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2. Circuite pentru transformãri liniare

Dacã se aplicã un semnal sinusoidal la intrarea unui circuit liniar, rãspunsul va avea tot o
formã sinusoidalã. Dacã semnalul care se aplicã este nesinusoidal, atunci la trecerea prin
circuit acesta suferã “transformãri liniare” – rãspunsul nu mai “seamãnã” cu semnalul aplicat
la intrare. Din categoria acestor circuite în cazul circuitelor logice pot fi întîlnite :

- circuite cu elemente pasive R, L, C.
- transformatoare de impulsuri.
- linii de întîrziere.

ÌQ�FRQWLQXDUH�VH�YRU�DQDOL]D�FLUFXLWHOH�5&�WUHFH�VXV�úL�WUHFH�MRV�

2.1. Circuite RC trece-sus
Schema electricã a unui circuit RC trece-sus este prezentatã în fig.2.1.

Fig.2.1.  Circuit RC trece-sus

2.1.1. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal sinusoidal

Fie semnalul sinusoidal de intrare scris sub formã complexã  Ui(t) = 8i HM W . Rãspunsul va
fi de forma Uo(t) = 8o HM� W� � . )XQF LD�GH�WUDQVIHU�D�FLUFXLWXOXL�DUH�H[SUHVLD��

( ) ϕϕ ω

ωω

ω jj

i

o

i

o eAe
U

U

RCjCj
R

R

U

U
jK ⋅=⋅=

+
=

+
==

1
1

1
1

)(             (2.1)

XQGH�SULQ�$� ���úL� � ���V�DX�QRWDW�DWHQXDUHD���UHVSHFWLY�GHID]DMXO�LQWURGXV�GH�FLUFXLW��3H�ED]D
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f1  poartã numele de frecvenã de tãiere . Atenuarea A(f) reprezentatã în coordonate
ORJDULWPLFH�VH�SUH]LQWm�FD�vQ�ILJ������úL�MXVWLILFm�GHQXPLUHD�FLUFXLWXOXL�GH�ILOWUX�WUHFH�VXV��
SHQWUX�IUHFYHQ H�I!!I1�VHPQDOHOH�WUHF�SUDFWLF�QHDWHQXDWH���DWHQXDUH���G%���LDU�SHQWUX�IUHFYHQ H
f<<f1 semnalele sunt puternic atenuate, panta caracteristicii fiind de circa
20 dB/decadã
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Fig.  2.2. Caracteristica atenuãrii A(f) în coordonate logaritmice

2.1.2. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treaptã

Fie semnalul de intrare un semnal treaptã de amplitudine E aplicat în momentu t = 0 ,
fig.2.3.a.- linie întreruptã.

Fig.2.3. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treaptã de intrare

Deosebim intervalele :
t < 0

Deoarece  Ui(t) = 0  încã de la t = - ∞ rezultã  Uo(t) = 0.  În particular se  observã cã tensiunea
pe condensator în momentul t = 0-  este  UC(0-)=0

t > 0
În determinarea rãspunsului pe acest interval, fiind îndeplinite condiLLOH� GH� DSOLFDUH� DOH
UHOD LHL��������YRP�DSOLFD�GLUHFW�DFHDVWã relaLH��9DORULOH�SHQWUX�80�����úL��8o(∞)  se determinã
astfel:

- pentru determinarea valorii Uo(0) se aplicã teorema Kirchoff circuitului RC trece-sus  în
momentul  t = 0+  ,  fig. 2.4.  Deoarece tensiunea pe condensator nu se poate modifica
instantaneu, rezultã cã  UC(0-) = 0 = UC(0+����úL�vQ�FRQVHFLQ m�WHQVLXQHD�GH�LHúLUH�vQ�PRPHQWXO
t = 0+�HVWH�HJDOm�FX�WHQVLXQHD�GH�LQWUDUH�vQ�DFHODúL�PRPHQW��DGLFm��Uo(0

+) = E.

2EVHUYD LH :deoarece tensiunea la bornele unei capacitãL
nu poate varia instantaneu se constatã cã un semnal
treaptã aplicat pe una din armãturile sale se transmite
LGHQWLF�FD�DPSOLWXGLQH�úL� VHQV�SH�FHDODOWm�DUPmWXUm�D� VD�
De aceea se spune cã o capacitate este “scurtcircuit
pentru semnale de tip treaptã”.

