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Abstract: The purpose of this paper is to determinate an equivalent circuit for AC-AC converter with 
thyristors, which supplies a resistive load. To determine an equivalent resistor, which is necessary to an 
imposed power, we calculate the power transfer to the load of AC converter. To model and simulate the 
circuit the MathCAD program is used.
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1. GENERALITĂȚI
9

în sistemele industriale care realizează o 
reglare a temperaturii, a iluminării sau a 
comenzii mașinilor electrice, este necesară o 
reglare a puterii pe sarcină (receptor). în 
ultima perioadă, pentru sistemele care lucrează 
în curent alternativ, aceasta se face cu ajutorul 
variatoarelor de c.a. Lucrarea de fată îsi 
propune să prezinte un mod de reglare a puterii 
și de modelare a acesteia cu ajutorul funcțiilor 
MathCAD.

Variatoarele de c.a. (VCA) au structura ca 
în figura 1.

a) b)
Fig. 1 Circuitul de putere al varitoarelor de c.a. 

monofazat a) variator cu tiristoare; 
b) variator (chopper) cu tranzistoare

Variatoarele de c.a. cu tiristoare pot avea 
receptorul electric sub forma sarcinii rezistive, 
rezistiv inductive sau rezistiv capacitive. 
Variatoarele de c.a. cu tranzistoare, la rândul 
lor pot fi de mai multe tipuri: coborâtor (buck); 

ridicător (boost); coborâtor-ridicător (buck- 
boost); tip Cuk; tip Zeta; tip Sepie; tip Cuk 
modificat 1; tip Cuk modificat 2.

Pentru că prezentarea ambelor tipuri de 
variatoare este destul de voluminoasă, în 
continuare se va prezenta numai variatorul de 
c.a. cu tiristoare si sarcină rezistivă.»

2. EXEMPLU DE CALCUL

Pentru determinarea transferului de putere 
spre sarcină sunt necesare expresiile curenților 
și tensiunilor pe sarcină.

De asemenea, se prezintă o metoda de 
determinare a puterilor aparente prin funcții 
aproximante, ținând cont de formele de undă 
ale curenților și tensiunilor pe sarcină, forme 
de undă nesinusoidale. Rezultă necesitatea 
calculului coeficienților Fourier, la toate 
tipurile de VCA, pentru tensiuni și curenți. 
Algoritmul de calcul este prezentat în figura 2. 
în aplicațiile industriale este necesară o putere 
de ordinul kilowaților iar în urma calculului 
MathCad s-a observat că astfel de valori se 
obțin pentru valori mici ale rezistenței de 
sarcină.

Pentru corectitudinea calculului transfe­
rului de putere se verifică:
• forma de undă a mărimii analizate 

obținută în urma studiului comutației în 
circuitul variatorului de c.a.;

• forma de undă a mărimii analizate, obținută 
37



Modelarea circuitului variatorului de c.a. cu tiristoare și sarcină rezistivă

în urma refacerii semnalului utilizând 
dezvoltarea în serie Fourier.

Fig. 2 Algoritmul de calcul al transferului de 
putere la VCA cu sarcină rezistivă

în figura 3 se prezintă comparativ forma de 
undă, calculată și măsurată, a tensiunii pe 
sarcină.

Fig. 3 Forme de undă ale tensiunii pe sarcină 
pentru a = 44.1°

......Formă de undă obținută prin calcul
__ Formă de undă obținută prin măsurare

Fiind sarcină rezistivă forma de undă a 
curentului prin sarcină este asemănătoare cu 
cea a tensiunii pe sarcină.

Unghiul a este unghiul de comandă a 
tiristoarelor.

în cazul sarcinii rezistive unghiul de 
blocare a tiristorului este momentul trecerii 
prin zero a tensiunii.

Conform figurii 3, formele de undă sunt 
nesinusoidale. Se impune utilizarea coeficien­
ților Fourier.

în urma unui calcul, se deduce că refacerea 
semnalului este realizată cu ajutorul a 50 
armonice.

Fig. 4 Forme de undă ale tensiunii pe sarcină și 
curentului prin sarcină pentru a = 44.1° 
_ Formă de undă obținută prin refacere 

în serie Fourier
.... Formă de undă obținută prin calcul

Se dorește găsirea unei modalități de calcul 
a puterii pe sarcină fără a fi obligatorie etapa 
de determinare a expresiilor mărimilor circui­
tului VCA (tensiune și curent prin sarcină). 
Aceasta înseamnă găsirea unei metode de 
aproximare a puterii în funcție de parametrii 
de intrare (unghiul de comandă a tiristoarelor 
și valorile rezistenței de sarcină).

Comanda tiristoarelor se poate face:
• simetric (dacă pe alternanța pozitivă se dă 

comandă tiristorului la unghiul ai atunci pe 
alternanța negativă, tiristorul corespun­
zător va fi comandat la n + ai);

• asimetric (unghiurile de coamandă pe cele 
două alternanțe sunt diferite).
In lucrare se prezintă cazul comenzii 

simetrice.
Pentru aproximarea puterii se folosește o 

metodă matematică, regresie polinomială 
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multiplă. Aceasta constă în aproximarea 
puterii sub formă polinomială, prima dată după 
variabila a.

