
15

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 :

( ) ϕϕ ω
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)(             (2.9)

XQGH�$� ���úL� � ���UHSUH]LQWã atenuarea , respectiv defazajul introdus de circuit.
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)UHFYHQ D�I2  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�MRV��
SHQWUX�IUHFYHQ H�I!!I2 semnalele sunt puternic atenuate, panta caracteristicii fiind de circa 20
dB/decadã iar pentru frecvenH�I��I2 semnalele trec practic neatenuate ( atenuare 0 dB )

Fig.  2.13. Caracteristica atenuãrii A(f) în coordonate logaritmice

2.2.2. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal treaptã

Fie semnalul de intrare un semnal treaptã de amplitudine E aplicat în momentu t = 0 ,
fig.2.14.a.- linie întreruptã.

Fig.2.14. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal treaptã de intrare

Deosebim intervalele :
- intervalul  t < 0

Deoarece în tot acest interval Ui(t) = 0 rezultã  Uo(t) = 0.  În particular se  observã cã
tensiunea pe condensator în momentul t = 0-  este  UC(0-)=0

- intervalul  t > 0
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În determinarea rãspunsului pe acest interval vom aplica relaLD���������9DORULOH�SHQWUX�80(0)
úL��8o(∞)  se determinã astfel:
- pentru determinarea valorii Uo(0)�VH� LQH�FRQW�GH�IDSWXO�Fm�WHQVLXQHD�GH�LHúLUH�FRLQFLGH

FX�WHQVLXQHD�GH�SH�FRQGHQVDWRU�úL�DFHDVWD�QX�VH�SRDWH�PRGLILFD�SULQ�VDOW�GHFL�DUH�DFHHDúL
valoare cu cea din momentul t = 0- .adicã UC(0-)=UC(0+)=0.

- pentru determinarea valorii Uo(∞)  se are în vedere faptul cã la t = ∞ curentul prin
condensator se anuleazã adicã putem analiza circuitul fãcând abstracLH� GH� SUH]HQ D
FRQGHQVDWRUXOXL��FD�úL�FXP�FRQGHQVDWRUXO�DU�OLSVL���5H]XOWm�8o(∞) = E.

În concluzie rãspunsul se va calcula cu
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(2.10)

Reunind cele douã rezultate, rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal treaptã este:
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În figura 2.14.a  - linie continuã -  s-a reprezentat rãspunsul circuitului RC trece-sus la semnal
treaptã  iar în fig.2.14.b s-au considerat mai multe valori pentru constanta de timp RC.
Se observã faptul cã rãspunsul circuitului atinge considerabil mai târziu decât semnalul de
LQWUDUH�YDORDUHD�GH� LQILQLW�(� �GH�XQGH�úL� GHQXPLUHD�GH� FLUFXLW� GH� vQWvU]LHUH� FDUH� VH� IRORVHúWH
SHQWUX�FLUFXLWXO�5&�WUHFH�MRV���GH�DOWIHO� úL�DOWH�YDORUL���GH�H[HPSOX�(����VDX�(�����VXQW�DWLQVH
mai târziu de cãtre rãspuns decât de cãtre semnalul de intrare ).

Problemã : Sã se calculeze întârzierea cu care rãspunsul atinge valoarea E/2 comparativ cu
semnalul treaptã de intrare.

6ROX LH� �� 6H� IRORVHúWH� UHOD LD� ������� DGLFã ( ) 











−⋅==∆

∆−
RC

t

o eE
E

tU 1
2

de unde

RCRCt ⋅≈=∆ 7,02ln

Rãspunsul indicial�DO�FLUFXLWXOXL�VH�GHWHUPLQm�SDUWLFXODUL]kQG��������SHQWUX�(� ����úL�HVWH�GHFL

RC

t

eth
−

−= 1)( .

