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Analisis de malla
por inspeccion
direccional para
circuitos no
planos utilizando
Octave/Matlab

En caso de circuitos eléctricos no planos, se
suele recomendar la aplicacién del analisis
nodal frente al andlisis de malla por inspec-
cion, aunque este ultimo esté basado en la
ley de voltajes de Kirchhoff, que se deduce
de la ley de conservacion de energia, no
limitada a geometrias planas.

En el presente articulo se calculan voltajes
y corrientes de un circuito no plano
utilizando el método de analisis de malla
por inspeccion direccional. Ademads, se in-
cluyen explicaciones sobre como utilizar el
software Octave y Matlab del que se valié
el calculo. El circuito eléctrico representa
un grafo de Kuratowski K..

Los resultados obtenidos permiten que
los disefadores seleccionen el método de
calculo 6ptimo.
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En la teoria del calculo de circuitos eléctricos se
ha generalizado que “..El andlisis de lazo no es
tan general como el nodal porque solo es apli-
cable a un circuito con disposicién plana...” [1].
Gran parte de profesionales en ingenieria eléctri-
ca comparten esta opinion [2, 3]. Por eso los au-
tores de [1]-[3] integraron en el andlisis de malla
una prueba que permite verificar la posibilidad
de convertir el circuito no plano en un circuito
plano. En caso de tener un circuito tridimensio-
nal (3D) o no plano, se recomienda aplicar el ana-
lisis nodal.

Es necesario demostrar la aplicacion del
andlisis de malla para la resolucion de
circuitos tridimensionales

Cuando los profesionales se enfrentan con el reto
o la resolucién de circuitos complejos, como lo es
la resolucion del andlisis de malla para circuitos
no planos, no encuentran soporte en la literatura
ya que no existe una direccion clara y los autores
de diferentes publicaciones discrepan respecto
del mecanismo para resolver estos circuitos. Esta
es la razéon por la que es necesario demostrar la
aplicacién del analisis de malla para la resolucién
de circuitos tridimensionales. En diferentes tex-
tos de ingenieria eléctrica no se establecen los li-
mites sobre la factibilidad del uso del andlisis de
malla [4, 5], y aunque existen publicaciones que
sugieren la aplicacion del analisis de malla para
circuitos no planos, lamentablemente carecen de
ejemplos del célculo de voltajes y de corrientes
en circuitos eléctricos para esos casos. Los auto-
res [6], mediante un ejemplo de calculo, aclaran
las diferencias entre dos métodos de andlisis de
malla. Estos métodos difieren en la “preparacion
topoldgica” del circuito eléctrico y, finalmente,
en la determinacion de la matriz de resistencia.
Para mayor claridad denominaremos los méto-
dos como sigue:

» Andlisis de malla por inspeccion no direccio-
nal, segun [1]-[3]. En este caso, se determinan



los elementos mutuales en la matriz de re-
sistencia ("R ", “n # m") independientemen-
te de las direcciones de los voltajes o de las
corrientes de malla en relacién con el senti-
do de la malla. Si las mallas correspondientes
tienen una resistencia comun, su valor en la
matriz es negativo; si no tienen una resisten-
cia comun, el valor mutual es cero. Este mé-
todo asume que el sentido de la malla es el
de las agujas del reloj y que ninguna malla in-
cluye a otra. Estas mallas se denominan como
“mallas de ventana”, las cuales aseguran que
las diferentes corrientes de malla fluyen en
la direccion opuesta a través de las resisten-
cias comunes. Estas consideraciones sobre
las direcciones de las corrientes de malla son
correctas solo para circuitos planos donde
se puede formar todas mallas independien-
tes por “mallas de ventana”, que no incluyen
otras mallas.

» Analisis de malla por inspeccién direccional,
segun [4] y [5]. En este caso, se determinan
los elementos mutuales en la matriz de re-
sistencia ("R ", “n # m") dependiendo de las
direcciones de las corrientes de la malla en
relacion con el sentido de la malla. Si las direc-
ciones de las corrientes de malla correspon-
dientes a través de las resistencias comunes
son opuestas, entonces los valores mutuales
son negativos; si no, los valores mutuales son
positivos. Si las mallas no tienen una resisten-
Cia comun, el valor mutual es cero.

La razén principal por la que el andlisis de malla
por inspeccion no direccional no se puede apli-
car en la resolucion de circuitos no planos es que
para estos circuitos se determinan los valores en
la matriz de resistencia sin considerar la direccién
real de las corrientes de malla en el circuito eléc-
trico. En un circuito eléctrico no plano es impo-
sible que todas las mallas independientes sean
“mallas de ventana”. Si todos los sentidos de ma-
lla se encuentran en las agujas del reloj, las direc-
ciones de las corrientes de malla a través de las
resistencias comunes siempre son opuestas.
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El desarrollo e implementacién de un script a tra-
vés del software Octave permitira en forma sen-
cilla la resolucién del andlisis de malla por ins-
peccion direccional para un circuito no plano de
corriente continua. El programa disefiado se pre-
senta a continuacion. La consistencia de los resul-
tados obtenidos se verificaron mediante el ana-
lisis nodal y el teorema de Weyl y Tellegen [7, 8.
Con el script pentagrama.m del anexo, se puede
calcular y verificar en forma sencilla los voltajes y
las corrientes del circuito eléctrico no plano, co-
piando el script en el editor de Octave y ejecu-
tandolo.

