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

] o
R

U o f— 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 formalq(t) = | U, | € . Functia de transfer a circuitului are expresia:

1
Uy _ jaC 1 |Ue| |
K =_0 - = = @J(b =A @J(b .
T R T TR -
jaC

unde A(m) si () reprezintd atenuarea , respectiv defazajul introdus de circuit.
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Pe baza relatiei (2.9) se calculeazé A(a)) = si @ (a)) = —arctg (a)RC )

1+ (wRC)?

~ A . 1
Facand notiga f, = se poate calcula :
2TRC

(t)e-—— s ¢(1)=-acg g
A 1+%E2 i o(f th?ZE

Frecventa £, poartd numele de frecu@nde taiere . Atenuarea A(f) reprezentata in coordonate
logaritmice se prezintd ca in fig.2.13. si justificd denumirea circuitului de filtru trece-jos :

pentru frecvente £>>f, semnalele sunt puternic atenuate, panta caracteristicii find de circa 20
dB/decada iar pentru frecuerf<<f, semnalele trec practic neatenuate ( atenuare 0 dB )

Al [dB] log £, log £

ateruare 0 dB panta 20 dBfdecada

-~

Fig. 2.13. Caracteristica atenuarii A(f) in coordonate logaritmice

2.2.2. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal treapta

Fie semnalul de intrare un semnal treaptd de amplitudine E aplicat in momentu t = 0 ,
fig.2.14.a.- linie intrerupta.

Ua®)

E

Fig.2.14. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal treapté de intrare
Deosebim intervalele :
-intervalul t<0 A
Deoarece in tot acest interval(fy = O rezultd Wt) = 0. In particular se observa ca
tensiunea pe condensator in momentul t egie (0)=0

-intervalul t>0
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In determinarea réspunsului pe acest interval vom aplicgar€la3.). Valorile pentru Ug(0)

si Ug(0) se determind astfel:

- pentru determinarea valorii Uy(0) se tine cont de faptul ci tensiunea de iesire coincide
cu tensiunea de pe condensator si aceasta nu se poate modifica prin salt deci are aceeasi
valoare cu cea din momentul t =&dica W(0)=Uc(0")=0.

- pentru determinarea valorii Uy() se are in vedere faptul ca la tee=curentul prin
condensator se anuleaza adicd putem analiza circuitul facand w@dsteaprezenta
condensatorului (ca i cum condensatorul ar lipsi). Rezultd Ug(o) = E

n concluzie raspunsul se va calcula cu

Uy,(0")=0 U v _LH
Ug()=E O 0O Ug(t)=Uy(o)+ (Uo(o+)_uo(°°))@ RC :E[E]-_e RCD(Z-]-O)

_ |
T=RC 0 O O

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

0 pentru t<O0

U
_B _t
Uo(t)_DEtgl—e RCE pentru  t>0 (2.11)
: -
in figura 2.14.a - linie continud - s-a reprezentat raspunsul circuitului RC trece-sus la semnall
treapta iar in fig.2.14.b s-au considerat mai multe valori pentru constanta de timp RC.

Se observa faptul ca raspunsul circuitului atinge considerabil mai tarziu decat semnalul de
intrare valoarea de infinit E de unde si denumirea de circuit de intirziere care se foloseste

pentru circuitul RC trece-jos ( de altfel si alte valori , de exemplu E/2 sau E/3 , sunt atinse

mai tarziu de cétre raspuns decat de céatre semnalul de intrare ).

Problema : Sa se calculeze intarzierea cu care raspunsul atinge valoarea E/2 comparativ cu
semnalul treapta de intrare.

Solutie : Se foloseste relatia (2.10) adicd U, At :E E@l e de unde

> B

I:II:II:I:I

At=RCIn2=0,7[RC

Ré&spunsul indicialal circuitului se determina particularizand (2.10) pentru E=1 si este deci
t

ht) =1-e RC.

