
 1

 

 

 

Laborator CEM 
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1.Simularea în MATHCAD a unor evenimente perturbatoare 

 
Analiza unui anumit tip de perturbaţie se face în mai multe etape: 
1.Simularea tipului de perturbaţie pe calculator 
2.Generarea perturbaţiei cu un aparat de test 
3.Măsurarea efectelor perturbaţiei 
4.Determinarea unor măsuri de creştere a imunităţii sistemului la acest tip de perturbaţie. 
Perturbaţiile conduse prin reţeaua de curent alternativ ocupă unul dintre primele locuri în ceea 

ce priveşte efectele negative asupra sistemelor electronice, de aceea s-a ales simularea acestor 
perturbaţii. Mediul MATHCAD este un mediu simplu de utilizat şi rezultatele obţinute sunt foarte 
sugestive. 

În principiu simulările în MATHCAD s-au realizat pentru a pune în evidenţă efectul anumitor 
perturbaţii asupra tensiunii de alimentare a reţelei prin armicile generate, dar aceste simulări pot fi 
aplicate şi în cazul altor semnale utile. 

 

1.1.Semnal sinusoidal peste care se suprapun impulsuri parazite 

Se defineşte un index: i:=1..63 
Cu ajutorul acestui index se defineşte o sinusoidă: 

)10
64

sin(2202: π⋅⋅⋅⋅=
i

ui   

Peste sinusoidă se aplică un impuls Dirac prin însumare: 

),20(500: iun ii δ⋅+=  unde parametrii funcţiei impuls sunt amplitudinea (500) şi poziţia faţă de 

index (20). Graficul sinusoidei obţinute şi a sinusoidei cu impuls suprapus sunt date în figura 1: 

Figura 1 : sinusoida reţelei şi sinusoida reţelei cu un impuls Dirac suprapus 

 

Transformata Fourier rapidă în complex arată forma armonicilor care apar în acest caz. În figura 

următoare sunt arătate graficele armonicilor pentru cazul sinusoidei (stânga) v:=cfft(u) şi a sinusoidei 

cu un impuls suprapus m:=cfft(n) :  
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Figura 2: spectrul de frecvenţe al semnalului sinusoidal şi al semnalului sinusoidal cu impuls 

suprapus 

 

Armonicile superioare care apar în cazul impulsului suprapus sunt mici faţă de fundamentală şi 

nu apar pe diagramă. Faptul că fundamentala are valoare mai mică conduce la concluzia că refacerea 

semnalului din armonici nu va duce la un semnal identic cu cel neperturbat. 

Refacerea semnalului din armonici se face cu funcţia icfft: 

h:=icfft(u) pentru semnalul sinusoidal şi h:=icfft(n) pentru semnalul perturbat. 

Prin refacerea semnalului din eşantioane se obţine forma semnalului iniţial aşa încât această 

refacere nu mai are sens. Dacă pentru semnalul pertubat se selectează doar o parte din armonici atunci 

prin refacerea semnalului perturbat se poate obţine un semnal neperturbat. Se calculează deviaţia 

standard:  

ms=stdev(m) care s-a reprezentat în figura anterioară. 

Se formează un nou spectru prin scăderea din spectrul m a deviaţiei standard prin folosirea 

funcţiei Φ care este 1 pentru argument pozitiv şi 0 pentru argument negativ: 

)( msmmp iii −⋅= φ  

Se reprezintă grafic noul spectru p şi semnalul refăcut din spectru: 

h:=icfft(p)  

Figura 3: spectrul cu armonici eliminate şi semnalul refăcut din armonici 
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Se poate observa că semnalul refăcut este perfect sinusoidal şi nu se mai vede impulsul 

perturbator dar amplitudinea semnalului este mai mică decât a semnalului iniţial. Prin eliminarea unor 

armonici energia semnalului s-a diminuat. 

Se pune problema dacă poziţia impulsului are vreo importanţă în spectrul generat de perturbaţie. 

Pentru a răspunde la această întrebare se generează două semnale sinusoidale: 

),42(500: iuq ii δ⋅+=   ),20(1000: iut ii δ⋅+=  

Se ridică spectrul de frecvenţe, se calculează deviaţia ms, se separă componentele spectrului şi 

se reface semnalul din spectru: 

 

m:= cfft (q)  ms:=stdev(m)  )5.( msmmp iii ⋅−⋅= φ  h:=icfft(p) 

r:= cfft (q)  rs:=stdev(t)  )5.( rsrmx iii ⋅−⋅= φ               l:=icfft(x) 

Figura 4: semnale cu impulsuri centrate pe maxim /minim, spectre şi semnale refăcute din 

spectru 
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S-au reprezentat grafic semnalul perturbat q  şi t, spectrele acestor semnale şi semnalele 

refăcute din spectru. 

Se observă că nu există diferenţe între situaţia în care impulsul este centrat pe maximul 

sinusoidei  şi atunci când este situat pe minimul sinusoidei. Faţă de primul caz se observă că 

amplitudinea semnalului după refacere este chiar mai mare, deci pare că în poziţiile de maxim şi minim 

impulsul este mai puţin perturbator. Dacă luăm în considerare faptul că în primul caz amplitudinea 

semnalului este 381V iar în celelalte două cazuri 805V respectiv –805V şi circuitele unei surse sunt 

proiectate la o anumită tensiune maximă de intrare se poate considera că impulsurile suprapuse pe 

minimul sau maximul sinusoidei sunt mai periculoase. 

