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Resumen

Este documento trata sobre la solucion iterativa
requerida en problemas donde se tienen elementos
no-lineales en una red eléctrica. Se plantea €
desarrollo de la ecuacién no lineal en serie de
Taylor y se retienen solamente los términos
lineales. En e documento se hace uso de
instrucciones del MATLAB para mostrar ejemplos
numéricos eilustrar el proceso de convergencia.
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Un gran nimero de elementos eléctricos presentan
un comportamiento no-lineal, entre dichos
elementos se puede mencionar a los diodos,
transitores, tiristores y cargas eléctricas cuya
potencia o corriente depende de una manera no
lineal del voltgje aplicado a sus terminales, de la
corriente que circula por €los, o de la frecuencia de
operacion. Asi, es importante tener procedimientos
iterativos que tengan una convergencia rapida y
confiable para encontrar el punto de equilibrio o
punto solucion; a diferencia de procesos iterativos
tipo Gauss, que presentan una convergencia lenta'y
en ocasiones, errética. Las ventajas mostradas en el
articulo son las de justificar un método con
convergencia cuadratica y la interpretacion para el
proceso iterativo por medio de circuitos
acompafantes; los cuales son términos familiares
paraingenieros electricistas.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por medio de un gemplo sencillo de una red
lineal con elemento no lineal, que se muestra en la
Figura 1, se plantean los pasos principales que
ilustran el tipo de problemas; suponiendo voltaje en

terminales en funcion de la corriente que pasa por €l
elemento.

—p  ikm

Elemento
RED Vian no-lineal
LINEAL

Vi = f{ikm)

Fig.1. Red lineal y elemento no lineal.

Ikm

Elemento
no-lineal

Vim = f(ikm)

Fig.2. Equivalente de Thévenin
para la red lineal y elemento no lineal.

De la Figura 2,
satisfacerse es:

la ecuacion que debe

Vikm = T (ikm) =V7h = 1h ikm D

Lanaturalezano lineal del problemarequiere del
proceso iterativo, ya que la corriente i, aparece en
ambos lados de la ecuacién, y se supone que no es
posible despegjarla. Para resolver € problema se
desarrolla en serie de Taylor™? la ecuacion (1), y se
desprecian los términos de orden superior, con lo
cua se obtiene la expresion linealizada (2). S se
conaoce 0 puede calcularse un valor de arranque para
i"'mseinicia el proceso iterativo.

Vit = f(if )+ f ()i )
donde
Dy =it =if @3)
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Al despejar |r+1 lineal, definido por Vg = f(ing) =./ing Yy con
. fal derivada dada por la siguiente expresion:
r+l _ Flm) , Vkm  _or 1 .+ , 1
ikm = ikm ~ Fr +f = +f'-r Vkm f'(in0) =
(im) (Ikm) (im) 2./
(4)
En (4 se tiene una forma que puede v
interpretarse en términos de ci rc.uito equivalente, —{ }— I l;ﬂkm
con j" como una fuente de corriente cuyo valor %Q
depende de la corriente conocida 0 supuesta, + ¥
también de la funcion que describe a elemento no v () ar T S
lineal y de la derivada de dicha funcién. Ademas se S ) ra)
conecta en paraelo a la fuente de corriente una
conductancia con valor que depende del reciproco
de laderivadade lafuncion, f'(iy ).
Fig.4. Ejemplo de equivalente Norton
Fig.3. Modelo Norton iterativo tipo Newton para proceso fterativo tipo Newton.
del elemento no-lineal.
vy
1.1 EJEMPLO ILUSTRATIVO
Para concentrarnos en el proceso iterativo ro b
solamente e incluir el equivalente Norton iterativo S i)
Fig.5. Circuito nodal con equivalente
Norton para proceso iterativo.
s _f(i]:m) r 1 .,
1) g £ La ecuacion nodal que resulta es:
+2 i% EB/”l] [2 ]
. ) o bien
tipo Newton del elemento no lineal; se supone que
Iar,ed I?neal sedescribe por medip del equivalente +2 i [\/r+ ] [2""20] )
Thévenin. Se considera gque existe elemento no E
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Una vez conocido €l voltagje del nodo 2, V2Ir 1
gue coincide con €l voltge en termindes del

elemento no lineal VES 1, se determina la corriente
que pasa por el elemento; usando (4):

