción.

obtenemos el circuito final reducido, mostrado en la figura 3.5.d. Como

podemos ver, este último circuito satisface la propiedad de la clase rMGSC.

El algoritmo de reducción ha sido implementado en CLOS. El listado de

la figura 3.6, es la definición del circuito.

La función generate-clusters, implementa el algoritmo de reducción pro

duciendo una gráfica que contiene una historia de las reducciones aplicadas

al circuito de la figura 3.4.

La figura 3.7, muestra la gráfica 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.

(a) (b)

-TH 1^

(c) (d)

Figura 3.5: Proceso de reducción del circuito de la figura 3.4.



(setf exl (def-circuit
mame 'Ejemplo 1

¡elementa '((gl 1 5) (g2 5 6)

(g3 2 6) (g4 1 4)

(g5 4 5) (g6 2 4)

(g7 3 4) (g8 2 6)

(g9 2 5)(G10 2 5))

:sources '((si 1) (s2 2) (s3 3))

:size 7))

(generate-clusters exl)

Figura 3.6: Defin

marcados con P denotan agrupamientos paralelos (detectados al tiempo de

inserción). Un nodo Y representa una reducción 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: Gráfica generada para el circuito de la figura 3.4.

3.3 Algoritmo para preservar al mínimo la altura

de la gráfica resultante

El propósito principal de este trabajo, es la capacidad de razonar acerca

del comportamiento del circuito, por medio de la gráfica que se obtuvo en

la sección anterior. Ahora bien, las explicaciones que se establezcan en el

proceso de razonamiento, estarán en función de la altura de la gráfica resul

tante, dado que se formarán cadenas causales para este fin. Por tal motivo,

si queremos tener cadenas causales cortas, será deseable tener gráficas de

altura pequeña. Con esta premisa en mente, se desarrolló un algoritmo que



a la par que minimiza el número de elementos generados en el proceso de

eliminación, aplica una política de eliminación que nos permite preservar la

altura de la gráfica generada al mínimo.

3.3.1 Analogía del proceso de reducción con la vida real

El proceso de reducción anteriormente descrito puede ser presentado como

una analogía de la vida diaria. Supongamos que nuestro circuito es represen

tado por una aldea donde el índice de natalidad es 0, es decir, es una aldea

condenada a desaparecer, donde cada individuo de la aldea representa un

nodo del circuito. Sí x es un individuo de la aldea, sus amigos se represen

tan por Yx. Al morir el individuo x, el conjunto de individuos que asistirán

al funeral será Tx, en el cual seguramente estrecharán los lazos de amistad

debido a los momentos compartidos con el individuo x. De manera formal,

el deceso del individuo x, afecta a sus amigos de la siguiente manera(i.e.

reducción estrella-malla):

vyerx ry<-(ry\a;)u(rx\y) (3-1)

Por supuesto, tal vez antes dos individuos y, z G rx , podrían haber

tenidos lazos de amistad, pero seguramente, de la plática llevada a cabo

en el funeral de x, estos lazos de amistad serán fortalecidos(i.e. reducción

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 ahí registrados al inicio serán rz. Si x nunca había asistido

a ningún funeral, entonces se utilizará un nuevo libro y será el mismo que se

utilice en el futuro cuando alguno de ellos fallezca. Denotemos al siguiente

individuo que fallece como x+. Sí éste era amigo de x, el libro será firmado

por Tx+. el cual estaba conformado de acuerdo a 3.1 por (rx+\a;)U(ri\x+).
Definamos ahora una función Tx. la cual representa a todos los nombres

inscritos en este libro desde el momento en que falleció x hasta que murieron

todos los habitantes de la aldea. Obviamente la definición se tiene que rea

lizar recursivamente, teniendo como límite cuando Tx = $, como se expresa

en 3.3.1.

<í> if Yx = $

x+ U T*+ en otro casoD
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Hay varios datos que podríamos destacar en el libro, de los cuales los

más importantes son:

1. El libro puede ser no único, es decir, si el individuo que murió

nunca había asistido a un funeral, se creará un nuevo libro. Esto

abre la posibilidad de que varios de los individuos mueran bajo esta

condición, llevando a la creación de varios libros.

2. Cuantas páginas tiene cada libro. Este número nos indicará

cuántos individuos conformaron la fraternidad, o lo que es lo mismo,

nos proporcionará |r*|.

3. Que habitante firmó en más ocasiones el libro. Esto nos indicará

también, cuántos datos intercambió este individuo a lo largo de todas

las ceremonias a las que asistió. Obviamente, mientras más ceremonias

haya asistido, mayor información habrá intercambiado. Este es un

aspecto muy importante que al ser comparado con la solución mediante

métodos matriciales, nos da otro aspecto que puede ser aprovechado

para mejorar la eficiencia en la solución de circuitos eléctricos, tal como

se demuestra en [Flores V.].

3.3.2 Principio básico del algoritmo

Una vez establecida la analogía del proceso de reducción con la aldea, pode

mos plantear cual es el objetivo principal del algoritmo. Básicamente de lo

que se trata es de acotar al mínimo \TX\. en base a una política de selección

adecuada de las características que debe reunir el siguiente nodo a eliminar

y su relación con el nodo anteriormente eliminado. De la anterior analogía se

ve claramente que para que |T*| sea pequeño, se necesitan crear el máximo

de libros. Esto quiere decir que necesitamos eliminar primeramente nodos

que no tengan relación con nodos eliminados. Esto se logra cuando escoge

mos x+ G' Fx. Claro que si seguimos esta política llegará un momento en

que inevitablemente ningún nodo cumplirá con esta condición, por lo cual

ahora podríamos poner como restricción, elegir a los que sólo se les ha elim

inado un nodo vecino (i.e. individuos que han asistido a un solo funeral). En

fin, una política de k-vecinos eliminados. Esta política no contempla que se

generen los menos elementos posibles, por lo cual hay que mezclar las dos
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políticas, de manera que haya un compromiso entre la altura y los elementos

generados. Para esto, lo que necesitamos es crear una tabla Hash simple,

cuya llave de entrada es |rzJ, e ir tomando los elementos mes bajos de la

tabla. A continuación, se establecen algunas definiciones necesarias para el

algoritmo que se propone en la siguiente sección.

Definiciones

Las definiciones necesarias para la especificación del algoritmo son las si

guientes:

N:Conjunto de nodos

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

ra = {x G N, (a,x) G A}: Nodos vecinos al nodo a

A¿ = {n G N. |rn| = i}: Lista de nodos de grado i

A.-UAj

A = : Lista de nodos de menor grado

Aunque A es un conjunto, será tratada como una cola modificada, la cual

soporta los siguientes operaciones:

• \.insert(i): Añade el elemento i al final de la cola,

• X.remove(): Remueve el primer elemento de la cola, regresándolo como

resultado

• A. extract (¿):Extrae el elemento i de la cola, no importa su posición en

esta.

3.3.3 Algoritmo

La figura 3.8, presenta el pseudocódigo para el algoritmo propuesto.

Del algoritmo, podemos señalar tres cosas:

1. Dado que A contiene a todos los nodos del circuito, el decir que A = <p.
en la linea 1, equivale a afirmar que han sido eliminados el conjunto

de nodos a eliminar.

2. El extraer los elementos de la cola A, en la linea 2, garantiza que el

número de elementos generados se conservará al mínimo.

3. El extraer a T¿, de las diferentes colas (linea 4) y ponerlas al final de las

que correspondan (linea 6), garantiza parcialmente que no se escogerá
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rMGSC-Minimal

1 IfA#¿
2 a — X.removeQ

3 Vt G ra

4 A|p .\.extract{i)
5 r¿ = (r,ura)\{a,¿}
6 A|p.|.¿nserí(i)
7 return a

8 else

9 return error

Figura 3.8: Algoritmo de Reducción Mímmo.

un vecino al nodo a. Si se quisiera ser más estricto en cuanto a este

aspecto, se puede afinar el algoritmo para que considere la política

k-vecinos eliminados.

3.3.4 Ejemplo ilustrativo

Desafortunadamente, el ejemplo del circuito de la figura 3.4, nos produjo

mía gráfica de reducción (mostrada en la figura 3.7), que nos proporciona

poca información acerca de como se relaciona esta con las características

topológicas del circuito que representa. Por tal motivo, tomaremos otro

ejemplo, con el objeto de resaltar las características buscadas. El circuito

de prueba es el utilizado en [Brandwajn], y se presenta en la figura 3.9.

Como se puede observar en la gráfica, hay un cierto orden de numeración

que representa el orden que se siguió en el proceso de eliminación, en sec

ciones posteriores, retomaremos esta numeración a efectos de comparación.

Dado que el objetivo de esta sección es encontrar ese orden, haremos una

renumeración al circuito, de manera que este sea el que cualquiera obtendría

al ver el circuito; es decir, una numeración 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 gráfica resultante al mínimo. La gráfica es construida de la

manera que se explicó en la sección 3.2.2. Al aplicar el algoritmo rMGSC-

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

Por ahora no haremos comentarios respecto de la gráfica generada. Nos falta

algún método para efectos de comparación. Con este fin, se da una breve
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Figura 3.9: Red de ejemplo, numerada conforme a [Brandwajn].

reseña de como se ha enfrentado la solución de circuitos eléctricos.

3.3.5 Métodos de solución de circuitos eléctricos

Un enfoque solido en la solución de redes eléctricas es el de las matrices

dispersas. En el área de sistemas de potencia, en el cual son comunes los

sistemas de redes hasta con 2000 nodos, obviamente no es práctico guardar

y procesar los 4X106 elementos, de los cuales solo típicamente 6X103 ele

mentos serán diferentes de 0. En la década de los 70's, se realizó mucha

investigación [Tinney63, Tinney67, Tinney70] sobre cual era el orden de

eliminación más adecuado, siempre guiado hacia un orden que garantizara
la generación mínima de elementos en este proceso.

A mediados de la década de los 80, se retomó el tema de los vectores

dispersos, los cuales aparte de tomar ventaja de la dispersidad de la matriz.

también toman ventaja de la dispersidad de los vectores de excitación y de

solución. Después de una cuidadosa revisión, se encontró que las gráficas
obtenidas por este método, pueden ser obtenidas directamente por las pro

ducidas por el método de reducción de red, y será éste el que detallaremos

a efectos de comparación. 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 círculos negros representan a los elementos del circuito original y.

los blancos representan elementos generados en el proceso de eliminación.
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• • ¿20

Figura 3.10: Red de ejemplo, numerada en mi orden natural.

Si observamos cuidadosamente y revisamos columna a columna la matriz,

podríamos formar la tabla 3.2. en la cual, la primera columna nos indica el

número de columna de la matriz y, la segunda columna nos indica el número

de renglón en el cual esa columna tiene su primer elemento diferente de 0,

nótese que el número de renglón es siempre mayor que el número de columna

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

10 13 20 0

Tabla 3.2.- Tabla auxiliar para la construcción

de los vectores dispersos.