2.2.3. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal rampã

Fie semnalul de intrare un semnal rampã de pantã k aplicat în momentu t = 0 adicã de forma
Ui(t) = kt  . Pentru  t<0 avem Uo(t) = 0 iar pentru t>0 se va aplica integrala Duhamel. În acest

scop se calculeazã  ( ) 00 =iU ���úL���
( )

k
dt

tdU i =     ,  de unde :



18

( ) ( ) ( ) ( )

( ) RC

t

RC

t

RC
t

tt

t
i

io

ekRCRCtkekRCkt

dekdh
dt

tdU
thUtU

−−

−

−=

⋅+−⋅=











−⋅+=

=⋅











−⋅=⋅⋅





+⋅= ∫∫

1

1)(0
00

θθθ
θ

θ
           (2.12)

În concluzie :
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6HPQDOXO� GH� LQWUDUH� úL� UmVSXQVXO� FLUFXLWXOXL� VXQW
reprezentate în fig. 2.15.  Se poate verifica imediat
faptul cã rãspunsul este tangent la abscisã în

Fig. 2.15. Rãspunsul la semnal rampã            origine, adicã
( )

0
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=t
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dt

tdU
.

ùL�vQ�DFHVW�FD]�VH�SRDWH�REVHUYD�HIHFWXO�GH�³vQWkU]LHUH´�DO�UmVSXQVXOXL� ID ã de semnalul de la
intrare.

2.2.4. Rãspunsul circuitului RC trece-jos 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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iar pentru t>0 se va aplica integrala Duhamel. În acest scop se calculeazã  ( ) 00 =iU ���úL�DSRL
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  (2.13)

'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 cncluzie, rãspunsul complet al circuitului RC trece-jos la semnal exponenLDO�HVWH

( ) ( ) ( )
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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� QHJOLMDUHD

1<<
RC

τ
�úL� �VH�REVHUYm�Fm�UHOD LD��������GHJHQHUHD]ã în relaLD� ��������Cu alte cuvinte, dacã

VHPQDOXO� H[SRQHQ LDO� DUH� R� FRQVWDQWã de timp foarte micã , atunci el poate fi foarte bine
DVLPLODW�FD�XQ�VHPQDO�WUHDSWm�GH�DFHHDúL�DPSOLWXGLQH�(care este mai simplu de analizat ).

2.2.5. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal impuls

)LH� VHPQDOXO� GH� LQWUDUH� GH� IRUPD� XQXL� LPSXOV� GH� DPSOLWXGLQH� (� úL� GXUDWm� Wi aplicat în
momentul t = 0 . Rãspunsul circuitului RC trece-jos la acest semnal se poate determina
similar cu cel dedus la circuitul RC trecesus adicã se calculeazã rãspunsul pe fiecare interval
GH�WLPS�vQ�SDUWH�FX�UHOD LD��������
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- intervalul  t<0
Se observã imediat cã pe acest interval Uo(t) = 0

- intervalul   0 < t < ti

Se deduc valorile Uo����úL�8o(∞) similar cu cele deduse pentru semnalul treaptã :
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Pentru momentul  t = ti
-  se calculeazã ( ) 
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- 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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La determinarea valorii Uo(0
+�� V�D� LQXW� FRQW� GH� IDSWXO� Fã tensiunea pe condensator nu se

SRDWH�PRGLILFD�EUXVF�úL�GHFL�DUH�DFHHDúL�YDORDUH�FX�8o(ti
-) calculatã mai sus . De asemenea la t

= ∞��FXUHQWXO�SULQ�FRQGHQVDWRU�VH�DQXOHD]m�úL�LPSOLFLW�WHQVLXQHD�GH�LHúLUH�R�HJDOHD]m�SH�FHD�GH
intrare.

Se poate reveni la timpul t fãcând schimbarea de variabilã evidentã  t’ = t – ti�úL�GH�DLFL
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Reunind toate cele trei intervale, rãspunsul complet devine
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În fig. 2.17. HVWH�ILJXUDW�VHPQDOXO�GH�LQWUDUH�LPSXOV�úL�UmVSXQVXO�FLUFXLWXOXL�5&�WUHFH�MRV�

Fig. 2.17  Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal impuls
a. linie întreruptã semnalul de intrare; linie continuã raspunsul circuitului

b. rãspunsul în douã cazuri particulare :   RC<<ti ���úL���5&!!Wi

Se observã faptul cã în cazul  RC<<ti  rãspunsul “seamãnã” destul de bine cu semnalul ( este
de fapt XQ�LPSXOV�H[SRQHQ LDO�FX�R� vQWkU]LHUH�GH�FFD�� �∆t = 0,7 RC� � ID ã de impulsul de
intrare  ) în timp ce pentru RC>>ti    rãspunsul diferã foarte mult de semnal , fiind puternic
atenuat .