2.2.3. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal rampa

Fie semnalul de intrare un semnal rampa de panta k aplicat in momentu t = 0 adica de forma
Ui(t) = kt . Pentru t<0 avemyd) = O iar pentru t>0 se va aplica integrala Duhamel. In acest

dUi(t):k , de unde :

scop se calculeazél, (0)=0
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usli=u om0

e 2.12)
-t H -t
:kt+kRCEEe RC —1 =kft-RC)+kRCle RC
U U
In concluzie :
Tt g
i T EO pentru t<0
o Uo(t) =0 t
4 o T o
_ RC
{ espia k(LRC) Bk [{t—-RC)+kRC (& pentru t>0
_/f t Semnalul de intrare §i raspunsul circuitului sunt
0 RC reprezentate in fig. 2.15. Se poate verifica imediat
faptul ca raspunsul este tangent la abscisa in
, ~ ~ .. dy
Fig. 2.15. Raspunsul la semnal rampa origine, agé%@ =0.
t=0

(15

Si in acest caz se poate observa efectul de “intarziere” al raspunsului fatd de semnalul de la
intrare.

2.2.4. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal exponeial

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

t
in momentu t = 0, adica de forrah (t) = EE@—e r E Pentru intervalul t<0 avem,(t) = 0

0 0
iar pentru t>0 se va aplica integrala Duhamel. In acest scop se calcweé(ﬁézo si apoi
t
dU—i(t):EE r , deunde:
at T
t t t-6 0
U, (t e =
Uo(t)=U,(O)m(t)+IEwH Eh(é’)mé’:IE@ r [H-e RC o=
0 dt 0., 0T = =
_t tOe ~1pO _togt et
=Epr Jer-e” RCD%M—E@ r D“%T —1@— Erp Je ™ FClmo= (2.13)
T 5 T T
| | U U 0
_EH E -1t ot- 1 f
=Effl-e ' - —[& T[Je br RCUrgg
T
U U 0

Discutie
Cazul T = RC In acest caz relatia de mai sus devine
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HE -Ut “He_ -t
uo(t)zEE@l—e rg @ T gde :EE@l—e T —[e T (2.14)
0 0 0

T U
0 0 0 0 0
e -Y 4 HE-2H H ‘8 g B-X -'F 229
-—[& TE—I]_ 1 %DT RCI]_]_D:E -e TD_ - [@Rc_e TD
T
- 0 Ol-— 0 0
T RC H H RC
Tn cncluzie, raspunsul complet al circuitului RC trece-jos la semnal exjpdnate
o o pentru t<0
Uo(t)=0 (2.16)

orel(214) sau rel(215) pentru  t>0

In fig.2.16 s-au reprezentat semnalul exponential de intrare cu linie intreruptd si raspunsul
circuitului ( cu linie continud ) pentru mai multe valori ale constantei de timp a circuitului
comparativ cu constanta de timp a semnalului.

LEC==2

L ERC=2
ILEC==Z

Fig. 2.16. Semnalul exponential si rAspunsul circuitului RC trece-sus la acest semnal

Observatie . Daca se considerd RCe>atunci in relatia (2.15) se pot face neglijarea
RLC<<1 si se observa ci relatia (2.15) degenereaza in relaia (2.10). Cu alte cuvinte, daca

semnalul exponential are o constanta de timp foarte mica , atunci el poate fi foarte bine
asimilat ca un semnal treaptd de aceeasi amplitudine (care ese ma simplu de analizat ).

2.2.5. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal impuls

Fie semnalul de intrare de forma unui impuls de amplitudine E si duratd t; aplicat n
momentul t = 0 . Raspunsul circuitului RC trece-jos la acest semnal se poate determina
similar cu cel dedus la circuitul RC trecesus adica se calculeaza raspunsul pe fiecare interval
de timp in parte cu relatia (1.3) :
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- intervalul t<0
Se observa imediat ca pe acest intery@) & O

- intervalul 0<t<t;
Se deduc valorile §0) si Uy(e0) similar cu cele deduse pentru semnalul treapta :

Uo(0") =00 - “re
Ug(@)=E 0 O Ugy(t)=Ugy(w)+ (UO(O*)—Uo(oo))Ee Re :Efgl‘e RCE

T=RC B = -
t.

Pentru momentul t 5tse calculeazﬁlo(ti'): E E@l—e RC
U

OO

- 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 :

ti
uo(o+)=EEE1—e RC E
O O
Uo () =0
r=RC

t; _L
O Uo(t’)=EEE1—e RC E:e RC
O O

OOoooogood

La determinarea valorii §0") s-a tinut cont de faptul cd tensiunea pe condensator nu se
poate modifica brusc si deci are aceeasi valoare cu Uy(ti) calculatd mai sus . De asemenea la t
= oo curentul prin condensator se anuleazi si implicit tensiunea de iesire o egaleazi pe cea de
intrare.

