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< Amplasarea tablourilor de distributie a energiei electrice intr-0
constructie industriala se face in faza proiectarii instalafiei electrice, pe
baza determinarii momentelor minime ale curentilor ceruti.

In relatiile de calcul a acestor
momente ale curentilor ceruti in
Instalatie, intra coeficientul numit: de
influenta. Acest coeficient este
determinat experimental in cateva
valori in  functie de numarul
receptoarelor.
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Exemple de mp]]ﬁwﬂﬁﬁ dfim ﬁmgﬁmmﬁm electrics

« Testarea izolatorilor liniilor electrice aeriene. In faza de fabricatic a
izolatorilor siliconici de pe liniile electrice aeriene, testarea rezistentei
superficiale a acestora reprezinta 0 problema de importanta considerabila!

Metoda de testare presupune
alimentarea bornelor unui izolator cu
0 tensiune ridicata si efectuarea mai
multor masuratori de incercare, pana
la strapungerea izolatiei, conform

schemel electrice de principiu.
My
Ra
L I: Cam
Test
= Col Oe Insulator

5= -
) w |
J:— UNIVERSITATEA
TEHNICA

I .
1]
S
=
2
=

DIN CLUJ-NAPOCA



< Stabilirea cantitatilor de energie consumate, pe baza inregistrarilor
de putere — curba de sarcind zilnicd (prelucrarea curbelor de sarcind prin
Interpolare).

Se considera un receptor de energie electrica pentru care se cunoaste curba
de sarcina zilnica referitoare la puterea activa consumata.
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Exemple de mpﬂﬂ@m@ﬁ dfim ﬁmgﬁmerﬁm electricd

% Incércarea inteligentd a vehiculelor electrice — “smart charging”,
pentru mentinerea echilibrului in sistemele de distributie a energiei.

<+ Aproximarea curbelor de magnetizare corespunzatoare fenome-
nului de fero-rezonanta - poate genera supratensiuni si supracurenti in
sistemele energetice.

< Stabilirea caracteristicii flux — curent in proiectarea senzorilor de
camp magnetic; Aplicatii: detectarea conductelor metalice, detectia
submarinelor, masuratori geofizice.

“ Interpretarea rezultatelor pneumograflel (tomografie pulmonara),
aplicata pacientilor din zonele miniere; pune in evidenta prezenta prafului
feromagnetic.

< Studiul descresterii cu temperatura a rezistentei infasurarilor
masinilor electrice utilizate in pompajul fluidelor criogenice; Aplicatii:
transportul gazelor naturale sub forma lichida;




> In aplicatiile din domeniul electrotehnic nu se cunoaste expresia
analiticA a functiei care trebuie aproximata ci doar valorile el intr-un
anumit numar de puncte (tabelate - obtinute din calcule sau masuratori
experimentale) urmarindu-se determinarea aproximativa a valorilor
corespunzatoare unor alte puncte diferite de cele date.

» Aproximarea unei functii exprimata analitic sub forma unor formule
explicite, implicite sau parametrice, sub forma unor serii, sau a unui
algoritm se face cu scopul simplificarii calculelor de evaluare a marimii
functiei , a derivatelor acesteia sau a integralei definite.
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» Evaluarea unei functii definita sub forma numerica (data tabelar) in
urma unor masuratori experimentale, presupune aproximarea ei
(interpolarea) in intervalele dintre nodurile retelei in orice punct al
domeniului de definitie.

» Cea mai simpla metoda de interpolare a unei functii definita sub forma
numerica prin coordonatele (x;,y;) ale unor puncte numite noduri, consta in
aproximarea functiei cu un polinom pentru a putea fi prelucrata in
continuare (interpolare, derivare, integrare etc) evaluarea functiei
reducandu-se la operatii aritmetice elementare (adunari si inmultiri).

» Se masoara la momente discrete X, X;...,X,, (noduri), valorile unor functii

f(x) si se pune problema de a gasi valorile sale in alte puncte diferite de
noduri.
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Forma Generald a Polincamelor de Interpolare

LXET

et

Functia de aproximare este de forma:
f(x)=g(x;a,,a,,..,a,) - model matematic.

¢ Interpolare Liniara

g(X1 a0""’an) — aogo(x) + aigl(x) +ot a'ngn (X)
¢ Interpolare Polinomiala

g(x;a,,a,,...,a, ) =a, +a,Xx+a,x’ +...+a x"
¢ Interpolare Trigonometrica

g(x;a,,a,,...,a )=a, +ae" +ae™ +..+ae™, i=+v-1

¢ Interpolare Rationala

Ay +aX+..+a X

‘An,...,a ,Dby,...,0D )=
g 9%,y Dp1-...Dn) b, +b,X+...+b_x" L
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Daca nu exista informatii asupra problemei tehnice care a generat
modelul matematic, atunci cel mai des se utilizeaza pentru
Interpolare polinoame!

Avantaje:
» valoarea polinoamelor se calculeaza usor;
» sumele, diferentele, produsele de polinoame au ca rezultat polinoame;
» prin derivare si integrare (care se fac usor), rezulta tot polinoame;

» teoria interpolarii polinomiale este simpla si bine pusa la punct.

DIN CLUJ-NAPOCA
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Se porneste de la teorema lui Weierstrass:

Fie f o functie definitd si continud pe intervalul |a,b], f € Clan)s
Ve>0,3p,(x) polinom de gradul n x [a, b] f(x)-p,(x)<e
> In aplicatiile electrotehnice alegerea functiei de aproximare se
bazeaza si pe cunoasterea formel functiei care trebuie aproximata tinand

cont de informatiile asupra aplicatiei practice care a generat modelul
matematic.

»> Problema care se pune este determinarea polinomului p,(x) care
satisface relatia de mai sus.

Xor Xpyeees Xy € [2,0] > F (X0 ) F (X, ), F (X, ), X 2 X0
pn(xi):f(xi)’i:Oa_n

Demonstratie pe tabla: ][]
ﬂ Unicitatea Polinomului de Interpolare UNIVERSITATEA
TEHNICA :
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Se numeste polinom de interpolare asociat tabelului de valori un
polinom p de grad mai mic sau egal cu n, cu coeficienti reali astfel incat:

p(X;) =Y,

are loc formula aproximativa:

f(X) =p(x) VXxela,b]
f(x;)=p(x)=Yy;, 1€[0,n]

unde p(x) este unic pentru un tabel dat 1ar f si p au aceleasi valori in
nodurile fixate.

Observatie:
Polinomul p(x) permite calculul valorilor sale si in punctele X # X

deci intre noduri, ceea ce justifica denumirea de interpolare.
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Problema interpolarii presupune parcurgerea etapelor:

» determinarea coeficientilor polinomului de interpolare prin rezolvarea
unui sistem liniar de ecuatii algebrice;

» evaluarea polinomului de interpolat.

Aceasta varianta de interpolare poate fi aplicata doar pentru valori

mici ale gradului polinomului (n<5) deoarece are doud mari dezavantaje:

» Efort de calcul mare pentru determinarea coeficientilor (Cramer);
> Erorile solutiei sunt mari deoarece sistemul poate fi rau conditionat pentru

valori mari a gradului polinomului.

UJ-HAPOCA

ﬂ UNIVERSITATEA [
TEHNICA




» Metoda de interpolare bazata pe polinomul de interpolare Lagrange
elimina dezavantajele metodei clasice de interpolare polinomiald, in
schimb timpul necesar evaluarii polinomului de interpolare creste de la
ordinul liniar O(n) la cel patratic O(n?).

Fie o functie f(X) definita pe [a,b], ale carei valori y; sunt cunoscute numai

in nodurile _
X, Vi = f(xi) = [O,n] - interpolare liniara

r
X; - noduri de interpolare
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Polinomul de interpolare Lagrange Tabel de valori - din masuratori experimentale



Se construieste polinomul de interpolare Lagrange de grad cel mult n:

not n

La(X)= Zf )} 1i(x) = Zy. 1(x)

_ N (X—=Xg ) e(X=Xj_3 J(X— X3 ) (X=X )
Ln(X)_iZ;‘yl (X; =Xg )- (X = Xi_g ) (X5 = X1 ) (X = X))

Ln(Xk):Zn(;yi (%)= i = f(x)

Deci L (x) este polinomul Lagrange de interpolare asociat tabelului de valori

X g X Xy .. X

Jsll e o Fy ¥ Demonstratie pe tabli:
Forma polinomului elementar |
Functia f s1 polinomul L
au aceleasi valori in nodurile fixate!!!




Demonstratie pe tabla:
Exemplificarea unei interpolari Lagrange de gradul |

Daca n=1 atunci se cunoaste functia in doud noduri  X,, X, — f(X0 ),f(Xl)

vk
= L (x)
y1 = f{x))
| y= =) . f(x,)-f(x) (-
- L, {x)= f(xg)+—= 0/ {x—x
v =t zn) ' 1( ) (¥) X, — Xg ( 0)
Interpolarea Lagrange de ordinul |
— - >
H) X 2! X

» L,(x) este polinomul Lagrange unic_care trece prin punctele (x,y,) si
(X,,y,) st aproximeaza functia f(x) pe intervalul [X,, X,].

» Generalizare: polinom de grad cel mult n care trece prin n+1 puncte in
care funcfia se cunoaste!
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Exemplu de aplicare a Polinomulul Lagrange

f(x)=¢" {—1,—3,0,1,1} - noduri
2 2

Se interpoleaza pe intervalul [-1,1] functia data prin polinomul Lagrange L (X):

(x+;j.(x_o).(x_;j.(x_1) b0 xe g fxe

e +

M e e e e e e

£(0.2) = 1.221
(x+1) Kt -(x-0) x—lj oo ©2
2 2) . s T L (0.2) = 1.219
' 1 0 - L0
(1+1)-(1+ (1+0) (1—] =
|




f(x)=% {Xo =2,% =2.5,%, =4}

Se interpoleaza pe intervalul [1,5] functia data prin polinomul Lagrange
de ordinul II:

o (x=25)-(x=4) o f(x,)=f(2)=05
ol (2-25)-(2-4) rosheo fgxl)): f((2.)5):04
(-t s ) 1902
)< B2 (x-25) _ (- 4545 e ' '
7 (4-2)-(a-25) 3 _ Ln(3) =034

f(3) = 0.333

0= L= 1) wE

L ﬂl:}'{}[:'-‘l-_ m
=(0.05x-0.42)-x +1.15 0
O aproximatie pentru f(3)= 1_ 0.333 ol - ._
3 025,
0.2 ; '
2 3 4
este: f (3) = L2 (3) =0.34 5 X .




Pelinoame de interpolare de tip Lagrange

JCERET]

Fie un interval [a,b] in care se cunosc un set de valori x(i) carora le corespunde in
multimea numerelor reale un alt set de valori y(i). Se cere sa se determine relatia de
dependenta intre cele doua seturi de numere utilizand polinomul de interpolare de tip
Lagrange si sa se traseze graficul aferent acesteia pe intervalul [a,b].

Pasul 1. Se definesc limitele intervalului de studiu [a,b], numarul de puncte
intermediare si pasul de parcurgere a acestui interval.

a:=0 b:=10 N:=60 h:=—— h=0.2

Pasul 2. Se definesc sirurile de valori x(i) si y(i) avand N elemente. Elementele celor
doua siruri se definesc utilizandu-se ,,[”” pentru a indica indexul i al sirurilor:
-3
TN

i:=0..N X|3:a+h‘i y;:

Pasul 3. Se defineste coeficientul diferenta dintre doua elemente x;, X; cunoscute
folosindu-se instructiunea conditionala IF sub forma unui sir cu N elemente. Acest
coeficient ia valoarea 1 daca diferenta se face intre acelas element i=j:

j:=0.N Coef.::H ifl (i=j),1,[x —x
| il ¢ ‘m “Ii _____
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Polincame de interpolare de tip Lagra

LXET

et

Pasul 4. Se defineste un polinom intermediar de ordin N+1 care are solutii, elementele

sirului x(i):
intermediar (2) := I I (z — )ﬁ)
]
Pasul 5. Pe baza acestui polinom intermediar si a sirului de coeficienti diferenta se

definesc functiile de baza ce intra in definirea polinomului Lagrange. Aceasta functie ia
valoarea 1 pentru orice element din sirul x(i):

AI/(i,z) = if{z = xl,l,

intermediar (2)
(z — xl)-coefi

Pasul 6. Insuméand aceste functii de baza ponderate de elementele sirului y(i), se
obtine polinomul Lagrange ce interpoleaza functia de legatura, f(z), dintre cele doua
siruri X(i) si y(i) pe intervalul [a,b]:

1(2) :=Z(I(i,z)-yi)
\ié . Ui
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Pasul 7. In final se face reprezentarea grafici a polinomului de interpolare L(z) pe
intervalul [0,0.9] dorit si valorile date tabelar y..

z:=0,0.11..0.¢

40t

Yi 301

L(2) 0l

101

g UHWEI!!EA‘I‘ EA
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Polinomul de interpolare de tip Lagrange

» Polinomul de interpolare Lagrange permite calculul valorilor sale si in
dintre noduri, ceea ce justifica denumirea de interpolare;

> Eroarea aproximarii este dificil de estimat, necesitind cunoasterca
valorilor derivatei de ordinul n+1;

» Se elimina dezavantajele metodei clasice de interpolare polinomiala
adica efort de calcul mare si erori mari ale solutiei;

» Functiile de baza |.,(x) se aleg astfel incat sa se anuleze in n puncte;

» Timpul necesar evaluarii polinomului de interpolare creste de la ordinul
liniar O(n) la cel patratic O(n?);

» Are acuratete a aproximatiei pe intreg intervalul.




