2. Circuite pentru transformatri liniare

Dacé se aplica un semnal sinusoidal la intrarea cinawit liniar, rédspunsul va avea tot o
forméa sinusoidald. Dacd semnalul care se aplicd este nesinusoidal, atunci la trecerea prin
circuit acesta sufera “transformari liniare” — raspunsul nu mai “seamanad” cu semnalul aplicat
la intrare. Din categoria acestor circuite in cazul circuitelor logice pot fi intilnite :

- circuite cu elemente pasive R, L, C.

- transformatoare de impulsuri.

- linii de intirziere.
In continuare se vor analiza circuitele RC trece sus si trece jos.

2.1. Circuite RC trece-sus
Schema electrica a unui circuit RC trece-sus este prezentaté in fig.2.1.
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Fig.2.1. Circuit RC trece-sus

2.1.1. Raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal sinusoidal

Fie semnalul sinusoidal de intrare scris sub forma compleg =U| U; | ¢ . Raspunsul va
fi de forma U(t) = | Uo| @) Functia de transfer a circuitului are expresia :

: U R 1 U
K ( | a)) =_0_—- 1 = 1 = | 0
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unde prin A(®) st ¢(®) s-au notat atenuarea , respectiv defazajul introdus de circuit. Pe baza
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se poate calcula :

| @ = Alw)@!? (2.1)

relatiei (2.1) se calculeazd A(a)) =

F&cand notéa f,=—
27RC

1 . f
Alf)=——— si  ¢(f)=arctg E%E
1+ H
f
f1 poartd numele de frecu@nde tdiere . Atenuarea A(f) reprezentatd in coordonate
logaritmice se prezintd ca in fig.2.2. si justificd denumirea circuitului de filtru trece-sus :
pentru frecvente £>>f; semnalele trec practic neatenuate ( atenuare O dB ) iar pentru frecvente

f<<f; semnalele sunt puternic atenuate, panta caracteristicii fiind de circa
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Fig. 2.2. Caracteristica atenuarii A(f) in coordonate logaritmice
2.1.2. Réaspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treapta

Fie semnalul de intrare un semnal treaptd de amplitudine E aplicat in momentu t = 0 ,
fig.2.3.a.- linie intrerupta.
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Fig.2.3. Raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treapté de intrare

Deosebim intervalele :

t<0
Deoarece W) =0 incd de lat = rezultd Y(t) = 0. in particular se observa ca tensiunea
pe condensator in momentul t =@&ste Y(0)=0

t>0
In determinarea raspunsului pe acest interval, fiind indeplinite tiidedie aplicare ale
relatiei (1.3), vom aplica direct aceasta relaie. Valorile pentru Ug(0) si Uy(0) se determina
astfel:

- pentru determinarea valorii Uy(0) se aplica teorema Kirchoff circuitului RC trece-sirs
momentul t =0 , fig. 24. Deoarece tensiunea pe condensator nu se poate modifica
instantaneu, rezultd cac(@) = 0 = W(0") si in consecintd tensiunea de iesire In momentul
t = 0 este egald cu tensiunea de intrare in acelasi moment, adicd Uo(0") = E.

+ - —
Uel0) = T l0 =0 Observatie :deoarece tensiunea la bornele unei capacita

° I — nu poate varia instantaneu se constatda cd un semnal
+ treaptd aplicat pe una din arméturile sale se transmite
+ e ST N o~
U;(0)=E U, (0 )=E identic ca amplitudine si sens pe cealaltd armaturd a sa.

De aceea se spune céd o capacitate esi@tcircuit
pentru semnale de tip treapta

Fig. 2.4



- pentru determinarea valorii Ug(o) se tine

cont de faptul ca la aplicarea unei tensiuni constante, o

capacitate se incarca la tensiunea care i se aplica dupa

care curentul prin capacitate se anuleaza — ca urmare la t
U, (co)=E )Un ca)=0 =% capacjtateq se compqmé un i:ircuit intrerupt !