La consistencia de los resultados obte-
nidos se verificaron mediante el andlisis
nodal y el teorema de Weyl y Tellegen

Introduccidon a Octave

Octave es un programa de acceso libre que per-
mite ejecutar cdlculos matematicos complejos,
posee un alto potencial en la investigacion y la
ensefanza. La interfaz grafica consiste en la con-
sola, llamada “Command window”, un editor y la
documentacion de cada instruccién para la pro-
gramacion. En la consola se puede ejecutar se-
cuencias de célculos tecleando las instruccio-
nes. Octave interpreta y ejecuta cada instruccion
sin compilacién previa. De igual manera, ejecu-
ta célculos mediante un archivo de texto llama-
do “script”, que es igual a los m-files de Matlab.
En ese fichero con extensién “.m” se puede es-
cribir una serie de instrucciones usando edito-
res de texto como Notepad o el editor del pro-
grama Octave. Para la ejecucién, hay que situarse
en el directorio donde se encuentra el archivo
y teclear el nombre sin extensién en la consola
de Octave. También se puede ejecutar un script
desde el editor en Octave apretando el botén
de ejecucioén. Los resultados de las instrucciones
ejecutadas se presentan en la consola. La figura
1 muestra la interfaz grafica de Octave e indica
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Figura 1. Ventana principal de la interfaz grafica de usuario (GUI)
del programa Octave

los botones con los que se puede abrir el editor,
abrir la consola, abrir la documentacién, guardar
el archivo “.m" y ejecutar el script que se encuen-
tra en el editor de Octave.

Mas informacion sobre la descarga, la utilizacion
y la programacion se encuentra en la pagina web
de Octave [9]. Por razones didacticas indicamos
cuales son las instrucciones que se utilizan en el
codigo recomendado:

» Comentario: un comentario inicia con el sim-
bolo "%".
nn

» Puntoy coma: el simbolo ";" al final de la linea
suspende/evita la presentacion del resultado
de la operacién, instruccién ejecutada en la
ventana de comando “Command window”.

» Definicion de las variables "R " e "l "y asigna-
cién de valores numéricos a ellos: Ra = 3, por-
centaje de resistencia en ohmios, e la = 10,
porcentaje de corriente en amperes.

» Multiplicacion de las dos variables “R " e “I "
VRa = Ra * la (Las variables “la” y “Ra” tienen
que ser definidas previamente).

» Definicién de un vector de columna de cua-
tro lineas: IN = [I1; 12; I3; 14] (El simbolo ";" den-
tro de los paréntesis indica el inicio de una
nueva linea en el vector. Las variables | tie-
nen que ser definidas previamente).

» Definicién de la matriz Rm (3x3): Rm = [R11
R12 R13; R21 R22 R23; R31 R32 R33] (El espacio
" " separa los valores o variables en la misma
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Figura 2. Captura de pantalla de la consola despejada con un
resultado del calculo del circuito no plano segun el sistema de
ecuaciones del andlisis de malla por inspeccién direccional.

linea en la matriz; mientras que ";" dentro del
paréntesis define el inicio de una nueva linea
en la matriz o en un vector. Las variables R
tienen que ser definidas previamente).

» Exponenciacion de una variable por dos:
laexp2 = 1an2;

» Inversion de la matriz Rm: InvRm = RmA(-1); o
InvRm = inv(Rm);

La interfaz gréfica del usuario (GUI) de Octave
permite despejar la consola de la ventana princi-
pal y presentarla por separado. La figura 2 pre-
senta un ejemplo de captura de pantalla de la
consola con los resultados generados durante
la ejecucién del script pentagrama.m que se en-
cuentra en el anexo.

La interfaz grdfica del usuario (GUI) de

Octave permite despejar la consola de

la ventana principal y presentarla por
separado

El circuito no plano

Por razones didacticas, se utiliza el circuito no
plano mostrado en la figura 3 con los parametros
establecidos por los autores de [6]. Este circuito
eléctrico representa un grafo K_ de Kuratowski.



Las variables en los vectores de los voltajes de
rama (“V ") y de las corrientes de rama (“l ") tie-
nen que ser en el mismo orden, como las varia-
bles en el vector de las resistencias de rama ("R ")
indicadas en la descripcion de la figura 3.

)

V.=V, V,V.V,V,V,V,V, V]
I=[LLLLLILILLI

A continuacién, se presenta el desarrollo de
las ecuaciones implementadas en el script

pentagrama.m para el calculo de los valores de
V_ el _delcircuito no plano de la figura 3.