. . f(i5 vl . )
AL R LI VA
f (i0) f (i20)
(6)

En caso de desear analisis grafico del proceso de
convergencia se puede sustituir en (6) la solucion de
voltaje dada por (5), es decir:

. . : 2+i5
iSgt =—ily +2./i% H 20-r H
@/3+ 2 120 ﬁ
Se muestra instrucciones de MATLAB®, para
solucién del voltaje V, usando la expresion (5), con
valor inicial de la corrientei) =1.8. Se obtienen
gréficas de (7) con la forma y=x, e
y=—-x+2(2+ x)&/(4/3+ 2&) , que es una
representacion gréfica del proceso iterativo.

()

% r es el contador de iteraciones

i20r=1.8;% Valor inicial de la corriente

desaj=1000;%

i(iter) Desaj
%.8f\n",0,i20r)

fprintf(iter
fprintf('%.0f
for r=1:10

if desaj<=1e-5

v(iter)\n’)

break
end
vrl=(2+i20r)/(4/3+2*sqrt(i20r));
% Calculo de voltaje nodal

i20r1=-i20r+2*sqrt(i20r)*vrl;

%m Actualizacion de la corriente
desaj=abs(i20r-i20r1);

% Céalculo de diferencia entre iteraciones

fprintf('%.0f  %.8f %.8e %.8f\n',r,i20rl,desaj,vrl)
i20r=i20r1;

end

iter i(iter) Desaj v(iter)

0 1.80000000

1 0.73857296 1.06142704e+000 0.94607028

2 0.80364853 6.50755703e-002 0.89726360

3 0.80425961 6.11086054e-004 0.89680529

4 0.80425966 4.95332981e-008 0.89680525

Gréficas parainterpretar €l proceso iterativo:

x=linspace(0,2,100);

y1=x;
y2=-x+2*sqrt(X)*((2+x)/(4/3+2*sqrt(x)));
plot(x,y1,x,y2)
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Fig.6. Gréficas para explicar la dinamica
del proceso iterativo.
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Se observa que €l punto solucion es un punto de
atraccion y se logra convergencia iniciando a la
izquierda o ala derecha del mismo.

2. CORRIENTE EN FUNCION DEL VOLTAJE

Existe la posibilidad de describir a elemento no
lineal, como una corriente en funcion dd voltgje; 1o
cud seilustraen lafigura?.

Elemento
no-lineal

ikm = 8(Vkm)

Fig.7. Equivalente Thévenin de Red lineal, y elemento
no-lineal en funcidn de voltaje.

ikm

INorton

INorton /GNorton Vkm

Fig.8. Caracteristica del equivalente Norton y del
elemento no-lineal.

Ecuacion que debe satisfacerse:

ikm = 9(Vikm) (8)

En ocasiones hay la tendencia a plantear proceso
iterativo con base a la figura 8, sin embargo, este
tipo de dgoritmos tiene convergencia lenta

Computacionamente es més eficiente un
desarrollo en serie de Taylor para (8) reteniendo
solamente los términos de primer orden, pero se
requiere de valor conocido para V', para iniciar €l
proceso iterativo.