Pelinoame de interpolare de tip Spline

LXET TN

Metodele de aproximare cu functii spline utilizeaza portiuni de polinoame P, (Xi )de

gradul m, mult mai mic decat numarul de puncte in care se cunoaste valoarea lui f(x).

Coeficientii functiilor spline rezulta din conditii de forma P,(x)=y, = f(x ) i= on, la

care se adauga si cele legate de egalitatea valorilor derivatelor segmentelor de polinoame in
punctele date.

Termenul de spline (engleza: dispozitiv pentru trasarea curbelor netede) a fost introdus
pentru a desemna o functie formata din mai multe polinoame, definite pe intervale
adiacente si care se racordeaza intre ele impreuna cu un numar de derivate ale acestora.

Se utilizeaza functii de aproximare de tip spline liniare, parabolice si cubice.

 Ispline
« cspline .

TEHNICA
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Pelinoame de interpolare de tip Spline

LXET it

In timpul unui experiment de laborator, se executi niste masuratori in punctele x., care
apartin vectorului X. Rezultatele masuratorilor y; se trec in vectorul Y. Folsind datele din
tabelul de mai jos pentru X si Y, sa se ridice caracteristica Y=f(X), interpoland
rezultatele.

Pasul 1. Se definesc vector1 X s1Y:

1 1
2 3
3 4
X:= ) Y = X
5 24
6 45
7 50
8 80
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Pelinoame de interpolare de tip Spline

LXET TN

Pasul 2. Se construieste un vector auxiliar, necesar interpolarii, folosind comanda
spline. Functia de interpolare interp din Matchad construieste un polinom de
interpolare, folosind coeficientii din acest vector auxiliar.

Vectorul auxiliar poate fi construit prin chemarea functiei Ispline (linear), cspline
(cubic) sau pspline (parabolic). Conform acestuia, coefcientii 0 sa fie calculati
utilizand 0 functie liniara ori una parabolica ori una cubica.

Se definesc cele trei vectori M,, M, si M, utilizad functiile Ispline, pspline si cspline,
pe rand. Se afiseaza rezultatele.

M= Ispline (X, Y)
M, = pspline (X, Y)

g M3 = cspline (X,Y) i“i
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TEHNICA

DIN CLUJ-NAPOCA




Pasul 3. Se apleleaza functia interp, pentru fiecare vector de coefcienti recent calculati.

functia interp are 4 arguemente: interp(M,X,Y,z)

M: vectorul de coeficienti

X: vectorul nodurilor de interpolare

Y: vectorul rezultatelor determinate experimental
z: variabila de functie

f1(z) = illtel'p(Ml,X,Y,z)

£5(2) = interp(Mz, XY, z)

f3(2) : illte:lp(M3 XY, z)
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Pasul 4. Se reprezinta grafic cele trei functii obtinute si tabelul de valori.
Limitele da afisare pentru axa OX se seteaza de la -1 la 10.

500 I |

y 400
000
f,(z) 300

i
il

0 3) 10
L
X ,Z UNIVERSITATEA
i




Aproximarea folosind de interpolare spline

T

Pasul 5. Folosind functia linterp doua puncte consecutive se conecteaza prin
intermediul unei linii.

functia linterp are 3 arguemente: linterp(X,Y,z)

 X: vectorul nodurilor de interpolare
* Y. vectorul rezultatelor determinate experimental
* Zz:variabila de functie

f4(2) = linterp (X, Y, 2) >00rT
coe 400
Pasul 6. Se reprezinta grafic functia obtinuta £1(2)
prin linterp. Pe un alt grafic se compard cu 300
functiile obtinute prin utilizarea comenzilor I (z)
spline si interp. Limitele da afisare pentru axa 2001
OX se seteazi de la -1 la 10. f3(2)
100
f4(2)
0;,,.-—"-“ e
— 100




Pasul 7. Se compara cu rezultatul obtinut plin linterp si rezultatul obtinut prin
Ispline -> interp. Limitele da afisare pentru axa OX se seteaza de la 4,5 pana la 8,5.

100

80

Y
000

f,(z) 60

i
i
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