Analisis de malla por inspeccion direc-
cional y su implementacion en Octave

La cantidad de ecuaciones independientes del
sistema para el analisis de malla (“N,,") depende
de la cantidad de nodos (“N__, “)yramas (“N__ "),
que se calcula con la ecuacién (2).

rama
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(2
NM = Nmma - (Nnodo -1)

La aplicacion del andlisis de malla por inspeccién
direccional para el circuito no plano de la figura
3 requiere la resolucién de seis ecuaciones inde-
pendientes (N, = 10 — 4 =6). “N,” corresponde a
la cantidad de mallas independientes. Las ecua-
ciones independientes se formulan en base a las
mallas independientes aplicando la ley de volta-
jes de Kirchhoff. De acuerdo con las publicacio-
nes [4]-[6], la preparacién topoldgica del analisis
de malla por inspeccion direccional formaliza la
busqueda de las mallas independientes median-
te los siguientes cuatro pasos:

1. Referenciar cada elemento. Enumerar y de-
nominar los nodos, las ramas, los voltajes y
las corrientes de las ramas (“V_", “l "), las re-
sistencias ("R ") y las fuentes (“V, ", "I "). De-
terminar los sentidos de todas las corrientes.

2. Dibujar el "arbol completo” del circuito, que

es la trayectoria que conecta todos los nodos

Figura 3. Circuito eléctrico no plano con elementos
concentrados con cinco nodos, N, =5, diezramas,
N__ =10, con las siguientes resistencias ordenadas en

rama

el vector: “R " con los valores indicadosR_=[R R R R,

R,RR R, RjRi]Tz [12345678910]"Qy dos fuentes de
voltaje (V,, =5V, V,=7V) en las ramas “f" y “h".

Figura 4. Circuito eléctrico no plano con el arbol
completo del circuito (ramas rojas: a, b, ¢, ), el coarbol
(ramas negras: d, f, g, h, j, i) y las mallas independientes

(1, 1, 111, 1V, V, V1)
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sin formar una trayectoria cerrada. (El resto
de las ramas pertenecen al coarbol).

3. Elegir todas las corrientes de las ramas del
coarbol como corrientes de las mallas (I,) y
llenar el nombre en la columna (“l ") de la
tabla 1. Estas corrientes determinan el senti-
do de cada malla.

4. Buscar las mallas. Por cada rama del coarbol,
dibujar una trayectoria cerrada con las ramas
del arbol del circuito. (Cada rama del coar-
bol cierra una malla a través de las ramas del
arbol). Completar los indices de las ramas que
pertenecen a la malla en la columna “Ramas
de la malla” de la tabla 1 con signos que indi-
can si el sentido de la corriente de la rama es
el mismo que el de la malla (signo positivo) o
no (signo negativo).

La figura 4 presenta el resultado de la prepara-

cién topoldgica.

Las definiciones de los sentidos de las corrien-
tes en las ramas ("l ") estan marcados por las fle-
chas (rojas y negras), que corresponden a los sen-
tidos de los voltajes a través de las resistencias
en las ramas correspondientes. Los cinco nodos
y las seis mallas independientes estan definidos
por los nimeros romanos. Los voltajes a través
de las resistencias se dirigen en la misma direc-
cién como la corriente en la rama. Las mallas in-
dependientes estan marcadas por las corrientes
de malla ( L e "), Las flechas
de color azul, verde, rojo, café, purpura y amari-
llo indican el sentido de la corriente de malla, de-
nominado “sentido de la malla”. En la figura 4 se
observa claramente cémo cada rama del coarbol
(ramas negras) cierra una malla a través de las ra-
mas del arbol (ramas rojas). También se observa
alli que las corrientes a través de las resistencias
del arbol pueden calcularse mediante la suma al-
gebraica de las corrientes de malla a través de la
rama correspondiente.

llI ” llI
| I

La tabla 1 presenta los resultados obtenidos a
partir de la resolucién del paso 4, especialmente
la asignaciéon de las ramas a las mallas indepen-
dientes por su indice.
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Malla l, I, Ramas de la malla
| I I, d, a -e
Il l, I, f,a,-c
1] L ly g,a-b
\Y I, I, h, b, -e
v l, | j b, -c
Vi Iy, I i,c -e

Tabla 1. Asignacion de las ramas a las mallas independientes

La ecuacidn (3) establece la relacion entre el vec-
tor (“I,,"), que contiene las corrientes de malla
desconocidas (“l "); el vector (“V,,"), con los volta-
jes ("V ") que contienen el negativo de la suma al-
gebraica en el sentido de la malla (“n”) de todas
fuentes de voltajes en la malla (“n”), y la matriz de
resistencia ("R,").

(3)
— *
VM_RM IM
donde
I Vi Riy Ry
!M=|:E:| V=1 ¢ Ry=| i ; :
INM VNM Ryyr Ruyny

Los elementos “R_ " de la matriz (“R,,") se deter-

minan de acuerdo con [4], [5] y [6]. Los indices

(“"n” y “m") determinan los nimeros de las mallas

“n"y“m”.

» “R_"..Lasuma de todas las resistencias de la
malla “n”

» “R_"..Valor de la resistencia comun de las
mallas, con “n # m”. Si las direcciones de las
corrientes de las mallas son iguales, el valor
es positivo, y si no, es negativo. Si las mallas
no tienen una resistencia comun, su valor es
cero (R _=0).