Reconsiderand circuitul si indepartand capacitatea —

o—

° M— fig.2.5. — se obtine imediat Uo(0) =0..
Fig. 2.5.
Tn concluzie raspunsul se va calcula astfel
Uo(0")=E O _ b -t
Uol)=0 0 O Uph)=Uo()+ Us(0) -Uo() J ®© E@ F (22
T=RC E

Reunind cele doua intervale, raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treapta este:

E 0 pentru t<0
Uo)=0 -t (2.3)
HEle RC pentru  t>0
In figura 2.3.a - linie continud - s-a reprezentat raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal
treapta iar in fig.2.3.b s-au considerat mai multe valori pentru constanta de timp RC.
Réaspunsul indicialal circuitului se determind particularizand (2.2) pentru E =1 si este deci
t

hit)=e RC.

2.1.3. Réaspunsul circuitului RC trece-sus la semnal rampa

Fie semnalul de intrare un semnal rampa de panta k aplicat Tn momentu t = 0 adica de forma
Ui(t) =kt . Siin acest caz deosebim intervalele :
- intervalul t O (-0 ,0):
Pe acest interval Jit) =0
- intervalul t O (0,+ e ):
n determinarea raspunsului pe acest interval se va aplica integrala Duhamel. In acest scop se

calculeazaU, (0)=0 si dUd—it(t):k , de unde :

t t  _9 -t
uo(t)zui(o)m(t)qgwdiit(t)% Eﬂ](@)[ﬁé’sz@ RCdQ:kRC[@—e RCE (2.4)
0 =t-6 0 0 0

0 pentru t<0

t
kRC E@—e RC
Ul

In concluzie U 4 (t) = pentru  t>0
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OO



Semnalul de intrare si raspunsul circuitului sunt

Py reprezentate in fig. 2.6. Se poate verifica imediat
[ faptul cd raspunsul este tangent la semnal in
\ / )

origine, adlcaT =k

t=0

Fig. 2.6. Raspunsul la semnal rampéa

2.1.4. Raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal expongal

Fie semnalul de intrare un semnal exponential de amplitudine E si constantd de timpr aplicat

n momentu t = 0, adica de forrag (t) = EE@ T H
U D

Deoseblm intervalele :

- intervalul t O (-0 ,0):
Pe acest interval Jit) =0

- intervalul t 0 (0,+ o ,):

In determinarea réspunsului se va aplica integrala Duhamel. In acest scop se calculeaza

t
U;(0)=0 siapoi dU—i(t):EE T deunde:
dt T
t t 8
Uo(t)=U,(O)m(t)+IEMH Eh(e)me:IEEe r & RCdh=
o0 dt Do X
(2.5)
E —l t HB%_L
=—[e " Je " Uy
r 0
Discutie
Cazul T = RC In acest caz relatia de mai sus devine
E o E g
U, : —[@r =——[@r (2.6)
N

Cazul T # RC In acest caz relatia (2.5) devine
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pentru t<0

- 0
In concluzie :Uo(t):g
Orel.(26) sau re.(2.7) pentru t>0

In fig.2.7 s-au reprezentat semnalul exponential de intrare cu linie intreruptd si rdspunsul

circuitului ( cu linie continud ) pentru mai multe valori ale constantei de timp a circuitului

comparativ cu constanta de timp a semnalului.

5 (1) LLRC==z

Fig. 2.7. Semnalul exponential si rAspunsul circuitului RC trece-sus la acest semnal

Observatie . Daca se considerd RCexatunci in relatia (2.7) se pot face neglijarile
t t

T ) “on . o o )
—<<1 si e RC>>e 7T de unde se observa ca t@ld2.7) degenereazd n relaia
RC S { 2 ;

(2.2).Cu alte cuvinte, daca semnalul expotie@iure o constantd de timp foarte mica , atunci
el poate fi foarte bine asimilat ca un semnal treaptd de aceeasi amplitudine (care este mai
simplu de analizat ).

2.1.5. Réaspunsul circuitului RC trece-sus la semnal impuls

T.(t . . -
i® Fie semnalul de intrare de forma unui impuls de

amplitudine E si durati t; aplicat in momentul t = O - fig.

fi determinat prin doud metode.
t Metoda 1

2.8. Raspunsul circuitului RC trece-sus la acest semnal va

Se considerd semnalul impuls ca find suma a doua
semnale treaptd , unul de amplitudine +E si unul de
amplitudine -E. Vom determina raspunsul pentru fiecare
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semnal de intrare in parte utilizand relatia (2.3).

0 pentru t<O0
0 t. t<O
Un=rp pt g deunde Uq®=H  _t
P HE[@ RC pentru  t>0
U, =0 e (it sideaici Ugy(t)=0 _tt
o P [ H-Ele RC pt t>f

Sumand cele doud raspunsuri se determind raspunsul circuitului la semnal impuls,
reprezentarea sa grafica fiind prezentata in fig.2.8

. t<
Uo(t):EEE RC pt. 0<t<t,
1T i) o _t _tt
E HE@ RC -E[e RC pt. t>t
b Tt~ t Se poate verifica cu usurintd faptul c& suprafa
o E haguratd plasatd deasupra abscisei este egald cu
l suprafata hasuratd aflatd sub abscisa.
Fig. 2.8. Raspuns la semnal impuls

Metoda 2
Se calculeaza raspunsul pe fiecare interval de timp in parte ga (R :

- intervalul t<O
Se observa imediat ca pe acest intery@) &+ O

- intervalul 0<t<{

Uo(0")=E . ot ot
Up@)=0 0 O  Ugt)=Ug@)+ [Uo(0")-Up(w) J& R =E[@ RC
T=RC E

Pentru momentul imediat anterior sfarsitului de interval se calculeaza U , (ti_ ) =Ele RC

- intervalul t>t;
Pe acest interval consideram timpul t' avand originea t' = 0 in momentul de inceput al
inervalului. In legétura cu acest timp putem calcula :

t
2 (t)D el
U

U,(0")=Ee RC -E
Se poate reveni la timpul t facand schimbarea de variabila evidenta t/ g de-dici

Ug(0)=0
T=RC

[ |
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g - _tt
uo(t):EE@ RC —E %@

Reunind toate cele trei intervale, raspunsul complet devine

0
B 0 pentru t<O0
o -t

Uo(t)=O Ele RC pentru  O<t<t (2.8)

DH - _th
B Ele RC—E%} pentru  t>t;
a0

Se poate verifica imediat ci cele doud metode conduc la acelasi rezultat.

(VR
: RC ==ty UD Y El==t.
1

—

a b

Fig.2.9. Raspunsul circuitului RC trece-sus la impuls in dou&isifisincte:
a. cazul in care constanta de timp a circuitului RC este RC<<t
b. cazulin care constanta de timp a circuitului RC este RC>>t

Pentru cele doua reprezentari din fig.2.9 se pot face urmatoarele ogibserva

RC <<t; Raspunsul diferd puternictfade semnal si se prezinta practic sub forma
a doud impulsuri inguste, unul de amplitudine +E si celalalt de amplitudine —E.

RC >> t Réspunsul seama@nd destul de bine cu semnalul exceptidnd usoara
denivelare a palierului superior si depasirea sub abscisa.

2.1.6. Raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal rectangular periodic

Fie un semnal rectangular periodic de amplitudine E , perioada T si durate T; respectiv T,
precum cel figurat in fig.2.10. R&spunsul circuitului in regim permanent periodic este
determinat tindnd cont de urmatoarele observi :
- raspunsul are componentd continud nuld ( suardfasuratd aflatd deasupra
abscisei este egala cu cea aflatad sub abscisa )
- variatiile instantanee de la intra se transmit identic ca sens si amplitudine la iesire
- atat timp cat semnalul de la intrare are valoare constantd , raspunsul tinde
exponential catre valoarea de infinit O.

Evident ci la aplicarea primelor impulsuri, se stabileste un regim tranzitoriu care insa dupa

circa (3-5) constante de timp RC atinge practic regimul permanent periodic descris conform
principiilor de mai sus.
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Fig.2.10. Raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal rectangular periodic

Pentru situatiile particulare privind vaaloarea constantei de timp , RC, a circuitului, in fig.
2.10. s-au prezentat doua sfiulAmita :
-cazul RC << T3, T2 : raspunsul se prezintd sub forma unor impulsuri inguste de
amplitudine + E si apoi — E . In aceast situatie se spune c& circuitul RC trece sus @eneaza
ca uncircuit de derivare raspunsul aducand ca forma cu derivata semnalului de intrare.
-cazul RC >> T3, T, : raspunsul seamana foarte bine cu semnalul de intrare
exceptie facand usoara denivelare a palierelor constante precum si fatul ci raspunsul nu are
componenta continud. Tn aceasta situse spune c¢a circuitul RC trece-sus tieneaza ca un
circuit de separare in curent continuu.
Pentru determinarea expresiilor analitice care descriu raspunsul circuitului vezi laborator si
culegerea de probleme.

2.1.7. Circuitul RC trece-sus privit cacircuit dederivare
Sa consideram un circuit RC trece-sus la intrarea caruia se aplicd un semnal sinusoidal ca

G R in figura aldturata. Dacéa%» R atunci U >> Ug si

|
o i o

|

[

c () _

.0 N o se poate scrie 0d; (t)=U(t)+U(t)= U, (t)

" ' N 13



Dar cele doud elemente fiind inseriate inseamnd c3 sunt parcurse de acelasi curent
i.(t)=ig(t)de unde rezultd urmatoarea ;‘ﬂsla

U,(t) = ROg(t) = chi RCE-Id—

. . - 1 . . . ~ :
Cu alte cuvinte , 1n conditiile E>> R tensiunea de iesire este proportionald cu derivata
tensiunii de intrare. Revazand raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal sinusoidal se

constatd cd defazajul intre semnalul de intrare si cel de iesire este ¢ = arctg B—H O

derivare corectd ar presupupe= 9¢° adica B%ng o . Practic se constatad ca pentru

B—H 10 se obtine un defazaj ¢ = 84° ceea ce poate fi acceptabil in unele cazuri.
OwRC O

In cazul unui semnal de intrare periodic, oarecare, este necesar ca componenta de frecventa

maxima din spectrul semnalului sa Tndeplineasca gianeh'l— >> R si atunci raspunsul

wmax
este practic proportional cu derivata semnalului de intrare.
In fine , in cazul semnalelor dreptunghiulare , prin derivarea semnalului se intelege obtinerea
unor impulsuri inguste de amplitudine +E si —E. Aceastd situatie se realizeaz8 impunand
conditia RC << Tj, T, conditie care se observa ca este aseméanaroare cu cea impusa mai sus
pentru semnal sinusoidal.

2.2. Circuite RC trece-jos
Schema electrica a unui circuit RC trece-jos este prezentata in fig.2.12.

—_ 1 o
E

U, C == U_(®)

Fig. 2.12. Circuit RC trece-jos

2.2.1. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal sinusoidal

Fie semnalul de intrare sinusoidal scris sub forma complexg =U| Ui | €™ . Raspunsul
va fi de formaUq(t) = | U | €“*? . Functia de transfer a circuitului are expresia:

1
Uy _ jaC 1 |Ue| |
K Yo _ - - @l? = Alw)\ei? _
T R T TR -
jaC

unde A(m) si () reprezintd atenuarea , respectiv defazajul introdus de circuit.
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