           Fig. 2.4
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- pentru determinarea valorii Uo(∞)� VH� LQH
cont de faptul cã la aplicarea unei tensiuni constante, o
capacitate se încarcã la tensiunea care i se aplicã dupã
care curentul prin capacitate se anuleazã – ca urmare la t
= ∞ capacitatea se comportã ca un circuit întrerupt  !
5HFRQVLGHUkQG� FLUFXLWXO� úL� vQGHSmUWkQG� FDSDFLWDWHD� ±
ILJ������±�VH�RE LQH�LPHGLDW��������Uo(∞) = 0 ..

               Fig. 2.5.

În concluzie rãspunsul se va calcula astfel
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Reunind cele douã intervale, rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treaptã este:
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În figura 2.3.a  - linie continuã -  s-a reprezentat rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal
treaptã  iar în fig.2.3.b s-au considerat mai multe valori pentru constanta de timp RC.
Rãspunsul indicial�DO�FLUFXLWXOXL�VH�GHWHUPLQm�SDUWLFXODUL]kQG�������SHQWUX�(� ����úL�HVWH�GHFL

RC

t

eth
−

=)( .

2.1.3. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal rampã

Fie semnalul de intrare un semnal rampã de pantã k aplicat în momentu t = 0 adicã de forma
Ui�W�� �NW����ùL�vQ�DFHVW�FD]�GHRVHELP�LQWHUYDOHOH��

- intervalul  t ∈ ( - ∞ , 0 ):
Pe acest interval  Uo(t) = 0

- intervalul  t ∈ (0 ,+ ∞ ,):
 În determinarea rãspunsului pe acest interval se va aplica integrala Duhamel. În acest scop se

calculeazã  ( ) 00 =iU ���úL���
( )

k
dt

tdU i =     ,  de unde :
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În concluzie :
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6HPQDOXO� GH� LQWUDUH� úL� UmVSXQVXO� FLUFXLWXOXL� VXQW
reprezentate în fig. 2.6.  Se poate verifica imediat
faptul cã rãspunsul este tangent la semnal în

origine, adicã
( )

k
dt

tdU

t

o =
=0

 Fig. 2.6. Rãspunsul la semnal rampã

2.1.4. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal exponenLDO

)LH�VHPQDOXO�GH�LQWUDUH�XQ�VHPQDO�H[SRQHQ LDO�GH�DPSOLWXGLQH�(�úL�FRQVWDQWã de timp �DSOLFDW

în momentu t = 0, adicã de forma 

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τ
t

i eEtU 1)( . Deosebim intervalele :

- intervalul  t ∈ ( - ∞ , 0 ):
Pe acest interval  Uo(t) = 0

- intervalul  t ∈ (0 ,+ ∞ ,):
În determinarea rãspunsului se va aplica integrala Duhamel. În acest scop se calculeazã
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'LVFX LH :
&D]XO� � �5&��ÌQ�DFHVW�FD]�UHOD LD�GH�PDL�VXV�GHYLQH
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&D]XO� ���5&��ÌQ�DFHVW�FD]�UHOD LD�������GHYLQH
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În concluzie : ( )




>
<

=
0)7.2(.)6.2(.

00

tpentrurelsaurel

tpentru
tU o

ÌQ� ILJ����� V�DX� UHSUH]HQWDW� VHPQDOXO� H[SRQHQ LDO� GH� LQWUDUH� FX� OLQLH� vQWUHUXSWm� úL� UmVSXQVXO
circuitului ( cu linie continuã ) pentru mai multe valori ale constantei de timp a circuitului
comparativ cu constanta de timp a semnalului.

)LJ�������6HPQDOXO�H[SRQHQ LDO�úL�Uãspunsul circuitului RC trece-sus la acest semnal

2EVHUYD LH��: Dacã se considerã  RC>>τ��DWXQFL�vQ�UHOD LD�������VH�SRW�IDFH�QHJOLMãrile

1<<
RC

τ
��úL���������� τ

t

RC

t

ee
−−

>>    de unde se observã cã relaLD�������GHJHQHUHD]ã în relaLD

(2.2). Cu alte cuvinte, dacã semnalul exponenLDO�DUH�R�FRQVWDQWã de timp foarte micã , atunci
HO�SRDWH�IL�IRDUWH�ELQH�DVLPLODW�FD�XQ�VHPQDO� WUHDSWm�GH�DFHHDúL�DPSOLWXGLQH� (care este mai
simplu de analizat ).

2.1.5. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal impuls

Fie semnalul de intrare de forma unui impuls de
DPSOLWXGLQH�(�úL�GXUDWm�Wi aplicat în momentul t = 0 - fig.
2.8. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la acest semnal va
fi determinat prin douã metode.
Metoda 1
Se considerã semnalul impuls ca fiind suma a douã
VHPQDOH� WUHDSWm� �� XQXO� GH� DPSOLWXGLQH� �(� úL� XQXO� GH
amplitudine   -E. Vom determina rãspunsul pentru fiecare
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VHPQDO�GH�LQWUDUH�vQ�SDUWH�XWLOL]kQG�UHOD LD�������
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Sumând cele douã rãspunsuri se determinã rãspunsul circuitului la semnal impuls,
reprezentarea sa graficã fiind prezentatã în fig.2.8
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6H� SRDWH� YHULILFD� FX� XúXULQ ã faptul cã suprafaD
KDúXUDWm� SODVDWm� GHDVXSUD� DEVFLVHL� HVWH� HJDOm� FX
VXSUDID D�KDúXUDWã aflatã sub abscisã.
Fig. 2.8. Rãspuns la semnal impuls

Metoda  2
Se calculeazã rãspunsul pe fiecare interval de timp în parte cu relaLD��������

- intervalul   t<0
Se observã imediat cã pe acest interval Uo(t) = 0

- intervalul   0 < t < tI
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3HQWUX�PRPHQWXO�LPHGLDW�DQWHULRU�VIkUúLWXOXL�GH�LQWHUYDO�VH�FDOFXOHD]m� ( ) RC

t

io

i

eEtU
−− ⋅=

- intervalul   t > ti

Pe acest interval considerãm timpul t’ având originea  t’ = 0 în momentul de început al
inervalului. În legãturã cu acest timp putem calcula :
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Se poate reveni la timpul t fãcând schimbarea de variabilã evidentã  t’ = t – ti�úL�GH�DLFL



12

RC

tt

RC

t

o

ii

eEeEtU

−−−
⋅














−⋅=)(

Reunind toate cele trei intervale, rãspunsul complet devine
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                          (2.8)

6H�SRDWH�YHULILFD�LPHGLDW�Fm�FHOH�GRXm�PHWRGH�FRQGXF�OD�DFHODúL�UH]XOWDW�

Fig.2.9. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la impuls în douã situaLL�GLVWLQFWH�
a. cazul în care constanta de timp a  circuitului RC este  RC<<ti

b.  cazul în care constanta de timp a  circuitului RC este  RC>>ti

Pentru cele douã reprezentãri din fig.2.9 se pot face urmãtoarele observaLL�
RC << ti       Rãspunsul diferã puternic fam�GH�VHPQDO�úL�VH�SUH]LQWm�SUDFWLF�VXE�IRUPD

D�GRXm�LPSXOVXUL�vQJXVWH��XQXO�GH�DPSOLWXGLQH��(�úL�FHOmODOW�GH�DPSOLWXGLQH�±(�
RC >> ti  � � � � 5mVSXQVXO� VHDPmQm� GHVWXO� GH� ELQH� FX� VHPQDOXO� H[FHSWkQG� XúRDUD

GHQLYHODUH�D�SDOLHUXOXL�VXSHULRU�úL�GHSmúLUHD�VXE�DEVFLVm�

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

)LH�XQ�VHPQDO�UHFWDQJXODU�SHULRGLF�GH�DPSOLWXGLQH�(���SHULRDGm�7�úL�GXUDWH�71  respectiv T2

precum cel figurat în fig.2.10. Rãspunsul circuitului în regim permanent periodic este
GHWHUPLQDW� LQkQG�FRQW�GH�XUPãtoarele observaLL��

- rãspunsul are componentã continuã nulã ( suprafaD� KDúXUDWã aflatã deasupra
abscisei este egalã cu cea aflatã sub abscisã )

- YDULD LLOH�LQVWDQWDQHH�GH�OD�LQWUD�VH�WUDQVPLW�LGHQWLF�FD�VHQV�úL�DPSOLWXGLQH�OD�LHúLUH
- atât timp cât semnalul de la intrare are valoare constantã , rãspunsul tinde

H[SRQHQ LDO�Fãtre valoarea de infinit 0.

(YLGHQW�Fm�OD�DSOLFDUHD�SULPHORU� LPSXOVXUL�� VH�VWDELOHúWH�XQ�UHJLP�WUDQ]LWRULX�FDUH� vQVm�GXSm
circa (3-5) constante de timp RC atinge practic regimul permanent periodic descris conform
principiilor de mai sus.



13

Fig.2.10. Rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal rectangular periodic

3HQWUX� VLWXD LLOH�SDUWLFXODUH�SULYLQG� YDDORDUHD� FRQVWDQWHL� GH� WLPS� ��5&�� D� FLUFXLWXOXL�� vQ� ILJ�
2.10. s-au prezentat douã situaLL�OLPLWã :

-cazul  RC << T1, T2    : rãspunsul se prezintã sub forma unor impulsuri înguste de
DPSOLWXGLQH���(�úL�DSRL��±�(���ÌQ�DFHDVWm�VLWXD LH�VH�VSXQH�Fã circuitul RC trece sus acLRQHD]ã
ca un circuit de derivare rãspunsul aducând ca formã cu derivata semnalului de intrare.

-cazul  RC >> T1, T2   : rãspunsul seamãnã foarte bine cu semnalul de intrare
H[FHS LH� ImFkQG�XúRDUD�GHQLYHODUH�D�SDOLHUHORU�FRQVWDQWH�SUHFXP�úL� IDWXO�Fm�UmVSXQVXO� QX�DUH
componentã continuã. În aceastã situaLH�VH�VSXQH�Fã circuitul RC trece-sus acLRQHD]ã ca un
circuit de separare în curent continuu.
3HQWUX�GHWHUPLQDUHD� H[SUHVLLORU� DQDOLWLFH� FDUH�GHVFULX� UmVSXQVXO� FLUFXLWXOXL� YH]L� ODERUDWRU� úL
culegerea de probleme.

2.1.7. Circuitul RC trece-sus privit ca circuit de derivare

Sã considerãm un circuit RC trece-sus la intrarea cãruia se aplicã un semnal sinusoidal ca

în figura alãturatã. Dacã R
C

>>
ω
1

 atunci Uc >> UR��úL

se poate scrie cã ( ) ( ) ( ) ( )tUtUtUtU cRci ≈+=
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'DU� FHOH� GRXm� HOHPHQWH� ILLQG� vQVHULDWH� vQVHDPQm� Fm� VXQW� SDUFXUVH� GH� DFHODúL� FXUHQW
( ) ( )titi Rc = de unde rezultã urmãtoarea relaLH�

( ) ( ) ( ) ( )
dt

tdU
RC

dt

tdU
RCtiRtU ic

Ro ⋅≈⋅=⋅=

&X�DOWH� FXYLQWH� �� vQ� FRQGL LLOH� � R
C

>>
ω
1

� WHQVLXQHD� GH� LHúLUH� HVWH� SURSRU LRQDOã cu derivata

tensiunii de intrare. Revãzând rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal sinusoidal se

FRQVWDWm�Fm�GHID]DMXO�vQWUH�VHPQDOXO�GH�LQWUDUH�úL�FHO�GH�LHúLUH�HVWH� ( ) 





=

RC
arctg

ω
ωϕ 1

. O

derivare corectã ar presupune ϕ = 90o  adicã ∞→







RCω
1

. Practic se constatã cã pentru

10
1 =








RCω
�VH�RE LQH�XQ�GHID]DM�ϕ ≈ 84o  ceea ce poate fi acceptabil în unele cazuri.

ÌQ�FD]XO�XQXL�VHPQDO�GH� LQWUDUH�SHULRGLF��RDUHFDUH��HVWH�QHFHVDU�FD�FRPSRQHQWD�GH� IUHFYHQ ã

maximã din spectrul semnalului sã îndeplineascã condiLD� R
C

>>
max

1

ω
� úL� DWXQFL� UmVSXQVXO

HVWH�SUDFWLF�SURSRU LRQDO�FX�GHULYDWD�VHPQDOXOXL�GH�LQWUDUH�
ÌQ�ILQH���vQ�FD]XO�VHPQDOHORU�GUHSWXQJKLXODUH���SULQ�GHULYDUHD�VHPQDOXOXL�VH�vQ HOHJH�RE LQHUHD
XQRU� LPSXOVXUL� vQJXVWH� GH� DPSOLWXGLQH� �(� úL� ±(�� $FHDVWm� VLWXD LH� VH� UHDOL]HD]ã impunând
FRQGL LD�5&����71, T2 �FRQGL LH�FDUH�VH�REVHUYã cã este asemãnãroare cu cea impusã mai sus
pentru semnal sinusoidal.

2.2. Circuite RC trece-jos
Schema electricã a unui circuit RC trece-jos este prezentatã în fig.2.12.

Fig. 2.12. Circuit RC trece-jos

2.2.1. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal sinusoidal

Fie semnalul de intrare sinusoidal scris sub formã complexã  Ui(t) = 8i HM W . Rãspunsul
va fi de forma Uo(t) = 8o HM� W� � . )XQF LD�GH�WUDQVIHU�D�circuitului are expresia :
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)(             (2.9)

XQGH�$� ���úL� � ���UHSUH]LQWã atenuarea , respectiv defazajul introdus de circuit.