Influenţa amplitudinii impulsului se poate analiza dacă în primul caz se dublează amplitudinea 

impulsului şi se calculează spectrul, deviaţia, spectrul cu armonici eliminate şi se reface semnalul: 

),20(1000: iut ii δ⋅+=   r:= cfft (t)  rs:=stdev(r) 

 )7.( rsrrx iii ⋅−⋅= φ               l:=icfft(x) 

Semnalul iniţial şi cel refăcut sunt reprezentate grafic: 

 

 

Figura 5: semnal sinusoidal cu impuls de amplitudine 1000 şi semnalul refăcut din spectru 

 

Se observă că amplitudinea semnalului refăcut este mai mică decât în cazul unui impuls 

suprapus de 500V (300V faţă de 305V). 

Semanlele reale sunt pertubate de regulă cu salve de impulsuri parazite cu amplitudini diferite. 

Un semnal mai apropiat de realitate este generat astfel: 

),48(600),58(300),30(500),20(1000: iiiiun ii δδδδ ⋅−⋅+⋅−⋅+=  

Spectrul de frecvenţe este  q:=cfft(n), deviaţia standard este qs:=stdev(q), spectrul cu armonici 

eliminate este )7.( qsqqt iii ⋅−⋅= φ  iar semnalul refăcut din armonici este l:=icfft(t). 

 În figura 6 sunt reprezentate n, spectrul q şi semnalul l refăcut din armonici: 
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Figura 6: semnal cu mai multe impulsuri suprapuse, spectrul de frecvenţe şi semnalul refăcut 

 

Se observă din figură că spectrul semnalului conţine mult mai multe armonici decât în cazul 

perturbării cu un impuls singular. Totuşi refacerea semnalului din spectru se poate face cu obţinerea 

unui semnal sinusoidal cu forma perfectă şi amplitudine corectă. 

 

1.2.Semnal sinusoidal cu variaţia amplitudinii  

Se definesc: i:=1..63   j:=0..127 k:=64...127 

Cu ajutorul acestor indecşi  se definesc sinusoide: 

)
64

sin(2102: π⋅⋅⋅=
i

qi   

)64()
64

sin(2302: −⋅⋅⋅⋅= j
j

t j φπ  

0:=kq  

Sinusoida rezultată w:=q+t  are valoarea efectivă 210V de la 0 până la trecerea prin 0, deci 

prima alternanţă şi valoarea efectivă 230V în a doua alternanţă. Practic variaţiile de amplitudine se 

desfăşoară încet, dar este totuşi posibil ca o astfel de formă de undă să fie generată când un tiristor 

comandă o sarcină importantă. Tiristorul conduce doar în una dintre alternanţe şi este posibil ca să se 

producă o inegalitate a amplitudinilor în cele două alternanţe. Spectrul este   f:=cfft (w) 

În figură s-au reprezentat sinusoida, spectrul  complet şi spectrul cu o porţiune mărită pentru a 

se putea vedea armonicile apărute ca urmare a variaţiei de amplitudine. În paralel s-au reprezentat 

aceleaşi forme pentru un semnal sinusoidal neperturbat. 

)
64

sin(2202: π⋅⋅⋅=
i

s j  r:=cfft(s)  

Pentru refacerea semnalului din spectru se scad armonicile mai mici decât y astfel: 
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)( yfff jjj −⋅= φ  

Semnalul este refăcut din spectru cu relaţia w:=icfft(f) respectiv w1:=icfft(r) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: pe coloana din stânga sunt reprezentate sus semnalul perturbat în timp, spectrul, un 

detaliu al spectrului şi semnalul refăcut  iar pe coloana din dreapta semnalul neperturbat, spectrul, un 

detaliu şi semnalul refăcut 

 

Se observă din figura 7 că refacerea semnalului din spectru se face fără pierderi. 
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Se simulează o variaţie mai mare de amplitudine de la 176V la 264V. Este reprezentat semnalul 

în timp, spectrul şi un detaliu al spectrului: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: semnal cu o variaţie de 88V de la o alternanţă la alta, spectrul şi un detaliu al 

spectrului 

 

După cum se poate vedea armonicile superioare au amplitudini mai mari, ceea ce confirmă 

rezolvarea analitică a acestui exemplu şi care a demonstral că armonicile sunt proporţionale cu variaţia 

de amplitudine. 

 

 

Mersul lucrării 

1.Se studiază suportul teoretic de simulare; 

2.Se repetă cunoştinţele simple de utilizare MATHCAD; 

3.Se refac simulările propuse în lucrare şi se modifică anumiţi parametrii, de exemplu 

amplitudinea impulsurilor, poziţia lor, diferenţa de amplitudine între cele două alternanţe etc. şi se 

observă modificările în spectru; 

4.Se provoacă discuţii despre spectre, pentru semnalul sinusoidal şi impulsuri; 

5.Se discută despre refacerea semnalului din spectru. 
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