In etapa a doua variația se realizează 
după variabila R (valoarea rezistenței de 
sarcină).

Pentru aceasta, este necesar calculul puterii 
prin metoda clasică, după care pe valorile 
puterii astfel obținute se aplică metoda 
amintită.

Valorile puterii calculate prin metoda 
clasică sunt prezentate în tabelul 1.

Matricea „P” conține pe coloana cu:
• numărul 0: valoarea rezistenței;
• numărul 1: valoarea unghiului de comandă;
• numărul 2: puterea aparentă pe sarcină;
• numărul 3: puterea activă pe sarcină;
• numărul 4: puterea reactivă pe sarcină;
• numărul 5: puterea deformantă.

Se observă că puterea reactivă și puterea 
deformantă sunt aproape 0, ceea ce este o 
valoare normală pentru un circuit cu sarcină 
rezi stivă.

Se aplică algoritmul de regresie polino­

mială matricei „P” obținută în urma funcției 
MathCAD cu:
• gradul 5 și 7 pentru aproximantele 

polinomiale (variație după a, respectiv R), 
în cazul puterii active;

• gradul 4 pentru ambele aproximante 
polinomiale (variabile: a și R), în cazul 
puterii aparente ;

• gradele 3 și 5 - în cazul puterii aparente.
Expresia analitică a puterilor este:

rowsiM j-1 cols(.M)-! z ...

P(M,R,a) = J E Rfod 
j=0 i=0 M

(01) 
pentru care M este matricea coeficien­
ților pentru puterea aparentă, prezentată în 
tabelul 2.

în figura 5 și figura 6 sunt prezentate 
curbele de nivel pentru puterile activă și 
aparentă. Pentru a verifica corectitudinea apro­
ximării prin modelare MathCAD se calculează 
erorile relative (între valorile puterilor obținute 
prin metoda clasică de calcul a puterilor, care 
parcurge toate etapele de calcul, și aproxi­
marea polinomială).

Tabelul 1 Valorile puterii calculate prin metoda clasică
o ... t 2 3 4 5 |

4 25 1.0838495
31.519093143-IO"5 31.519093143-10J 0 3.051757813-IO’5 I

5 25 1.1938052
31.407005956-10J 31.407005956-10J 0 2.642899792-IO’5 '

6 25 1.303761
3

1.284843626-10
3

1.284843626-10 0 3.41196896-IO’5 i

7 25 1.6441002 872.938238 872.938238 0 0 1

8 25 1.8849556 588.8546237 588.8546237 0 2.018548058-10’5

9 25 2.1031217 366.8233253 366.8233253 0 1.078959322-10’^

10 25 2.3561945 173.4250759 173.4250759 0 5.394796609-10’6

11 25 2.7017697 32.73558417 32.73558417 0 _7
9.536743164-10

12 40 0
3

1.209999987-10
3

1.209999987-10 4.631587129-10’14 4.631587129-10’14

13 40 0.64402649
31.145776008-1OJ 3

1.145776008-10 0 4.577636719-IO’5 ]

14 40 0.72256631
31.121418552-10J 3

1.121418552-10 0 2.157918644- IO’5 |

4.16172152-IO3

-125.6222033

3oefPuteriSR = 1-685353436

-0.0102700667

2.315500155-10 5

Tabelul 2 Matricea coeficienților pentru puterea aparentă 
553.779C276 -1.325758896-IO3 -85.52672046 108.6457797

-16.71593444 40.01827101 2.581622957 -3.279487597

0.2242620653 -0 5368873866 -0.0346350227 0.0439977394

-1.366590983-10~3 3.271641582-10~3 2.110552258-10“4 -2.681096521 • 10^*

3.081133237-IO-6 -7.376281373-IO-0 -4.758458162-10'7 6.044826436-10~'7
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în figurile 7 și 8 sunt prezentate erorile 
relative pentru puterile aparente și respectiv, 
pentru puterile active.

Fig. 5 Puterea activă pentru a = ct și R variabil. (1) 
a = 0:, (2) a = 44.1°, (3) a = 74.7’°, (4) a = 108°
_ Puterea calculată prin regresie polinomială

.... Puterea rezultată conform funcției MathCAD

Fig. 6 Puterea aparentă pentru a = ct și R variabil. 
(1) a = 0°, (2) a = 44.1 °, (3) a = 74.7°.' (4) a = 108°

ExiS
a.

Fig. 7 Erorile relative introduse de funcția de 
regresie multiplă pentru .puterile aparente

Fig. 8 Erorile relative introduse de funcția de 
regresie multiplă pentru puterile active

3. CONCLUZII

Eroarea £ este cuprinsă în intervalul 
-1%<e<30% în cazul puterii aparente și 
-10% <£<10% în cazul puterii active. 
Nivelele maxime ale erorii corespund valorilor 
mari ale unghiului de comandă și valorilor 
mici ale rezistenței de sarcină, adică se referă 
la puteri foarte mici.

Eroarea relativă mare se obține din 
aproximarea puterii prin regresie polinomială, 
eroarea relativă între valorile calculate și 
măsurate riedepășind 4% (în condițiile unui 
unghi de comandă de 154°).
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