Ahora bien, ¿Que pasaría si formáramos cadenas de números siguiendo



Figura 3.11: Gráfica resultante al aplicar el algoritmo rMGSC-Minimal al

circuito de la figura 3.10.



Figura 3.12: Matriz correspondiente al circuito de la figura3.9.

la tabla anterior? Por ejemplo, tomemos la columna 1 y construyámosla:
1 -> 9 -+ 10 -► 13 ->• 18 -i- 19 -4 20

Ahora tomemos el nodo 2 y construyamos su cadena.

2 -> 11 -^ 12 -> 15 -+ 17 -> 18 ->• 19 -+ 20

Si fuésemos un poco observadores y comparáramos contra el ejemplo
de la aldea, concluiríamos que esas listas son en realidad Y\, y T^- Además

analizándolas con más profundidad, veríamos que estas listas tienen, al final,

una porción común, (i.e. decir existen varios libros). Si lo viéramos como

una gráfica al miir las listas de cada mío de los nodos, obtendríamos la

gráfica mostrada en la figura 3.13.

3.3.6 Comparación con rMGSC-Minimal y vectores disper
sos

¿Cuál es la relación 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 gráfica.

uniendo los nodos que representan las transformaciones estrella-malla, de

acuerdo a sus dependencias jerárquicas.

La figura 3.15. nos muestra la gráfica explícita, que si es comparada con

la gráfica de la figura 3.13, obtenida por el orden de eliminación impuesto

en el circuito de la figura 3.9, concluímos que la altura de la gráfica, se con-



Figura 3.13: Gráfica de vectores dispersos de la matriz de la figura 3.12.

servó y aparte se logró obtener una gráfica más simétrica. Por otro lado,

es necesario mencionar que el método de los vectores dispersos, no es más

que una interpretación de la matriz resultante del proceso de eliminación,

mientras que con el método de red, es realmente sobre esta gráfica que se

trabaja, lo cual conduce a una mejor comprensión del proceso de reducción.

pudiendo proponer esquemas de eliminación más elaborados. Finalmente,

cabe resaltar un punto valioso, este método nos permite conocer las interde

pendencias creadas en el proceso de reducción, las cuales son necesarias en

caso de implementación de algoritmos tales como refactorización de la ma

triz, cambios topológicos en el circuito, estudios de fallas; las cuales serán

analizadas en el capítulo 4.
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Figura 3.14: Sobreposición de los vectores dispersos sobre la gráfica de la

figura 3.11.

'

.

17* 18 «11 10*

?,;
—•

20 4 „.

I!> "•__ «15 6» „•-"

9 13 *- "8 12

Figura 3.15: Gráfica de vectores dispersos explícita de la figura 3.14.



Capítulo 4

Tratamiento del problema de

análisis de circuitos eléctricos

con gráficas de agrupamiento

En este capítulo se desarrolla un modelo cualitativo, basado en la gráfica
anteriormente descrita y que proponen varios algoritmos que nos permiten

explotar la información contenida en la gráfica. La sección 4.1 describe

el modelo construido a partir de la gráfica obtenida en el capítulo 2: la

sección 4.2 describe diferentes algoritmos para explotar la gráfica, finalmente

en la sección 4.3 se proponen varios algoritmos para reconfigurar la gráfica
ante cambios en la estructura topológica del circuito representado por ésta.

4.1 Obtención del modelo del circuito

El tipo de restricciones generadas en [Flores97], trata sólo con circuitos

reducibles serie-paralelo, cuya característica principal es que la gráfica de

agrupamiento es un árbol 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 gráfica de agrupamiento obtenida

por [Flores97], es mostrada en la figura 4.2.a. La figura 4.2.b nos muestra

la gráfica que se obtiene mediante la aplicación del algoritmo rMGSC.

Como se puede ver, los circuitos de este tipo pueden ser agrupados tam

bién por rMGSC. es decir, este tipo de circuitos son tan solo un subconjunto

de los circuitos que rMGSC es capaz de reducir. Además, como se había

comentado en [Flores97], al existir fuentes múltiples, se procedía a analizar

el circuito equivalente para cada una de las fuentes, generando una gráfica
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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

posición para cada uno de los elementos de la gráfica. Vale la pena decir que.

trabajado de esta manera se podría (muy probablemente) llegar a circuitos

que topológicamente fueran diferentes, con los cual se complica el análisis

global para la superposición. Por otro lado, en [Mauss98] se propone una

metodología basada en líneas características, 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 discutió en la

secciones 2.2.3 y 2.2.4, nos lleva a una estrella con una fuente de corriente.

Por esta razón, 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 transformación de un nodo al cual llega

una fuente de voltaje ideal. El equivalente obtenido mediante la aplicación

de la metodología desarrollada en [Mauss98] es incorrecto, ya que la trans

formación correcta es la que se discutió en la sección 2.2.5. que se muestra

en la figura 2.14.

En la práctica, todo el agrupamiento es hecho primero y después se

produce mi modelo del circuito basado en restricciones. El proceso de agru

pamiento genera una gráfica conteniendo la historia de las transformaciones.

En la gráfica de agrupamiento, distinguimos tres tipos de nodos: vértices de

admitancias (representando ya sea admitancias originales o equivalentes).

vértices de nodos (cada uno de los cuales representa una reducción 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-



(a) (b)

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. El proceso termina cuando

solo quedan nodos conectados a fuentes conectadas a referencia.

El modelo que escogimos producir está basado en admitancias, ya que

las expresiones matemáticas para reducciones son más simples, comparadas

con las de impedancias. Una admitancia, denotada por g, es el inverso de

mía impedancia, y representa que tan capaz es un elemento de conducir

corriente eléctrica.

4.1.1 Obtención del modelo cualitativo

El modelo cualitativo que se obtendrá en esta sección, se basa en el modelo de

confluencias desarrollado por Johan deKleer. A continuación se describen

algunos de las características principales de este formalismo, para mayor

información [deKleer] es una referencia excelente. A diferencia de las varia

bles cuantitativas, las variables cualitativas pueden tomar solo un pequeño

número de valores. Este conjunto de posibles valores es determinado por el
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(a) (b)

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. [.]q es usado para indicar el valor

cualitativo de la expresión dentro de los paréntesis con respecto al espacio

de la cantidad Q. Cada valor cualitativo corresponde a algún intervalo en la

linea de los números reales. Estas regiones son completamente determinadas

por las leyes y típicamente son disjuntas.
La propiedad más importante de mía cantidad es si está 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 notación de este

espacio de cantidades es: [.]o- En general, el espacio de cantidades de x <

a. x =
a, y x > a es denotado por[.]a. Entonces, [x]q = + si y solo sii

x > 0, [x]o = 0 si y solo si x = 0, [x]q = + si y solo si x < 0. En lo sucesivo

[.]0 será escrito como [.]
La adición y la multiplicación en el álgebra de signos, se definen direc

tamente en la tabla 4.1.

Donde es utilizado el símbolo ? para denotar un valor cualitativo ambiguo

(indeterminado). Así por ejemplo, "x esta incrementando" en el formalismo

es [4|] = +. Esta notación tiende a ser muy tediosa, por lo cual dx es usado

como una abreviación para [*j|]. En el caso general, dnx=L^£].
Aunque las confluencias pueden ser derivadas del conocimiento de sen

tido común del comportamiento del problema a modelar, la mayoría son o

pueden ser vistas como una adaptación de los modelos físicos convencionales.
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[X] 1 [Y] | [X] + [Y] [X] * [Y]

+ + + +

+ 0 + 0

+ - ? -

0 + + 0

0 0 0 0

0 - - 0

- + ? -

- 0 - 0

- - - +

Tabla 4.1: Operaciones de adición y multiplicación en el álgebra de signos.

Es común que esa adaptación sea casi directa, por ejemplo la ley de corrien

tes de Kirchkoff es exactamente ^ J¿ = 0, y al ser transformada a su

¿er„

versión cualitativa deriva en YJ [7¿] = 0. En general, una ecuación cuanti-

¿ern

tativa puede ser transformada a una cualitativa por medio de los siguientes

axiomas:

A-I [ei+e2] = [ei] + [e2]
A-II [ele2] = [ei][e2]
A-III [0] + [e] = [c]
A-IV [0][e] = [0]
A-V MN =

>]
A-VI HW = -N
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 álgebra de signos.

A continuación obtendremos, la versión cualitativa para la transforma

ción estrella-malla, sean i.j G rn. Tenemos que

**-[*]-[*(-£*)]
Por lo cual, al derivar esta expresión obtenemos:
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(jn *)(«&+"■&)-«* (jb3t-j

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

dgtj ~-
Vrernr

*** + *»*) + ( E Mit +WBí)
fe*)'

[ fe*)'
.

Al eliminar los términos contrarios obtenemos:

d9ij =

E 9r9i)t+[ E 9rSi\*

E <?r

5.9, E &
r€r„,r-¿i,r-¿j

E 9,

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

ff E 9r9i]t\ + \( E «WfcWl \9i9i]\ E *]

E 5, E*

(4.1)



Ahora bien, tenemos que

\9i] = +, A- VII

y = + ,
A- VII

Í9i9j] = + ,
A -II

Yl 9t9í

er„,r^

J2 9r9j

ern,r#

/ \2"

(x>V-er\, /

A -I, A -II

por lo cual, la ecuación 4.1, puede ser escrita corno

La tabla 4.1.1 muestra las restricciones algebraicas y cualitativas para 1;

transformación estrella malla y los elementos paralelos.



PARALELO ESTRELLA -MALLA

0 t:

Restricciones Algebraicas Restricciones Algebraicas
1 < j < n

ij = Vplgj

V, = Vpi

9Pi
= E 9i

i,j g rn

E gM+ln

9a
=

fyr
Restricciones Cualitativas Restricciones Cualitativas

1 < j < n

dij = [Vpl]dgj + dVpl

dVj = dVpl

dgPi = E d9i

i-.j e r„

0Vn = ¿2dvT + Z [vi] dgi + dln

-(EN+4)E%

dgij = dgi + dgj
-

J2 9r

rern

4.1.2 Limitaciones de la ecuación de confluencias

Como se puede observar de la ecuación 4.2 de confluencias, habrá ocasiones

en las cuales un circuito no sea analizable cualitativamente y esto depende

en gran parte de la gráfica de agrupamiento.

E °*

rer0

(4.2)

Supongamos que variamos el elemento A; de la estrella. Sí k = i entonces:

dgj = 0



E dgr=0
rer„

r*irfj

por lo cual

dgij = d9k

por otro lado, si k -¿ i,k ^ _/, entonces

d9i = 0

<% = 0

E dffr = 9<?fc
rer„

por lo cual

&9ij ~ ~dgk

Como caso particular, tenemos la clase de circuitos reducibles serie-

paralelo, en la cual k = i o k = j, por lo cual sólo el primer caso es aplicable,

provocando que la propagación de restricciones cualitativas sea completa

para este tipo de circuitos. Por otro lado, la conversión estrella-malla hace

que el modelo sea incompleto para estrellas de más de dos elementos, ya

que además de que genera múltiples cambios, estos no son del mismo sig

no. Es aún más importante observar que la ecuación 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 expresión completa lo sea.

Podemos caracterizar una propiedad importante de estas gráficas 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 Tn > 2, al aplicar la

transformación estrella-malla en n y, después aplicarla a algún nodo x G r„,

lleva a los nodos (Yx U Tn) \ {x,n}, a una configuración ambigua, por con

tener al menos mi elemento ambiguo.

Proposición 2 Si en el proceso de propagación de restricciones cualitativas

se encuentra una conversión estrella-malla por la eliminacón del nodo n,

donde \Yn\ > 2. la propagación se hará ambigua para los nodos x G Fn.

Demostración. Al variar sólo el elemento gk, donde k G rn, la ecuación 4.2,

puede ser expresada como:

=

f dgk sii = kVj = k

^!J 1 -dgk de otra manera
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Ahora, supongamos que el siguiente nodo eliminado es x G rn, la estrella

formada en el nodo xesYx = Yn\ {x} U Y, donde Y son los elementos que

no se conectan a los nodos Tn. Consideraremos dos casos, uno x — k, el

nodo al cual estaba conectado al elemento que varía y x ^ k

1. x = k, para este caso, se procede a analizar los elementos gij, i eY.je

r„ \ {k}

la expresión de confluencias será:

dgij = 0 + dgk- [{dgk + dgk + ...)- (0 + 0 + ...)]

dgij = dgk - dgk

dga =?

2. x ^ k, aquí analizaremos dos casos

(a) 9ij,i€Y,j€Yn\{k}
la expresión de confluencias será:

dgij =0-dgk- [(dgk -dgk-dgk-...)-(0 + 0 + ...)}

d9ij = -dgk- [(dgk
-

dgk)]

dgij = -dgk-l

dgij =?

(b) 9ij,i = k,j£Yn\{k}
la expresión de confluencias será:

dgij = dgk - dgk -{(-dgk
- d9k -...)- (0 + 0 + .. .)}

d9ij = dgk
- dgk

-

[-d9k]

dgij = dgk
- dgk + dgk

dgij = dgk
- dgk

dgij =?

Nótese que los casos 1 y 2 contemplan de alguna manera los nodos Yx =

Yn \ {x} UY. por lo cual estamos garantizando que al menos uno de los

elementos de cada uno de ellos será ambiguo, ésto a su vez hará que en el

proceso de propagación se obtengan valores ambiguos. D

4.2 Algoritmo de propagación

Hay dos tipos de restricciones a saber: algebraicas y cualitativas. La propa

gación de éstas se realiza con el mismo algoritmo, ya que como se comentó
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en el capítulo 2, al desarrollar el TDA de Rectángulos Complejos, las ope

raciones con valores cualitativos también fueron definidas. A continuación,

se proporciona un algoritmo que realiza la propagación de restricciones al

gebraicas basada en la lista que entrega el algoritmo rMGSC. Para esto,

basta con tomar la lista, y recorrer la gráfica en ese orden propagando las

restricciones en cada uno de los nodos visitados. Con esto, lo que estamos

haciendo es realizar los cálculos de la reducción de la red pasiva, hasta su

transformación en una red de la clase rMGSC. Una vez hecha la propagación

para obtener el circuito reducido, tenemos que realizar la propagación 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 está resuelta, ya

que el único conjunto de variables que nos falta conocer es el de las corrientes

en los elementos. Estas puede ser calculadas con esta información 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 propagación de las

fuentes de voltaje se logra ahora, aplicando la ecuación 2.31 a cada uno de

los nodos de la lista L, entregada por rMGSC en orden inverso. El algoritmo
4.4 se encarga de propagar las restricciones algebraicas y cualitativas en la

gráfica 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)
5 = $

While L

n <- pop(L)
For each i,j €Yn

""Os
dg^ <r- d9i + dgj

-

E
rf-r„

dgT

S.Push(n)

While 5

n «- pop(S)

,Sn9ÍVÍ+Ti
Vn^

E 9i

i€r„

dVn=Zdvi+Zívi}dg +din -(EN + Ir-)£■%
return

Figura 4.4: Algoritmo de propagación de restricciones.
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4.3 Algoritmos de modificación de la estructura

topológica del circuito

En la presencia de una falla, un circuito eléctrico experimenta cambios

topológicos 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 desvía

del comportamiento esperado. El diagnóstico de circuitos trata de determi

nar que tipo de falla pudo haber tenido el circuito en base a la operación
normal y el modo observado.

Varios enfoques han sido tomados para resolver el problema de diagnóstico.
El diagnóstico basado en consistencia encuentra un modo de operación (en

falla) cuyo modelo es consistente con el comportamiento observado. Las

redes neuronales artificiales aprenden una función de clasificación, dado mi

conjunto de ejemplos del comportamiento observado bajo diferentes fallas

del circuito.