2.2.6. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal rectangular periodic

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

precum cel figurat în fig.2.18. Rãspunsul circuitului în regim permanent periodic este
GHWHUPLQDW� LQkQG�FRQW�GH�XUPãtoarele observaLL��

- UmVSXQVXO�DUH�DFHHDúL� FRPSRQHQWm�FRQWLQXm���YDORDUHD�PHGLH���FX�VHPQDOXO�GH� OD
intrare

- rãspunsul fiind obLQXW�OD�ERUQHOH�XQHL�FDSDFLWã L���QX�SRDWH�DYHD�YDULD LL�EUXúWH�
- atât timp cât semnalul de la intrare are valoare constantã , rãspunsul tinde

H[SRQHQ LDO�Fãtre aceastã valoare.

/D�DSOLFDUHD�SULPHORU�LPSXOVXUL��VH�VWDELOHúWH�XQ�UHJLP�WUDQ]LWRULX�FDUH� vQVm�GXSm�FLUFD������
constante de timp RC atinge practic regimul permanent periodic descris conform principiilor
GH�PDL�VXV��3HQWUX�VLWXD LLOH�SDUWLFXODUH�SULYLQG�YDORDUHD�FRQVWDQWHL�GH�WLPS���5&��D�FLUFXLWXOXL�
în fig. 2.18. s-au prezentat douã situaLL�OLPLWã :
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Fig.2.18. Rãspunsul circuitului RC trece-jos la semnal rectangular periodic

-cazul  RC << T1, T2    : rãspunsul se aseamãnã foarte bine cu semnalul de intrare,
H[FHS LH�Iãcând întârzierile aduse de variaLLOH�H[SRQHQ LDOH�DOH�IURQWXULORU�

-cazul  RC >> T1, T2  : în aceastã situaLH� Uãspunsul se apropie de valoarea medie
având denivelãrile 8�GH�R�SDUWH�úL�DOWD�ID ã de aceasta. Se poate demonstra cã dacã constanta
RC →∞���DWXQFL�úL�GHQLYHOmULOH�� 8�→ 0. Cu alte cuvinte, în cazul constantelor de timp RC
foarte mari, FRQGHQVDWRUXO�VH�vQFDUFm�OD�R�WHQVLXQH�SUDFWLF�FRQVWDQWm�úL�HJDOm�FX�FRPSRQHQWD
medie a semnalului de intrare.
3HQWUX�GHWHUPLQDUHD� H[SUHVLLORU� DQDOLWLFH� FDUH�GHVFULX� UmVSXQVXO� FLUFXLWXOXL� YH]L� ODERUDWRU� úL
culegerea de probleme.

2.2.7. Circuitul RC trece-jos privit ca circuit de integrare

Sã considerãm un circuit RC trece-jos la intrarea cãruia se aplicã un semnal sinusoidal ca
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vQ� ILJ������� ÌQ� FRQGL LLOH� vQ� FDUH�
C
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ω
1>>

atunci UR >> UC� � úL� VH� SRDWH� VFULH� Fm
( ) ( ) ( ) ( )tUtUtUtU RRci ≈+=

Dar cele douã elemente fiind înseriate
vQVHDPQm� Fm� VXQW� SDUFXUVH� GH� DFHODúL� FXUHQW

( ) ( )titi RC =  de unde rezultã urmãtoarea relaLH
                           Fig. 2.19.
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C

R
ω
1>> � �WHQVLXQHD�GH� LHúLUH�HVWH�SURSRU LRQDOã cu integrala

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� ( ) ( )RCarctg ωωϕ −= . O

integrare  corectã ar presupune ϕ = -90o  adicã   ∞→RCω .   Practic se constatã cã pentru

101 =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

minimã din spectrul semnalului sã îndeplineascã condiLD� �
C

R
min

1

ω
>> � úL� DWXQFL� UmVSXQVXO

HVWH�SUDFWLF�SURSRU LRQDO�FX�LQWHJUDOD�VHPQDOXOXL�GH�LQWUDUH�


