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Aplicafil in Inginere Electrics

> 1In sistemul energetic este foarte important sa existe un echilibru intre productie si
consum. Datorita faptului ca sursele eoliene/solare de energie depind in mare masura
de conditiile atmosferice, se impune predictia congestiilor datorate functionarii
intermitente a acestor surse, pentru echilibrarea permanenta; , productie-consum’

> In managementul energiei, un mijloc de reducere a pierderilor in retelele
electrice de distributie, este cel de reconfigurare a feederilor de alimentare;
Avantaje: echilibrarea sarcinilor; mentinerea nivelului impus de tensiune; cresterea
sigurantei In alimentare; Fiecare caz de reconfigurare, se va modeleaza matematic
printr-un sistem de ecuatii matricial;
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» Pentru a fi competitivi, furnizorii de pe piata de energie aplici prognoza
consumurilor de energie (load forecasting), Tn raport cu conditiile atmosferice,
weekend-uri, zile de sarbatori legale. Acesti factori de influentd se inglobeaza
matematic in relatii matriciale;

» Modelarea numerica a functionarii masinilor electrice, hidraulice sau termice;

» Analiza, optimizarea si estimarea regimurilor de functionare a sistemelor
electroenergetice;

» Modelarea numerica a functionarii aparatelor si echipamentelor electrice;

» Discretizare numerica a ecuatiilor integrale de camp devine 0 ecuatie matriceala.
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Notiuni de Algebra Matriceala

Aplicate in Inginerie Electrica
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Tipur de [M]@{tml@@ int@lnite fn @pﬂﬂ@@ﬂﬂ@ IE

(a, a, 0 0 - 0 0 |
d,y 8y, dy O 0 0
“* Matrice Tridiagonala Al 0 ay, &y a, - 0 0
an—1,n—2 an—1 n-1 an—1n
| O an n-1 ann ]
| all a12 a13 a14 a'l,n—l al,n ]
: a a a a a a
% Matrice Hessenberg 2o s archo Al
[A] _ O a32 a33 a34 a3,n—1 a3,n
0 0 A3 A g4 A4 n1 Ayn
0 0 0 0 a, . Ay,

% Matrice Bloc Diagonala

“blocurile” [Aq], [Ajl, [Asl, -, [Ap] sunt
matrice patrate, nu neaparat de acelasi ordin




Calculul Valerlor Propril ale Matricelor
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ayy a, ., a,, d@t([A]—?v[I i ]): 0
a.21 a22 a23 ce a'2n .
[A] — a31 a-32 6133 <o a3n dyg — d, d,,
.............................. a21 azz A a2n 0
| nl n2 n3 nn _| anl an2 ann 3

» Dezvoltand expresia determinantului, se ajunge la un polinom de gradul nin A,
avand coeficientii ¢; € R, 1=1,2, ..., n.

Pi(A) =AM+ A s A2 4 e A+ Cpag

> P_(A) -se numeste polinomul caracteristic al matricei [A], iar ecuatia algebrica
de gradul n, se numeste ecuatia caracteristica a matricei [A]

D" A"+ (D) A ay, +ay, +...+a, )+...+det(A)=0

| ]




Calculul Valorlor Proprl ale Matricelor

» Radacinile ecuatiei caracteristice, reale sau complexe conjugate, simple sau
multiple, se numesc valorile proprii ale matricei [A]. (7»1 Aoy )

AL+A+A4+ .+ A =a,+a,,+...+a,, =trace(A)

A Ay A =det(A)

Demonstratic — Pe Tabli

Daca [A] are valorile proprii Ai atunci [A]* are valorile proprii L
A
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Calculull Valorler Propril ale Matricelor

In aplicatiile din domeniul Ingineriei Electrice, valorile proprii au anumite
semnificatii “fizice”, dependente de natura problemei analizate. De regula, prezinta
Interes practic una dintre urmatoarele situatii:

» Determinarea tuturor valorilor proprii ale polinomului caracteristic;

» Determinarea unei anumite valori proprii (valoarea proprie cea mai mare sau cea
mai mica Tn modul, primele cateva valori proprii, in ordinea descrescatoare sau
crescatoare a modulelor);

»Determinarea valorilor proprii si a vectorilor proprii pentru matrice hermitiene
reale (matrice reale simetrice);

»Localizarea valorilor proprii, in planul complex sau pe axa reala, fara calculul lor
explicit.
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Metoda Leverder-Fadeay

Matricea caracteristica este o matrice reala, de ordinul 4 , avand forma

8 2 3 1
2 8 1 3
[A]:3182
1 3 2 8

Se cere sa se determine valorile proprii ale matricei [A] cu metoda Leverrier-Fadeev.

a. Determinarea coeficientilor ¢;, 1 =1, 2, 3,4 ai polinomului caracteristic definit

de relatia: 0 N1 1o

Pi(A)=cy-A +Co-A" "+C3A "+ - +Cn-A+Cpy1
P(A)=c A" +C, X’ +cyrA° +C A +C,

» Se adopta pentru primul coeficient valoarea ¢; =1

> Se initializeaza matricea ajutitoare [B] sub forma [Bl] = [A] 1([
UN I;E"R: II:.:T EA




> Se determina valoarea coeficientului ¢, folosind urma matricei [B?], definita de
relatia; n
! sz—zbili c,=-(8+8+8+8)=-32
i=1
»Laun pas oarecare k,k=2,3,4, ..., n, se determina valoarea curenta a matricei

B* = [Al[B** [+c, 1]

> Se calculeaza valoarea lui ¢, folosind urma matricei B¥, definita de relatia:

ajutatoare [B] cu relatia

k
Ck+1=—7 Z b;;
»Prin aplicarea relatiei pentru kK = n rezulta

B[] [B" o, 1] -c,. ]

Observatie: Prin inmultirea la stinga cu [A], se obtine o modalitate de calcul
a matricei inverse [Al], pentru matrici de mari dimensiuni.




R W N O

R W N OO

W K= 00 N

w = 00 N

N O b W

NN O P W

o N W

o N W R

4

24 2 3 1] [-178 -28
2 —24 1 3 | |-26 -178
3 1 -24 2| |-44 -4
1 3 2 24| | -4 44
. ~178-178-178-178 .

2

(178 —28 —44 4 ] [1236 92
-26 178 -4 -—44| | 92 1236
44 —4 178 —-26| | 148 —20

-4 44 -26 178 | |-20 148
_ 1236 +1236;1236+1236 _ 1648

—44 4
—4  —44
~178 26
~26 -178
148 —20]
~20 148
1236 92
92 1236
L
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W N 0o

Ps(A) =A% —32.1°% + 356 A% —1648 - A + 2688 = 0

W = 00 DN

N OO F—, W

o NN W

(- 412
92
148
-20

Cs

92
—412
—-20
148

_ —2688—2683-2688 2688

148
-20
—-412
92

~20°
148
92

~412

2688
0
0
0

4

0

— 2688
0
0

= 2688

0
0

— 2688
0

b. Calculul valorilor proprii prin solutionarea ecuatiei caracteristice:

Ay =14,4,=8,A;=6,1,=4

0
0
0
2688
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Analiza stabilitatii la mici perturbatii a sistemelor electroenergetice

» Se cere sa se analizeze stabilitatea naturala a sistemului la mici perturbatii n
aceste conditii. Perturbatia consta dintr-un soc de putere activa de valoare
relativ redusa intr-unul din nodurile sistemului.

» Stabilitatea naturala presupune analiza comportarii dinamice a sistemului
electroenergetic Tn absenta sistemelor de reglare automata a generatoarelor
sincrone (modelate printr-o tensiune constanta in spatele unei reactante)

» Se cunosc parametrii elementelor de o T | Lea TN e | e
sistem si caracteristicile unui regim isw o 220 KV Rt
220kV| | pa LEA, |220kV

concret de functionare,

220 KV =T+ LEA, LEA, =TT 220kV
CzT 220 kV T C,

| ]




» Analiza stabilitatii la mici perturbatii se face prin liniarizarea in jurul punctului
de functionare a ecuatiilor care descriu comportarea dinamica a sistemului
electroenergetic considerat, rezultand un sistem de patru ecuatii diferentiale.

» Valorile proprii ale matricei coeficientilor sistemului de ecuatii diferentiale
furnizeaza raspunsul la problema enuntata. Daca sistemul este stabil, atunci toate
valorile proprii au partea reala negativa sau sunt negative (generatoarele raman n
sincronism, regimul stationar de dupa perturbatie fiind identic cu cel

anteperturbatie).

» Existenta uneia sau a mai multe valori proprii reale pozitive sau cu partea reala
pozitiva semnifica instabilitate (pierderea sincronismului, in mod asimptotic sau
oscilant, dependent de natura valorilor proprii respective).

» Partile imaginare ale valorilor proprii complexe furnizeaza informatii privind
frecventele naturale de oscilatie ale generatoarelor din sistem. im
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~0,00415 -15346 0 ~33841
Al 0 0 0

0  -59524 —0,00532 —104,096

0 0 1 0

P,(A) =A% +0,00948-A° + 257,5560 - A* +1,249447 - A, +13960,2 = 0

A2 =-0,00233+)13,416
valorile proprii

34 =-0,00251+ j 8,807

» 2 perechi de valori proprii complexe conjugate, avand partea reala negativa.

> In consecintd, sistemul este stabil natural la perturbatia de intensitate redusa
considerata.

» Pulsatiile naturale de oscilatie sunt de 13,416 rad/s si 8,807 rad/s, ceea ce
corespunde unor frecvente de aproximativ 2,14 Hz (perioada de 0,47 s),
respectiv 1,40 Hz (perioadi de 0,715).




Metoda Kardov (Implementare MathCad)

Se considera 0 matrice [A] cu un numar finit de elemente:

= Se genteenereaza un vector arbitrar [X] cu proprietatea ca vectorul are un numar
de N elemente, toate nule, cu exceptia primului element a carui valoare este 1:

N := rows(A) i=0.N-1 (1)
B B {}
X.:=1f(1=0,1,0) X =
! 0
\0 )
= Se utilizeaza relatia de recurenta pentru a genera un set de vectori pornind de la

vectorul elementar initial:

LD 0 L
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= Se genereazd 0 noud matrice [M], prin alaturarea vectorilor [ Xi]:

1 1 39 259 )

( @) 0 -2 -25 -209
k:=0.N -1 M _.={X") M=
k.1 0 3 20 231
\0 -5 22 332

= Fie o matrice [B]: B : (N) astfel incat [M]-[P]=|B]

. .. ” o —62

Cu ajutorul functiei ,,Isolve” se determina P := Isolve(M,B) P —
valorile vectorului polinom [P]: —49
\ —4 )

= Se genereaza vectorul coeficientilor polinomului caracteristic:

i i i i . . i 21
(acelasi cu vectorul [P] doar ca mai contine si coeficientul lui A") 21

1

i:=0.N P = if(i:N,l,P.l)




= Se utilizeaza functia ,,polyroots” pentru a evalua radacinile ecuatiei caracteristice

si a determina valorile proprii ale matricei [A]

X := polyroots(P) N = eigenvals(A) A = sort(\)
(—4.302775669855068 (-4.302775637732
\ —0.720153211435286 i —0.720153254455
| —0.6972243621409 —0.697224362268
\ 9.720153243431868 \ 9.720153254455 )

Pentru verificarea rezultatelor obtinute s-a folosit functia predefinita ,,eigenvals”
din MathCad (care returneaza valorile proprii ale unei matrice). |
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Freedom is not doing everything you choose,
but choosing everything you do.



Norme Vectorale si Matricsale

< Norma unui vector (1]
 Exemplu: Se considera vectorul: = (2)’3
-5
Se calculeaza normele Holder: -7
= VI, = v, ||V, [+t ]V | = VIe= 4] ]
= V=gl v e = IV =mag
vlk=1]+]2]+|03]+|-5|=83
v 2:\/12 +2%2403%+(=5)* =4/1+4+009+ 25 =+/30,09
V||, =|-5]=5 01
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+» Norma unel matrice

Norma unei matrici este un numar real care are proprietatile:

|A]|=0 < :A]:O - nenegativitate

|lc-All=c|||A]| - neomogenitate
IA]|[+]|B||I=||A+B]||; |[A|l-||B||=|]|A-B]|| - inegalitatea triunghiului
1. Norma Euclidiana a unei matrici

Aceastd norma este cea mai folosita norma ” A ” _
in aplicatiile de IE si1 are relatia: E

Exemplu: Norma Euclidiana pentru matricea patratica A este:
1 0 -1
[Al=]2 =3 1 S Alle=y12+0%+(-1)? + 2% +(-3)* +1* +1° + 2% + (1)’

1 2 -1 =22




2. Norma Sumd L
| A||1: mjaXZ| d;; |
=1

(1 2 0)
[Al=] 3 4 1| ||Al,=l2]+]4]|+]|-5]=11
-1 -5 3

3. Norma Infinit

n
” A ”oo: miaXZ| a; |
j=1

(1 2 0)
[Al=] 3 4 1| ||All=-1|+]|-5/+|3|=9
-1 -5 3,
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3. Norma Spectrala — subordonatd normei vectoriale euclidiene

A-Z
o A2,

L e I
2
Az 2V (A T ATLA.
||A||§:maxH 22H2 :max(A Z)T (A-2) —> ||A||§=maxZ A} Az
21,0 H2H2 2], %0 Z -Z Z -z

Norma spectrald este cea mai mare dintre valorile proprii ale matricii [A]T[A]
si este cunoscuta sub denumirea de raza spectrala, deci norma spectrala este:

HAHZ =0, det(ATA]-2-[1,])=0 A =c?
cl>c2>...>c? -valorile proprii ale matricii [A]T[A]
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Numarull de Condifionare

Conditionarea sistemelor de ecuatii algebrice liniare de mari dimensiuni in
analiza circuitelor electrice/campului electromagnetic (MASTER — CMAIE)

> In proiectarea dispozitivelor prin sintezd de cAmp electromagnetic sau la rezolvarea
circuitelor electrice in curent continuu si alternativ, apar frecvent sisteme de ecuatii
liniare degenerate, a caror principala caracteristica este caracterul de problema incorect
pusa (variatii mici ale membrului drept, duc la variatii mari ale solutiei)

> Trecerea de la sistemele nedegenerate la cele degenerate se face gradat, astfel ca se
vorbeste de sisteme bine conditionate si de sisteme rau conditionate.

> Evident ca este util de stiut daca circuitul este reflectat de un sistem bine conditionat
sau rau conditionat, si de asemenea de apreciat apriori masura relei conditionari.
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» De exemplu, rezolvarea unui circuit electric supus perturbatiilor se face prin:

Model fizic Model matematic Prelucrare
(Circuitul > (Ecuatiile > model _

electric) matriciale ) matematic
Az=uU

Etapele modelarii n studiul circuitelor electrice

> In proiectare se doreste stabilirea relatiei dintre cauza (perturbatia emisa
de o sursa) si efect (raspunsul dispozitivului agresat).

» De exemplu pentru analiza compatibilitatii electromagnetice a unui
dispozitiv este necesar studiul raspunsului dispozitivului in conditii normale
de functionare (in absenta perturbatiei) urmat de analiza aceluiasi dispozitiv
n cazul n care functionarea lui este perturbata.

» Compararea celor doui riaspunsuri conduce la concluzii importante privind
proiectarea dispozitivului si stabilirea marjei de compatibilitate




» De exemplu: analiza circuitelor electrice se face la un circuit electric aflat n
functionare intr-un mediu bine determinat unde se cunosc toate sursele de
perturbatii care pot sa-| agreseze.

» Este important de observat ca oricare ar fi modelul numeric se ajunge la un
sistem liniar de ecuatii algebrice: A-z=u (Z -I=E, R -I=E)

» Vectorul termenilor liberi u constituie vectorul “cauza”,vectorul marimilor
necunoscute z este vectorul ”efect” iar matricea de legatura este A.

> Tn acest sistem se reflectd actiunea agresoare a perturbatiei care poate afecta
vectorul cauza sau termenii matricei de legatura. Odata unul din acesti factori fiind
modificat se va modifica si vectorul efect.

Exemple:

> In regim static: retele de condensatoare; relatiile lui Maxwell pentru capacititi
> In regim stationar: prize de pamant; circuite de c.c.; cAmp magnetic stationar

> In regim cvasistationar: circuite de c.a; analiza campului electromagnetic.
> In regim variabil: analiza cAmpului electromagnetic.




> 1In diverse aplicatii din IE solutiile unor sisteme sunt instabile fati de mici
variatii ale datelor initiale astfel incat variatii mici ale membrului drept sau ale
coeficientilor sistemului duc la variatii oricat de mari ale solutiei. (un nivel mic

R YIE

electromagnetice...totul depinde de imunitatea dispozitivului agresat).

> In acest context este util si se introduci un numir real si pozitiv pentru
a caracteriza orice sistem de ecuatii.

» Acest numar este numarul de conditionare si el permite sa se evalueze
stabilitatea sistemului (imunitatea dispozitivului/circuitului) la perturbatii.

» Definirea numarului de conditionare este legatda de norma matriceala si de
calculul valorilor proprii.
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» Numarul de conditionare ofera informatii despre calitatea unui sistem de a

rezista perturbatiilor. Se poate calcula numai daca matricea [A] este inversabila.
_ O

KA =A, [[A™ [l,=—+

Gn

raportul dintre cea mai mare $i cea mai mica valoare proprie a matricii [A]T-[A]
ol >0)>.... >0’ -valorile proprii ale matricii [A]™-[A]

det(AT-Al-2-[I,])=0 A =02

Daca [A] este matrice simetrica:  [A] -[A]=[A]  K(A)= j

A >\, >.....> A\, -valorile proprii ale matricii [A]
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ProprietEid ale Numarul de Condifionare

,,,,,

a) Numarul de conditionare este Tntotdeauna supraunitar:
K(A) =l All, | A7 LI A- A L= =1 K(A)=1
b) Numarul de conditionare nu se modifica prin inmultirea matricii cu 0 constanta:
K(c-A)=llc-All, -l (c-A) =l cl- 1AL -1c™ [ AT, K(C-A) = K(A)
_ C- —
= AlLIIA™ l,= K(A)

¢) Numarul de conditionare este invariant la inmultirea cu 0 matrice ortogonala [R]

R™=R-! -matrice ortogonala (aplicatii teoria circuitelor)

IAl, a7,
e T _1 K(R-A)=K(A)
KR-A)=[R-Al, |(R-A)"], =[A],-|a*], =K (A
d) Numarul de conditionare pentru o matrice patratd de A2
ordinul doi se poate gasi cu o formula aproximativa: Kaprox (A) = det(A)

(aplicatii-teoria campului electromagnetic)

| ]




T SRR

Pentru matricea: A]= B (iﬂ det(A)= 01 HAH2
, K aprox (A) = ﬁ = 64,60
|A]? =17 +0,5% + 2% +11° = 6,46 det(A)
. ]6,458491
deelaT A2 L]0 a=o?  K(A)= %= \/O TR
2 )
Deci eroareaeste: £=K_ (A)-K(A)=0,01
2
Pentru matricea: [g]= 105 det(B)=001 (B)= Bl _ 627,01
2 1,01 IBJ}. =6,2701 aprex det(B)
2
K(B): 9 _ 6,270084 = 626,98 Deci eroarea este: € = 0,03
o2 0,0000159

» Cele doua exemple de calcul dovedesc precizia formulei aproximative dar de

asemenea sugereaza cd matricea cu numarul de condifionare mal mare conduce |
la un sistem de ecuatii rau conditionat!!!




Efectul Num&arulul de Condifionare

,,,,,

De exemplu pentru sistemul: 3.001- Z, + 3. Z, = 10
{ z,= 1000, z,= -997

Z+ 2,=3

- numarul de conditionare este: k = 20006

Presupunem ca apar perturbatii care modifica sursele circuitului care are ca model
matematic sistemul de mai sus.

- membrul drept al sistemului se va modifica, astfel incat sistemul devine:

3,001-2',+3-2',=101 | |
z,'= 2000, z,'= -1997,3

'+ 7,=2,1

» la 0 norma de variatie a membrului drept 0,311 rezulta 0 norma de variatie a
solutiei de 1414,

> un astfel de sistem are o imunitate mica.




Proiectarsa Optimals a unul Clircult Electrc

- Ra
e Jea—
E, n
- | -
o—v—%—' 2 e Tte—9
e 1, e
!

Circuit Tn care un element rezistiv este parametrizat:

x:= (1..50) () \\sirde valori; Ry(x) = X

: , , [
El =15 v EZ = v E3 =10 v UNIVERSITATEA
i




Modelarea circuitului electric:

J"/;f HH\‘\\
I3 rd LY . . .
;,.’ \\ A=(111) \\ matricea de incidenta
/ I \ a laturilor la noduri:
2 ! \
—{ | > '.
" b ' 1 -1 0 _
"\\ !:’ B = ( J \\ matricea de apartenenta
\ I / 0 -1 1 a laturilor la contururi;
3 /
| \N .--"f/

(1 1 1)
Rl(X) —R2 U

M:I=T

\ 0 R, R3}




Stabilitatea circuitului la perturbatii se va studia Tn functie de valorile rezistentei
notata cu Xx. Vectorul efect este vectorul curentilor din circuit. Sistemul perturbat
va fi de forma:

| 1 1) [ 0 3\
M(x)-I= T(P) unde: M(x) := | R1(X) Ry 0 | ppyy.=| Ej-Ep
P

Solutia generala a sistemului de ecuatii, cu perturbatia introdusa este:

2(x,p) = M(X) ™ "-T(p)
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Se construieste o functie de identificare a valorii rezistentei, pentru care

numarul de conditionare al matricei generale [M] este minim, asa Tncat circuitul
sa poata fi considerat stabil la perturbatia aplicata:

. Variatia numarului de conditionare
4 J—
Valoare(K,c) .= |i«< 0
L« O 35+

for mel.rows(K) -1 k(x)
f c(Km) =min(K) v 30+

L<m

l<—1+1 25-

20

Ky = K(X) Rloptim .= Valoare(K, c)




In cazul in care pentru acelasi circuit se considera doui rezistente variabile,
utilitarul de calcul Mathcad permite determinarea valorilor optime ale rezistentelor,
precum si afisarea grafica a minimului corespunzator:

x = (1..30) y := (1..30) (}  \\siruri de valori;
Ri(x) =x Ri(y) =y
m )
. := Valoare(k) Ry optim = 11 Rloptim =9 Y’
=n 9 0

RZoptim -

R20pti1'11 "




Rezolvarea
Sistemelor de Ecuatii Neliniare

Implementare Tn MathCad




Metoda lui Newton-Raphsen

Sa se rezolve urmatorul sistem neliniar de ecuatii, utilizand metoda lui Newton-Raphson:
X+ 3 log(x) —y2= 0
2x2—x~y—5~x+ 1=0
z2 =0
Pasul 1. Se asociaza o functie fiecarei ecuatii neliniare din sistem.
F(x,y,z) :=x+ 3 - log(x) —yz
Gx,y,2) ::2)12 —-X-y—-5-x+1
H(x,y,z) = 22

Pasul 2. Functiile se deriveaza partial dupa toate variabilele. Indicii formali se introduc
utilizand tasta punct (.).

+1

d
Fo(XY,2) =—F(X Y,z F(XY,2) —
(xy.2 == Fxy.2 O TS

d
Fy(X,y,Z) = _vF(XayaZ) Fy(X,y,Z) —> =2 y

’ FAxY.2) = d—dF(x,y,z) F{xy.2) >0 i“i
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Metoda lui Newton-Raphsen

d

Gy(xy,2) :=—BIG(X,y,Z) Gi(xy,2) > 4-x-y -5
G(X.Y,2) :=d—yG(x,y,z) Gy(X.Y,2) = —X
Gxy.2) = £ G(xy.2) Gx.y.2) >0

Hu(xy.2) = SH(cy.2) H(x.y.2) = 0
Hy(X.Y,2) :=d—yH(x,y,z) Hy(xy,2) - 0
H,(X,y,2) = d—dH(x,y,z) H,(x,y,2) > 2-2

Pasul 3. Utilizand rezultatele obtinute din calculul simbolic se introduce matricea
Jacobian:

F(xy,2) F/(xy,2 F(xy.2
J(X,_Y,Z) = CIX(X,F,Z) (}y(X=YJZ) Gz(X:Y:rz)

g H(xy.2) Hy(xy.2) Hxy.2) i“i
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Metoda lui Newton-Raphsen

Pasul 4. Se introduc matricile functionale:

F(Xs y 4 Z) Fy(X, y s Z) FZ(X7 y s Z) FX(Xp y 9 Z) F(Xa y H Z) FZ(Xa y H Z)
\]X(X,y, Z) = G(Xsya Z) Gy(X,y, Z) GZ(Xaya Z) Jy(X,y, Z) = Gx(xaya Z) G(Xayo Z) GZ(X’yo Z)
H(X>y7 Z) Hy(X,y, Z) HZ(Xaya Z) HX(Xaya Z) H(Xsya Z) HZ(Xsy’ Z)

FX(Xaya Z) Fy(X,y, Z) F(Xaya Z)
J(xy.2) =] GXxy.2) Gxy.,2) G(xy,2)
HX(X’y’ Z) Hy(Xaya Z) H(Xaya Z)

Pasul 5. Se defineste numarul de pasi de iterare si se introduc aproximatii initiale ale
solutiilor sistemului de ecuatii (valori aleatoare).

X =3 Yo =3 Zo =1 i“i
UNIVERSITATEA

TEHNICA

DIN CLUJ-HAPOCA




Metoda luf Newton-Raphson

Pasul 6. Se aplica formula recurenta Newton-Raphson confrom algoritmului de mai jos, si
se afiseaza rezultatul obtinut.

. 505 ¥i.2)
i+1 | |J(Xi,yi,2i | N 3.487
Yier | =] Y- ki XI,yi’ZI)| YN | = 2.262
2 i) z 6.217x 107 1
+1 ‘]Z()ﬁ’yi’z|)| N

v

Pasul 7. Se verifica rezultatele prin inlocuirea lor Tn functiile initiale.

g Yne2n) =0 GXyYne2n) =0 H(xy-YnoZn) =0
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