Ahora, supongamos que tenemos un motor de diagnóstico, 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 ocurrió. Uno quisiera contestar preguntas como: ''¿Qué pasa con

la corriente en el elemento x después de la falla F?"
, "¿Porqué la corriente

en el elemento x se incrementó después de la falla P?", "¿Cómo cambia la

topología del circuito si la falla F se convierte en una falla ideal(cortocircuito
o circuito abierto)?", o "¿Cómo cambia el agrupamiento del circuito en la

presencia de la falla F?" . En esta sección 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 solución no tiene porqué ser implementado de

esa manera. Lo que en realidad se hace es obtener la secuencia de reducción.

formando una gráfica de agrupamiento. Producimos un conjunto de rela

ciones algebraicas y cualitativas, llamadas restricciones, para cada parte del

circuito, y para cada paso de reducción. El resultado de este segunda fase es
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llamado el modelo basado en restricciones del circuito. Al final, realizamos

propagación de restricciones en el modelo del circuito, lo cual resuelve el

circuito para las variables desconocidas.

4.3.1 Modificación del agrupamiento

Un programa de diagnóstico observa un dispositivo (un circuito en este caso)

y clasifica su comportamiento como normal o en falla. En el caso de mi

circuito en falla, se supone que el programa de diagnóstico proveerá una

descripción de la falla. Un circuito normal puede ser visto como un circuito

con falla 0 (sin falla). Cualquier falla introduce un cambio en la topología

del circuito y puede ser cualquiera de las siguientes: introducción de mi

nuevo componente entre dos nodos (cortocicuito no ideal), introducción de

un nuevo componente en una rama del circuito (circuito abierto no ideal),

eliminación de un componente (circuito abierto) o; colapso de dos nodos

(corto circuito ideal). Los últimos 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 mía posible gráfica de

agrupamiento para el mismo circuito.

,.
T^ í A

ir -)
l ' ¡

—,
'■ O0O0O0

(a) (b)

Figura 4.5: Ejemplo de agrupamiento.

La idea de modificación 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 hipótesis de cual es).

fe]



clustering-modificationCCG, 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 (i y y) a los que está conectado se incrementan en 1. Este in

cremento refleja que los dos nodos en falla ahora son vecinos. Supongamos

que x es de grado menor que y y que |rx| = n. Reconsiderando la elim

inación del nodo x tenemos que incrementar el número de elementos que

salen del nodo x en la gráfica de agrupamiento por n, es decir tenemos que

formar pSM(y,x), y lo mismo se deberá realizar para el nodo y. Si ya

había un elemento en paralelo con el elemento insertado, solo actualizamos

el paralelo. De otra manera, tenemos que aplicar recursividad, consideran

do las modificaciones topológicas que este nuevo elemento causa al circuito.

Este procedimiento es formalmente establecido en la figura 4.6. La función

clustering-modification toma como entrada un gráfica de agrupamiento CG

y un elemento de falla F conectado a los nodos x y y. Solo llama a la fun

ción reclustering con una copia de la gráfica de agrupamiento y una cola de

un solo elemento el cual es el de falla. La función reclustering toma una

gráfica de agrupamiento y una cola de elementos a ser procesada, y regresa

una gráfica de agrupamiento modificada con todos los elementos en la cola

incorporados en la gráfica de agrupamiento. La función recluster-node toma

una gráfica de agrupamiento, un nodo y un elemento; añade el elemento

a la reducción del nodo en la gráfica de agrupamiento y regresa el nuevo
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agrupamiento. La fmición elements regresa todos los elementos resultantes

de la reducción del nodo. El resto de las funciones son muy intuitivas.

La figura 4.7 muestra las modificaciones (encerradas por mía curva) del

agrupamiento de la figura 4.5 para una falla entre los nodos 4 y 5.

5
J OO©

Figura 4.7: Modificaciones del agrupamiento.

4.3.2 Razonamiento asintótico

Una pregunta interesante es ¿Cómo 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 sección 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 corresponde
al modelo del circuito simpificado.

Como ejemplo, la figura 4.8 muestra la modificación para una región del

circuito conteniendo un cortocircuito ideal. En esa figura, si el elemento <?03

se cortocircuita, los nodos 0 y 3 forman un supernodo. Bajo esas conciciones,

podemos ver que los elementos conectados al nodo 0 están ahora conectados

directamente al nodo 3. Tampoco hay elemento (como no la había 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 «— oo), las formulas de reducción llevadas al límite, llevan ;

lim Í9if)
9oi9of

E
i*!

90j + 3o/

90.90/

90/

fe .90;

4- £21

Vieron/

o + i

3o¿

3Qi3oj

E 30A: + 30/
fc-¿/

0

Vi,jeY0;i¿j;iJ¿f

La expresión anterior es una generalización para el caso en que haya más

elementos conectados al nodo 0. Aún así, debemos tener cuidado con varios

detalles. Primero, crear un supernodo entre dos nodos puede crear elementos

paralelos, si ambos nodos tenían una vecino común. Esa situación puede ser

observada, cuando quitamos un nodo y movemos todos los elementos al otro

nodo. Segundo, al añadir nuevos elementos al segundo nodo, incrementa su

cardinalidad: por lo tanto, tenemos que añadir más elementos equivalentes

saliendo de ese nodo en la gráfica de agrupamiento. En este caso tenemos

la misma situación como en la modificación de agrupamiento, por lo que

podemos usar el mismo algoritmo. Tercero, una porción 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 región) es conectado desde y hacia el mismo nodo. La región 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

ficación del agrupamiento para ese ejemplo. En esa figura si el elemento g03



short-reclustering(CG, x, y)
MCG=CG

remove-cluster(MCG, x)

queue=out -element s (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 9\3 y <?23 se abre también, y la fórmula para el elemento gy¿ se

convierte en la fórmula para admitancias en conexión serie.