M o . _ '
IIzm - II:m +Al km ~ g(Vlim) +t9 (Vlzm)AVkm

(9)

. —r+l .
donde: AVym =Vp - = Vg, por locual:

sr+l _r g f r s r+l _ :r vl r+l
"km = 'km g(Vkm)vkm+g(vkm) Vkm ~ ) +g(Vkm)vkm

(10)

De (10) se obtiene € circuito equivalente de la
figura 9, con j" como una fuente cuyo valor depende
del voltaje conocido o supuesto, de la funcién que
describe a elemento no lineal y laderivada de dicha
funcién. Ademas, en paralelo, se conecta una
conductancia con valor que depende del reciproco

de laderivadade lafuncion, g'(v,) -

o ]
J == 8 V) Vi v

Fig.9. Equivalente Norton iterativo tipo Newton para el
elemento no-lineal.
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2.1.EJEMPLO ILUSTRATIVO La ecuacion nodal que resulta es:

Para establecer el proceso iterativo e incluir el 4 r D[\/Hl] . vioo O
equivalente iterativo de Newton del elemento no g"’e ZOH 2 )= %"20 +e 2 VZOH (11)
lineal se supone lared lineal de lafigura 4, descrita

por medio del equivalente Thévenin. Se considera Con € voltaje del nodo 2, que coincide con €l
elemento no lineal, e cual esta definido por voltagje en terminales del elemento no lineal, se

0o = g(Vop) = €"2 —1 y con derivada dada por: ?ﬁt)e.rminan los valores para la expresion iterativa,
g'(voo) =€"2. r gt : r
[\/2r +1] = % +e'20 E %_ (e'20 —1) +¢"20 V&OE

\Z3 (12
l » Para el andlisis gréfico del proceso de
_F [ l D convergencia se puede partir de (12), en laforma:
4 Q
-1
+ n r+1| 4 VO VA r O
32V <> [Vzo ]— %“Le 20 ] —e (1_V20)H (13
) reir —gOf Vi £'Ve)
clear
% r es el contador de iteraciones
v20r=1.0; % Valor inicial del voltaje
Fig.10. Ejemplo de equivalente Norton desaj=1000; %
lterativo tipo Newton. forintf(iter v(ter) ~ Desaj i(iter)\n)
fprintf('%.0f  %.8f\n',0,v20r)
v for r=1:10

if desaj<=1e-5

break
4/3 Mhos
end
jr=(exp(v20r)-1)-exp(v20r)*v20r,;
vrl=(2-jr)/(4/3+exp(v20r));

% Voltaje nodal

i ®

I == € O Vi

irl=jr+exp(v20r)*vrl;
% Actualizacion de la corriente

Fig.11. Circuito nodal para proceso desaj=abs(vrl-v20r);

iterativo, iteracion r-ésima. . . . . .
% Calculo de diferencia entre iteraciones
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fprintf('%.0f
v20r=vrl;
end

%.8f 9%.8e %.8f\n',r,vrl,desaj,irl)

iter v(iter)

0 1.00000000
1  0.74044545
2 0.71591922
3

Desaj i(iter)
2.59554553e-001
2.45262321e-002
0.71573411 1.85105859e-004
4  0.71573410 1.03731914e-008
x=linspace(0,2,100);
yl=x;
y2=(3-exp(x).*(1-x))./(exp(x)+4/3);
plot(x,y1,x,y2)
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Fig.12.  Grafica dindmica

del proceso iterativo.

para explicar la

Lagréficadel proceso iterativo muestra un punto
de atraccion al cual sellegainiciando alaizquierda
o aladerechade punto solucion.

4.- CONCLUSIONES

En e trabajo se ha mostrado la obtencion de
circuitos equivalentes para interpretar €
comportamiento de un proceso iterativo. En este
trabajo lalinealizacién se lleva a cabo por medio de
un desarrollo en serie de Taylor para la funcién no
lineal, y se retiene solamente el término lineal. El
proceso de convergencia es cuadrético, segin se
demuestra en otras publicaciones™?, y en éste
trabajo se ilustra graficamente el proceso de
convergencia del método de Newton. Al aplicar €l
método a circuitos eléctricos no lineales se muestra
el punto de atraccion que representa la solucion del
sistema de ecuaciones no lineales.
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