Se poate reveni la timpul t facand schimbarea de variabila evidenta t/ g de-dici

L )
Uo(t):Etgl—e RC%} RC

Reunind toate cele trei intervale, raspunsul complet devine
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0 pentru. t<0

ECrl-e RC pentru. o<t<t, (2.17)

T
|
|-

m g
O o
ml
8L
(ID|
8|~
Oooro

pentru.  t>t,

C
o
1
0

Tn fig. 2.17.este figurat semnalul de intrare impuls si raspunsul circuitului RC trece-jos.

U, (1) T,

FC ==t
RC ==t 1

Fig. 2.17 Ra&spunsul circuitului RC trece-jos la semnal impuls
a. linie intreruptd semnalul de intrare; linie continué raspunsul circuitului
b. rAspunsul in doué cazuri particulare : RE<sgit RC>>t;

Se observa faptul ca in cazul RC<«lispunsul “seamand” destul de bine cu semnalul ( este
de faptun impuls exponential cu o intarziere de cca. At = 0,7 RC fatd de impulsul de
intrare ) in timp ce pentru RCx>>traspunsul diferd foarte mult de semnal , fiind puternic
atenuat .

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

Fie un semnal rectangular periodic de amplitudine E , perioada T si durate T; respectiv T,
precum cel figurat in fig.2.18. Raspunsul circuitului in regim permanent periodic este
determinat tindnd cont de urméatoarele obseryi :
- raspunsul are aceeasi componentd continud ( valoarea medie ) cu semnalul de la
intrare
- raspunsul fiind ofinut la bornele unei capacitéi , nu poate avea variatii bruste.
- atat timp cat semnalul de la intrare are valoare constantd , raspunsul tinde
exponential catre aceasta valoare.

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. Pentru situatiile particulare privind valoarea constantei de timp , RC, a circuitului,

in fig. 2.18. s-au prezentat doua situamita :
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U, (1) T
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cazul E
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cazul U,
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Ua med o —— &r@ 217
0 t

Fig.2.18. Raspunsul circuitului RC trece-jos la semnal rectangular periodic

-cazul RC << T4, T2 : réspunsul se aseamana foarte bine cu semnalul de intrare,
exceptie facand intarzierile aduse de vaila exponentiale ale fronturilor.

-cazul RC >>T;, T, :in aceasta sittia rAspunsul se apropie de valoarea medie
avand denivelarildU de o parte si alta fatd de aceasta. Se poate demonstra ca daca constanta
RC - o0 atunci si deniveldarile AU — 0. Cu alte cuvinte, in cazul constantelor de timp RC
foarte maricondensatorul se incarcd la o tensiune practic constantd si egald cu componenta
medie a semnalului deintrare.

Pentru determinarea expresiilor analitice care descriu raspunsul circuitului vezi laborator si
culegerea de probleme.

2.2.7. Circuitul RC trece-jos privit ca circuit deintegrare

Sa consideram un circuit RC trece-jos la intrarea caruia se aplicd un semnal sinusoidal ca
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- - 1
UR(t:' in fig.2.19. In conditiile in care R>>E
_,—'—'—'_'_F'_'_'_\_\_\_\_'_‘—‘—uu ’
? 'R—' ? atunci Ug >> Uc si se poate scrie ci
Ui(t)=Uc(t)+Ur(t)= UR()
U, o f— U
Dar cele doua elemente fiind Tinseriate
. . inseamnd c3 sunt parcurse de acelasi curent
ic(t)=ig(t) de unde rezultd urmatoarea tela
Fig. 2.19.

Uo(t):éfic(t)ﬁﬂt:%qu(t)mtz Rlcfui (t) it

: . . 1 : . D :
Cu alte cuvinte , in conditiile R>>E tensiunea de iesire este proportionald cu integrala

tensiunii de intrare. Revazand raspunsul circuitului RC trece-sus la semnal sinusoidal se
constatd ca defazajul intre semnalul de intrare si cel de iesire este ¢ (w)= - arctg (wWRC). O

integrare corecta ar presupupe -9C adicd «wRC - o . Practic se constatd ca pentru
«RC1=10 se obtine un defazaj ¢ = - 84 ceea ce poate fi acceptabil in unele cazuri.

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

minima din spectrul semnalului s& indeplineasca ¢andR>>

si atunci raspunsul
Whin
este practic proportional cu integrala semnalului de intrare.
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