Figura 4.10: Circuito abierto ideal.

open-modif ication(CG, F(x, y))

MCG=CG

zero-reclustering(MCG, x, F)

queue=zero-elements(MCG, x)

return open-reclustering(MCG, queue)

open-reclustering(MCG, queue)
while (queue)

element (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(MCG)

Figura 4.11: Reagrupando un circuito abierto.



Para este caso, las fórmulas de reducción tomadas hasta el límite proveen

los cambios apropiados a la estructura del circuito.

lim>/)
= ^~ VzGFo,^/

lim (gij) =

-^ Vi, j G rü;z ^ i;¿,; # /

E30J +

0

goigoj

3ü/

E 30fc +

3o¿3oj

E 3ofc

3o/

La reducción aplicada en la figura 4.10, se generaliza para el caso cuando

más elementos son conectados al nodo 0. Si los nodos lan eran vecinos del

nodo 0 antes, y ahora el elemento gon 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 <?¿n para i G {0..n
-

1} se

hacen 0. El efecto de estos elementos cero tiene que ser propagado hacia

arriba en la gráfica de agrupamiento. Algunos de ellos estarán en paralelo

con otros elementos; en ese caso, la región paralelo se reduce, quedando

sólo los otros elementos. Otros elementos pueden después desconectar otros

pares de nodos. Aplicamos el mismo procedimeinto a esos nodos. Esto lleva

al algoritmo de la figura 4.11.

Nótese que podemos quitar un elemento de un nodo con cardinalidad 2.

Esto crea un nodo colgante. La función zero-clustering se encarga de ese

caso, quitando ese nodo de la gráfica de agrupamiento.

La figura 4.12 muestra las modificaciones a la gráfica de agrupamiento

para el circuito de la figura 4.7 cuando los nodos 4 y 5 son cortocircuitados

(i.e. 345
—> 00). En ese caso, los elementos equivalentes (desde el nodo 4)

305 y 335 son iguales a 340 y 334, respectivamente; el elemento 303 se hace

0. Después de eso, el nodo 4 de la gráfica de agrupamiento es eliminado. El

agrupamiento paralelo po3 es también eliminado, dado que una de sus ramas

se hace 0. La gráfica resultante es mostrada en la misma figura.

4.3.3 Razonamiento de primer orden

En la sección de modelado mostramos como un conjunto de confluencias

pueden ser derivadas de la gráfica de agrupamiento. Estas confluencias

capturan cómo, cambios en parámetros o variables del circuito afectan otras

variables.
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Figura 4.12: Reagrupamiento para cortocircuito.

Para razonar acerca de cómo 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 ahí. Antes de que la falla apareciera, la admitancia de falla tenía

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 propagación 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 guión significa cero y una

flecha hacia abajo significa negativo.

Este tipo de razonamiento nos permite contestar preguntas tales como:

• "¿Que pasa con Vr3 cuando ocurre la falla F?",

• "¿Porqué Vr5 incrementa cuando ocurre la falla FV .

El sistema genera estructuras que pueden ser usadas para generar expli

caciones como1

'No 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.

• 'La inclusión de
,
dF = +, causa que la admitancia d se incremente,

• esto a su vez hace que la admitancia j se decremente,

• lo cual hace que la admitancia l se decremente,

• por lo cual se incrementa la corriente J-,

Las fallas ideales, pueden ser consideradas como fallas reales en el límite.

Para un corctocircuito, asumimos que la admitancia era cero y ahora toma

un valor infinito; es decir, se incrementa. Para un circuito abierto, esta

situación es la opuesta y la admitancia de falla es considerada que se decre-

menta.

4.4 Explicando los cambios topológicos

Los algoritmos de modificación de agrupamiento producen una nueva gráfica
de agrupamiento con todos los cambios marcados. Las modificaciones to-

pológicas 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 gráfica de agrupamiento.
Por ejemplo, la salida que resulta de la introducción de la falla en el circuito

puede ser leída como:

"cuando F ocurre, la reducción del nodo 4 cambia, dado que

su cardinalidad se incrementa. La admitancia equivalente 3345,

resultante de la reducción del nodo 4, esta ahora en paralelo con

la admitancia 335, y la admitancia equivalente 3045, resultante de

la reducción del nodo 4, esta ahora en paralelo con la admitancia

305 •"



Capítulo 5

Conclusiones y trabajo
futuro

En este capítulo presentamos las conclusiones obtenidas sen esta investi

gación, así como las posible líneas de investigación derivadas de éste.

5.1 Conclusiones

En esta sección presentamos las conclusiones de esta investigación. Dado

que cada capítulo de este trabajo presenta varias propuestas, se decidió

establecer las conclusiones para cada uno de lo ellos.

A continuación se detallan las contribuciones del capítulo 2 al análisis

de circuitos eléctricos.

• La sección 2.1 presentó una nueva representación para las cantidades

que se utilizan en la solución de los circuitos eléctricos. Esta repre

sentación nos permite manejar desde valores exactos hasta valores

con cierto grado de incertidumbre (intervalos), extendiendo esta no

tación al dominio de los complejos, y finalmente propone una estrategia

para tratar con cantidades de carácter cualitativo, lo cual nos permite

hablar de características físicas comunes de los circuitos eléctricos (i.e.

cortos circuitos, circuitos abiertos).

• La sección 2.3, propone una metodología de eliminación de un nodo

sin importar los elementos que están conectados a éste. Este es mi

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. Básicamente la reducción propuesta es una

generalización del teorema de Thévenin.

En el capítulo 3 se han presentado algunas herramientas para agrupar
los circuitos eléctricos, basados en los principios establecidos en el capítulo 2.

A continuación se detallan las contribuciones de éste capítulo al análisis de

circuitos eléctricos.