En el caso de que las ramas contengan fuentes

de corrientes, hay que convertirlas en fuentes

de voltaje segun las reglas de Mayer y Norton [4,

6, 10, 11]. Asi obtenemos la matriz de resistencia

(“R,”) para el circuito de la figura 4 que contiene

seis mallas independientes.



)]
‘R, R, R, R, 0 R,-
Ra RH Ra 0 Rc _Rc
r —|Ra Ra Rum —Ry =R, 0
M™|R. O —R, Ry R, R
O R. —-R, R, Ry, -R.
R, —R, 0 R, —R. Ry.
donde
R=R,+R +R,

R”=Rf+ R +R
Rm:Rg+ R +R,
R, =R, +R +R
RV=R],+ R +R,
R,=R+R +R,

El método de analisis de malla por inspeccién di-
reccional, como su nombre lo indica, establece
que la determinacién del signo positivo o nega-
tivo de los valores de las resistencias comunes
("R,,") dependen de la direcciéon del sentido de

un

las mallas “n” y “m”".

La ecuacion (5) contiene las definiciones del vec-
tor de las corrientes de malla desconocidas (“l,,")
y el vector con las fuentes de voltaje (“V,,") con
los valores numéricos correspondientes para el
circuito no plano de la figura 4.

(5)
I lq 0 0
Iy I Vs, 5
| _ | g vo = 9 |=|°]y
I = Ly |~ I, " _ng =7
Iy g 0 0
Iy, L/; ] 0 0

En el script pentagrama.m descrito en el anexo
se encuentra la implementacién de la entrega de
las resistencias en la matriz (“R,"), la entrada de
los voltajes en el vector (“V,"), en las secciones
indicadas por comentarios.
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Con el vector de las fuentes de voltajes (V") y
la matriz de resistencias (“R,,") se puede calcular
el vector de las corrientes de malla (“l,") segun la
ecuacion (6).

(6
IM = RM-J ¥ VM

Las corrientes del vector de las corrientes de ma-
lla (“1,") corresponden a las corrientes de las ra-
mas del coarbol (I ”). Las corrientes de las ramas
del arbol ("l ") se puede determinar mediante las
corrientes de malla con el sistema de ecuaciones

(7).

(7)

Ia = 11 * Iu * 1111
Ib = _1111 * IIV * IV
Ic = _111 - Iv+ IVI
Ie: _11_ IIV_ Iw

Las corrientes de las ramas (“l ") corresponden
a las corrientes a través de las resistencias ("I, ").
Los voltajes (“V, ") a través de las resistencias
(“R.”") se puede calcular segun la ley de Ohm me-
diante las corrientes a través de las resistencias
(“l,,,") con la ecuacion (8).

8

_ * P
VRm = Rm IRm, conrdaea..i

Para el cdlculo de los voltajes de rama, se deben
incorporar las intensidades de las fuentes de vol-
taje en las ramas mediante la suma algebraica
de los voltajes a través de las resistencias y de las
fuentes de voltaje. En el circuito segun la figura 4,
hay que restar la fuente de voltaje en la rama “f”
y sumar la fuente de voltaje en la rama “h” segun
la ecuacion (9).

)
V=V,

SA Vh = VRh * VSB
Para verificar la consistencia de los resultados, se
aplicé la prueba de Weyl y Tellegen [7, 8] cono-

cido como “balance de potencia”. Para el calculo
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del balance de potencia segun la ecuacién (10),

se ordenan las corrientes y los voltajes de rama

obtenidos por el andlisis de malla por inspeccién

direccional en los vectores “l_ "y “V_ " en el or-
. raM raM

den de la ecuacion (1).

Para verificar la consistencia de los
resultados, se aplico la prueba de Weyl
y Tellegen conocido como “balance de

potencia”

(10)
PraM = VTraM * IraM g 0

En el script pentagrama.m se ejecuta el calculo
de las ecuaciones (4)-(10).

Analisis nodal por inspeccién y su
implementacion en Octave

El analisis nodal requiere de la resolucién de un
sistema de “N, " ecuaciones independientes. “N "
es la cantidad de nodos independientes, que se
calcula con la ecuacién (11).

(11)
N,=N_ -1

nodo

En caso de utilizar las ecuaciones de todos los
nodos (“N__ . "), el sistema de ecuaciones seria li-
nealmente dependiente. Por lo tanto, puede de-
terminarse la ecuacién de cualquier nodo me-
diante las ecuaciones de todos los nodos restantes
(N, .- 1. El nodo sobrante en el sistema de ecua-
ciones independientes se define como nodo de
referencia, con un potencial de referencia de 0 V.
En este caso, se define el nodo “V” como nodo de
referencia con el voltajeV, =0 V.

El analisis nodal resulta en un sistema de ecua-
ciones que puede expresarse mediante la ecua-
cién (12) utilizando los siguientes vectores: el
vector de corrientes de nodo (“l "), que represen-
ta la suma algebraica de todas corrientes inyecta-
das en el nodo correspondiente (“n”); el vector de
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voltajes de nodo (“V,"), que contiene los voltajes
de los nodos independientes (“V ") de los nodos
(“n”), y la matriz de conductividad de nodo (“G,").

(12)

IN = GN ¥ VN
donde
1 A Gix o Gy
In= [ | ] =l | Gv=| ¢ o~
INN VNN GNNI o GNNNN

Se determinan los diferentes valores de los ele-
mentos “G_ " de la matriz “G" simplemente de la
siguiente manera de acuerdo con la descripcion
realizada por [1], [2], [3], [4], [5] y [6]. Los indices
“n" y “m” determinan los niumeros de los nodos
correspondientes.

» “G,"..Lasuma de todas las conductividades
contactadas al nodo “n”

» “G_"..Negativo de la suma de las conducti-
vidades conectadas directamente entre los

" n

nodos “n”y “m”, con “n # m”". Si la conductivi-
dad “G, " no esta conectada entre los nodos,
su valor es cero.

Asi obtenemos la matriz de conductancia “G,"
para el circuito de la figura 6 con los cuatro no-
dos independientes (I, II, Ill, IV) (13).

(13)

GN:

donde

G=G+G+G,+G,
G,=G,+G+G+G
G,=G+G+G+G,
G,=G,+G+G,+G

Para la formacion del vector “l " con las fuentes
de corriente, hay que convertir las fuentes de vol-



Figura 5. Conversidn de fuentes de voltaje en fuentes de corriente

segun el teorema de Mayer y Norton [10, 11]

taje “V.,", “V" segun Helmholtz y Thévenin [12,
13] en fuentes de corriente “I.,", “l_." mediante las
ecuaciones basadas en el teorema de Mayer y
Norton [10, 11]. Las fuentes de corriente “I_,", “l.."
tienen que generar corrientes en las ramas “h" y
“f” con la misma direccion que las fuentes de vol-

taje sustituidas en ellas.

Con las fuentes convertidas se puede realizar la
representacién del circuito no plano como indi-
calafigura 6.

El vector de los voltajes de nodo (“V,") descono-
cidos y el vector de las corrientes de nodo (")
que contiene la suma de las fuentes de corriente

V

Figura 6. Circuito eléctrico no plano con las fuentes de
corriente |, |, que fueron convertidos segun el teorema
de Mayer y Norton [10, 11]. El nodo “V” es el nodo de
referencia con”V “iguala0V.
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inyectada en el nodo correspondiente con los va-
lores correspondientes al circuito de la figura 6 se
representa en el sistema de ecuaciones (14).

(14)

Vi
_|Vu I, =
VN N |\Vf”“ N
V”r"

En el anexo de Octave script pentagrama.m se
encuentra la implementacion del calculo de las
conductividades en la matriz “G". La implemen-
tacion del cdlculo de las fuentes de corrientes
“I.,", “1;" se realizo utilizando las fuentes de vol-
tajes “V.,", “V.,” segun el teorema de Mayer y
Norton, y la implementacion del célculo del vec-
tor “l " segun (11). Con el vector de las fuentes de
corrientes (“l ") y la matriz de conductividades
(“G,") se puede calcular el vector de los voltajes
de nodo (V") de acuerdo con la ecuacion (15).

(1s)
VN = GN-I >kIN

—0.83333

Isx 7 1 083333
~Isp|_|-0.87500] ,
_ISA

I, | L 087500

Con los voltajes de nodo, se puede determinar
los voltajes de las ramas del coarbol (*V_"). Como
una rama se encuentra entre dos nodos, el vol-
taje a través de la rama es la diferencia entre los
voltajes de los nodos conectados.

(16)

V.=V-V,
V,=V,-V,
Ve=Vu=-Vy
Vo=V, -V,
V,=V,-V,
V.=V,-V,
V=V,-V,
V,=V,-V,
V=V,-V,
V=V,-V

v~
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Como los voltajes de las ramas del coarbol co-
rresponden a los voltajes a través de las resisten-
cias de rama ("V, "), se determinan las corrientes
("I,..") a través de las resistencias respectivamen-
te conductividades (G = 1/R ) de rama de acuer-
do con la ecuacién (17).

7z)

— * o
L. = Gm V.,conraea..i

Para el calculo de las corrientes de rama, se in-
corporan las intensidades de las fuentes de co-
rriente de la siguiente manera: si la rama contie-
ne una fuente de corriente (“I "), se debe sumar
algebraicamente a la corriente a través de la re-
sistencia de esta rama ("I, "). En el circuito repre-
sentado en la figura 6, hay que sumar la fuente
de corriente en la rama “f” y restar la fuente de
corriente en la rama “h” de acuerdo con la ecua-

cion (18).
(18)

If=IRf+ISA

he IRh ) ISB

Las corrientes de rama y los voltajes de rama ob-
tenidos por el andlisis nodal se ordenan en el
orden de la ecuacion (1) en los vectores “l "y
“v " Con estos vectores se realiza el calculo de
balance de potencia.

(19)
PraN: VTraN*I N g 0

ra

En el script pentagrama.m se ejecuta el calculo
de las ecuaciones (13)-(19).

Resultados

Los calculos de los voltajes y las corrientes de
rama del circuito no plano obtenidos a partir
del analisis de malla por inspeccién direccional
y el andlisis nodal son numéricamente iguales.
La ecuacién (20) presenta los resultados numé-
ricos estandar de Octave con unos cinco digitos
significativos. Los resultados del célculo del ba-
lance de potencias segun el teorema de Weyl y
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Tellegen resultaron ser cero con diferentes erro-
res numéricos de “7.0353 * 107¢ = 0” para el ana-
lisis nodal y “-1.955 * 10" = 0” para el andlisis de
malla por inspecciéon direccional.

Los cdlculos de los voltajes y las co-
rrientes de rama del circuito no plano
obtenidos a partir del andlisis de malla
por inspeccion direccional y el andlisis
nodal son numéricamente iguales

(20)
’;“" - 0.503939 5 - 0.50394 1
b —0.441813 b —0.88363
] |-0.344358 Vel |-1.03308
le 0.282232 Ve 1.12893

oo |fa|_| 0124998 | [Vl | 062499 |

ra = |1 [=| 0577164 |4 e =]V, |=[-1.53701
I,| [-0.198223 v, | |-138756
| [-0.623431 v, 2.01255
;| |-0016606 v,| [-014945
"I L o.216200 | L216200
L7, v, |

Discusion

Los resultados del script pentagrama.m para el
analisis de malla por inspeccién direccional y el
andlisis nodal para el circuito no plano presen-
tado en la figura 3 son numéricamente iguales
y consistentes. Una discusion del error numérico
de ambos métodos utilizados para el calculo de
este circuito se encuentra detallada en [6].

Cabe mencionar que la preparacién topoldgica
del analisis de malla por inspeccién direccional
desarrollada en este articulo requiere la verifica-
Cién de resultados intermedios que completan la
tabla 1. Esta tabla permite documentar en forma
clara las relaciones entre las corrientes de rama 'y
las corrientes de malla, y es un apoyo para identi-
ficar posibles errores en circuitos complejos.

La razon principal por la que se comete el error
al establecer la validez del andlisis de malla radi-
ca en que, en la literatura, las leyes de Kirchhoff



se encuentran frecuentemente desvinculadas de
los conceptos fundamentales de la fisica como
lo son los aspectos fundamentales de la ley de la
conservacién de carga y la ley de la conservacién
de energia [1-3]. Muchos autores introducen las
leyes establecidas por Kirchhoff solamente con
la premisa matematica de que la suma algebraica
de todas las corrientes que ingresan y salen a un
nodo, como la suma algebraica de todos voltajes
en una malla, tienen que ser cero. La generaliza-
cién de que el andlisis de malla no es tan general
como el nodal implica que la ley de conservaciéon
de carga estaria en una posicién de mayor vali-
dezy, por lo tanto, de mayor aplicaciéon que la ley
de conservacion de energia. Las leyes fundamen-
tales de carga y de energia no permiten realizar
una generalizaciéon de esta naturaleza, y como
consecuencia no se puede concluir o asumir que
el analisis nodal es mas general que el analisis de
malla.

En la literatura, las leyes de Kirchhoff se
encuentran frecuentemente desvincu-
ladas de los conceptos fundamentales
de la fisica como lo son los aspectos
fundamentales de la ley de la conserva-
cion de carga y la ley de la conservacion
de energia

La introduccién del andlisis nodal y del analisis de
malla presentados en [4] y [6] esta basado en la
relacién entre las leyes de Kirchhoff como tam-
bién las leyes de la conservacién de cargas y de
energia. Cabe mencionar que Kirchhoff desarro-
116 las leyes con las limitaciones de su época. La
ley de corriente [14] esta basada en la ley de con-
servacion de cargas, las cuales Kirchhoff denomi-
no “electricidad” porque asumié en su publica-
cién [14] que la electricidad ingresa en un punto
a un disco metdlico por un hilo y sale por un se-
gundo hilo. Kirchhoff, a la vez, desarroll6 la ley
de voltajes [14] que implica la ley de la conserva-
cién de energia y relacion6 la suma de las fuerzas

ingenieria

ELECTRICA

electromotrices (X_, K) con la suma de los volta-
jes que caen a través de los hilos conectados en
una trayectoria cerrada “(x_, (' *n") =Z_ K)"
A pesar de que los términos se encuentran a am-
bos lados de la ecuacién, desde la perspectiva
moderna esta representacion corresponde a la
integral de linea sobre una curva cerrada en un
campo eléctrico que representa un campo con-
servativo. Cabe mencionar que la suma de vol-
tajes consta de términos matematicos que con-
sisten en la multiplicacién de dos variables (“I”
y “n’"). La variable “I'” representa la longitud del
hilo (“i") y la variable “n’" representa un valor que
se denomina actualmente la intensidad del cam-
po eléctrico dentro del hilo [14]. En el afio 1845,
Kirchhoff introdujo la fuerza electromotriz me-
diante la variable “K" [14] y posteriormente, en el

ano 1847, mediante la variable “E," [15].

En 1845, Kirchhoff derivé las leyes de corriente y
voltaje con base en la distribucién de corrientes
en un disco plano. En 1847, formuld estas leyes
explicitamente para “hilos conectados arbitraria-
mente” [15]. Kirchhoff no limité la aplicabilidad
de las leyes de corriente y voltaje solo a geome-
trias planas.

En 1845, Kirchhoff deriva las leyes de co-
rriente y voltaje con base en la distribu-
cion de corrientes en un disco plano. En
1847, formuld estas leyes explicitamente
para “hilos conectados arbitrariamente”

El método del arbol completo utilizado en el de-
sarrollo del presente articulo estd basado en las
investigaciones realizadas por Kirchhoff publica-
das en el ano 1847 [15]. Para determinar el nime-
ro de las ecuaciones independientes que requiere
la resolucion del circuito aplicando la ley de vol-
tajes, Kirchhoff logré desarrollar una trayectoria
que corresponde al arbol completo omitiendo
ramas en forma sucesiva. En este caso, el nime-
ro minimo de ramas omitidas por el método de
Kirchhof corresponde al numero de ecuaciones o
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mallas independientes que requiere la resolucién
del circuito.

En este articulo se utilizd la metodologia reversa
aplicada por Kirchhoff porque resulta mas facil y
rapido dibujar directamente una trayectoria que
conecte todos los nodos sin contener bucles ce-
rrados. El sistema de ecuaciones utilizado en este
articulo y anteriormente descrito por Kirchhoff
[15] es eficiente porque cada ecuacion contie-
ne una variable (la corriente de rama del coarbol
que corresponde a una corriente de malla) que
las otras ecuaciones no contienen. Finalmente, el
esfuerzo computacional es minimo ya que solo
tiene que calcular las corrientes de rama del ar-
bol utilizando las corrientes de rama del coarbol.

La metodologia del analisis de malla por inspec-
cion direccional ha formado parte de muchos
planes didacticos y respectivos libros de texto.
Esta publicacion contribuye a que los estudiantes
encuentren una explicacion sencilla para resol-
ver cualquier circuito eléctrico utilizado el analisis
nodal o el analisis de malla y a restablecer la vali-
dez del analisis de malla.

Conclusion

Este método permite a los diseniadores
de protecciones de sistemas de potencia
y sistemas de (bio)sensores inteligentes
[..] seleccionar el método de cdlculo y
modelaje 6ptimo

Es factible la utilizacion del analisis de malla por
inspeccién direccional para realizar el calculo de
circuitos eléctricos no planos [4-6]. Ademas, tan-
to la restriccion del método del analisis de malla
por inspeccién no direccional [1-3] como la prue-
ba de comprobacién para determinar si el circui-
to eléctrico es plano o tridimensional es innece-
saria.
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A partir de los resultados obtenidos se recomien-
da utilizar la aplicacién del analisis de malla por
inspecciéon direccional para realizar el calculo de
voltajes y corrientes en un circuito eléctrico no
plano. Este método permite a los disefiadores de
protecciones de sistemas de potencia y sistemas
de (bio)sensores inteligentes, cuyas configuracio-
nes estan basadas en circuitos eléctricos no pla-
nos, seleccionar el método de calculo y mode-
laje 6ptimo utilizando el minimo de esfuerzo de
calculo, maximizando la estabilidad y la exacti-
tud numérica. El método de andlisis de malla por
inspecciéon direccional establece que la determi-
nacién del signo positivo o negativo de los valo-
res de las resistencias comunes dependen de la
direccién del sentido de las mallas.

A partir del script pentagrama.m
desarrollado con el software Octave,
se puede resolver en forma sencilla los
andlisis de malla por inspeccion direc-
cional para un circuito tridimensional
de corriente continua

A partir del script pentagrama.m desarrollado
con el software Octave, se puede resolver en for-
ma sencilla los analisis de malla por inspeccién
direccional para un circuito tridimensional de co-
rriente continua. g™
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APENDICE
%Calculo de voltajes y corrientes de un circuito no plano
% segun el analisis de malla por inspeccion direccional
% Nombre del script: pentagrama.m
% Fecha: 05.06.2022
clc;
clear;
%Resistencias de rama (Fig. 3)
Ra=1; %Resistencia en Q
Rb=2; %Resistencia en Q
Rc=3; %Resistencia en Q
Re=4; %Resistencia en Q
Rd=5; %Resistencia en Q
Rf=6; %Resistencia en Q
Rg=7; %Resistencia en Q
Rh=8; %Resistencia en Q
Rj=9; %Resistencia en Q
Ri=10; %Resistencia en Q
% Matriz de resistencias RM (Ecuacion 4)
RM=[ (Rd+Re+Ra) Ra Ra Re 0 Re;

Ra (Rf+Rct+Ra) Ra 0 Rc-Rg;

Ra Ra (Rg+Rb+Ra)-Rb-Rb 0;

Re 0 -Rb(Rh+Rb+Re) RbRe;

0 Rc -Rb Rb (Rj+Rc+Rb) -Rc;

Re -Rc 0 Re -Rc (Ri+Re+Rc)]
%Fuentes de voltaje y corriente en las ramas (Fig. 3)
VSA=5; % Voltaje en V
VSB=7; %\Voltaje en V
% Vector de las fuentes de Voltaje VM (Ecuacion 5)
VM=[0;VSA;0;-VSB;0;0]

%Calculo de las corrientes de malla IM (Ecuacion 6)
IM= (RM7(-1)) *VM

%Calculo de las corrientes de rama Ira (Ecuacion 7)
1d=IM(1); % IM(1) corresponde a IMI (Tabla 1)
I_f=IM(2); % IM(2) corresponde a IMII (Tabla 1)
19=IM(3); % IM(3) corresponde a IMIII (Tabla 1)
Ih=IM(4); % IM(4) corresponde a IMIV (Tabla 1)
1j=IM(5); % IM(5) corresponde a IMV (Tabla 1)
1i=IM(6); % IM(6) corresponde a IMVI (Tabla 1)
la=(IM(1)+IM(2)+IM(3)); % (Ecuacion 7)
Ib=-IM(3)+IM(4)+IM(5); % (Ecuacion 7)
Ic=-IM(2)-IM(5)+IM(6); % (Ecuacion 7)
le=-(IM(1)+IM(4)+IM(6)); % (Ecuacion 7)
%Calculo de los voltajes de rama Vra (Ecuacion 8)
Va=Ra*la; %(Ecuacion 8)

Vb=Rb*Ib; %(Ecuacion 8)

Vc=Rc*Ic; %(Ecuacion 8)

Vd=Rd*Id; %(Ecuacion 8)

Ve=Re*le; %(Ecuacion 8)

Vi=Rf*I_f-VSA,; %(Ecuacion 8 y 9)

Vg=Rg*Ig; %(Ecuacion 8)

Vh=Rh*Ih+VSB; %(Ecuacion 8 y 9)

Vi=Ri*li; %(Ecuacion 8)

Vj=Rj*1j; %(Ecuacion 8)

%Vector de corriente de rama IraM (Orden segun ecuacion 1)
IraM=[la;lb;lc;le;1d;1_f;1g;1h;1j;1i]

%Vector de voltajes de rama (Orden segun ecuacion 1)
VraM=[Va;Vb;Vc;Ve;Vd;VT,Vg;Vh;Vj;Vi]

%Balance de potencia segun teorema de Weyl y Tellegen
PraM=VraM™*IraM % (Ecuacion 9)
% Analisis nodal

% Calculo de las conductividades
Ga=1/Ra;

Gb=1/Rb;

Ge=1/Rg;

Gd=1/Rd,;

Ge=1/Re;

Gf=1/Rf;

Gg=1/Rg;

Gh=1/Rh;

Gi=1/Ri;

Gj=1/Rj;

% Conversion de fuentes de voltaje en fuentes de corriente segun

% Mayer y Norton (Fig. 5)
ISA=VSA/RT %(Figura 5)
ISB=VSB/Rh %(Figura 5)
% Vector de las fuentes de corriente (Ecuacion 14)
IN=[ISA;-ISB;-ISA;ISB]
% Matriz de las conductividades GN (Ecuacion 13)
GN=[(Ga+Gf+Gd+Gg) (-Gg) (-Gf) (-Gd);

(-Gg) (Gb+Gj+Gh+Gg) (-Gj) (-Gh);

(-GfH) (-Gj) (Gj+Gf+Ge+Gi) (-Gi);

(-Gd) (-Gh) (-Gi) (Ge+Gh+Gd+Gi)]
%Calculo del vector de voltajes nodales (Ecuacion 15)
VN=GNA*(-1)*IN
%Calculo de voltajes de ramas Vra (Ecuacion 16)
Va=VN(1); %(Ecuacion 16 con Vv=0V)
Vb=VN(2); %(Ecuacion 16 con Vv=0V)
Vc=VN(3); %(Ecuacion 16 con Vv=0V)
Ve=VN(4); %(Ecuacion 16 con Vv=0V)
Vd=VN(4)-VN(1); %(Ecuacion 16)
V=VN(3)-VN(1); %(Ecuacion 16)
Vg=VN(2)-VN(1); %(Ecuacion 16)
Vh=VN(4)-VN(2); %(Ecuacion 16)
Vj=VN(3)-VN(2); %(Ecuacion 16)
Vi=VN(4)-VN(3); %(Ecuacion 16)
%Vector de voltajes de rama (Orden segun ecuacion 1).
VraN=[Va;Vh;Vc;Ve;Vd;VT,Vg;Vh;Vj;Vi]
%Calculo de las corrientes de rama Ira (Ecuaciones 17 y 18)
la=Ga*Va; %(Ecuacion 17)
Ib=Gb*Vb; %(Ecuacion 17)
lc=Gc*Vc; %(Ecuacion 17)
1d=Gd*Vd; %(Ecuacion 17)
le=Ge*Ve; %(Ecuacion 17)
|_f=Gf*V{+ISA;
1g=Gg*Vg; %(Ecuacion 17 y18)
Ih=Gh*Vh-ISB;
1j=Gj*Vj; %(Ecuacion 17 y18)
li=Gi*Vi; %(Ecuacion 17)
%Vector de corriente de rama (Orden segun ecuacion 1)
IraN=[la;lb;lIc;le;1d;1_f;Ig;1h;1j;1i]
%Balance de potencia segun teorema de Weyl y Tellegen
% (Ecuacion 19)
PraN=VraN"*IraN