• Se propuso un algoritmo de agrupamiento el cual a la vez que es efi

ciente, puede tratar con una clase mucho más amplia de circuitos en

comparación de [Flores97] el cual solo puede tratar con circuitos re

ducibles Serie-Paralelo teniendo como característica fundamental el

tratar con una sola fuente, si había mas fuentes se procedía a aplicar
la superposición, mientras que el trabajo en [Mauss98] propone mi 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
aún 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 sección 2.4, podemos comenzar a dar solución

al circuito. Es importante dejar claro que a la vez que ésta nos sirve

como límite en el agrupamiento, nos proporciona información física

valiosa respecto a como están interconectadas las fuentes de voltaje.

En [Flores97], el proceso de reducción de un circuito con varias fuentes

se tenía que hacer por medio de la aplicación del teorema de super

posición, lo cual hacia que se trataran con circuitos topológicamente
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 información física relacionada con el circuito real.

• Finalmente la sección 3.3 nos presenta un algoritmo que genera gráficas

de altura mínima, proponiendo una política de eliminación basada en

las vecindades de los nodos del circuito. Este tipo de gráficas ya se

habían utilizado antes [Brandwajn], pero eran tomadas como resul

tado del proceso de eliminación que dependía exclusivamente de cual

esquema de eliminación se había aplicado. Se habían hecho compara

ciones respecto a cual orden de eliminación generaba gráficas de altura
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pequeña, pero no se habían propuesto esquemas de eliminación cuya

meta fuera precisamente el producir este tipo de gráficas. Es decir, al

enforcarse en el proceso de agrupamiento y no en la solución de una

matriz, hemos sido capaces de explotar características propias de la

gráfica, las cuales difícilmente se ven cuando hablamos de matrices.

En el capítulo 4 se desarrolló el modelo cualitativo basado en confluen

cias utilizando la gráfica obtenida en el capítulo 3. A continuación se detallan

las contribuciones del éste capítulo al análisis de circuitos eléctricos.

• Se demostró 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 aplicación

en el cual se pretende aplicar esta metodología (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 análisis.

Esto principalmente se debe a que estamos utilizando una granularidad

muy gruesa en los valores que pueden asumir las variables del sistema

(i.e. +,0,-).

• Se estableció un algoritmo que actúa 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 parámetros

de la red y en el segundo propaga los valores de las fuentes para decucir

los valores de los voltajes nodales.

• Se presentó un algoritmo que modifica el agrupamiento de un cir

cuito en la presencia de una falla. Este algoritmo toma una gráfica
de agrupamiento y una falla, y produce una gráfica de agrupamiento

modificada, la cual refleja la inclusión de la falla en el circuito.

• Se presentaron dos algoritmos para realizar análisis asintótico, para

reducir una gráfica de agrupamiento de un circuito en falla bajo la

premisa que la falla es cero o infinito.

• Basados en la modificación de la gráfica, 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 topología del circuito, basados en

las modificaciones en el agrupamiento del circuito.



• Dado que las metodologías aquí propuestas toman como entrada la

falla del circuito, podemos usar cualquier método para diagnosticar
el circuito. Esto abre la posibilidad de usar métodos de diagnóstico

eficientes, tales como redes neuronales artificiales, y combinarlos (con
el proposito de explicación) con estos métodos de razonamiento. Esta

combinación nos permite mantener lo mejor de ambos mundos, ganan
do eficiencia y capacidad de razonamiento.

En general, se debe considerar el valor didáctico de este trabajo ya que

mediante este planteamiento de solución a las redes eléctricas, los alumnos

se dan cuenta realmente de cuál es el proceso de solución 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 solución de circuitos

eléctricos obtenemos directamente algoritmos eficientes ya que se realizan las

operaciones mínimas para la obtención de la solución 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 débil, estos métodos basados en la topología del

circuito toman una gran ventaja.

Como conclusión principal, debemos reconocer que el objetivo de esta

investigación se vio limitado en cuanto al análisis cualitativo de circuitos,

pero abrió una forma alternativa de ver el análisis de circuitos aún 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 gráfica y el reagrupamiento de la gráfica en condiciones

de falla, son cuestiones novedosas que hasta donde se tiene conocimiento no

han sido enfrentados y, nos permiten decir que este es aún el inicio de una

investigación más profunda.

Finalmente, dado que el modelo basado en confluencias demostró ser

incompleto para circuitos no reducibles serie-paralelo, queda abierta la pre

gunta de si ¿Es posible desarrollar un espacio de cantidades de granularidad
más 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 serían las siguientes:
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• Desarrollo de algoritmos que puedan tratar con más tipos de restric-

ciones(i.e. Orden de Magnitud). Con esto seremos capaces de simpli
ficar el análisis de circuitos, al poder eliminar ciertos elementos que por
sus valores pueden ser despreciados, sin que esto afecte sensiblemente

el resultado del análisis.

• Desarrollar un módulo de explicación. Ya que tenemos un gráfico en el

cual las interdependencias entre sus diferentes elementos son conocidas

apriori; es posible en base a estas, establecer ciertas explicaciones en

torno a cómo fueron obtenidos ciertos datos.

• Implementar una interfaz gráfica para el análisis 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, automáticamente podríamos resolver tales circuitos. La

investigación tiene que ser realizada en aspectos tales como linealidad

y su impacto dentro de nuestro modelo.

• Paralelizar los algoritmos en base a la gráfica obtenida. Al revisar las

posibles trayectorias que contiene las gráficas de reducción, 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 gráficas.
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