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Cursul 01

C01 CIRCUITE LINIARE DE PRELUCRARE A IMPULSURILOR

CO01 Impulsuri electrice

Prin ,,impuls electric” se intelege, de obicei, un semnal a carui forma de unda este
aproximativ dreptunghiulard, dar el poate reprezenta, in general, o marime electrica variabila
in timp (tensiune sau curent) care pe anumite portiuni prezintd variatii rapide.

01.1.1 Clasificare

- semnale analogice - pot lua orice valori dintr-un anumit interval continuu, fiecare
astfel de valoare avand o anumitd semnificatie. Informatia este purtata atat de valoare cat si de
forma de semnal.

- semnale digitale (numerice, logice, de comutatie) — la care doar un numar finit de
valori poartd informatia utila (au un numar finit de valori). Ele se aproximeaza cu semnale
dreptunghiulare.

Uzuale sunt semnalele binare (care au doar doua valori care poarta informatia).

La semnalele numerice impulsul este o marime electricdi de forma aproximativ
dreptunghiulara. In fig.1.1 sunt prezentate forme de impulsuri — a) impulsuri dinte de
fierastrau, b) poate fi considerat tot ca un impuls electric, ¢) aproximare dreptunghiulard a
impulsurilor reale.

Impulsurile pot fi periodice daca functia ce descrie variatia in timp a semnalului este
periodica, sau singulare daca sunt declansate de o anumita comanda.

MMV

a) b) C)

fig. 1.1
01.1.2 Marimi ce caracterizeaza un impuls

a) cazul impulsurilor ideale dreptunghiulare (fig.1.2)

- amplitudinea impulsului (in acest caz ea coincide cu valoarea maxima) - V,;
- perioada impulsului - Tg;

- durata impulsului - T ;
- frecventa impulsului — f = 1/Ty ;

- factorul de umplere - y L ;
TO
Ty
. - 1 T
- valoarea medie a tensiunii - V, =— '[v(t)dt =—V,=vV,
TO 0 TO
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Daca impulsul are forma din fig.1.3 avem : V_ = ENL+ET, iar daca E,= -E; si
T, +T,
T,=T, (y =% ) unda se numeste simetrica (V,, = 0).
\"
\" E1
| T |
A t
T
t
fig. 1.2 E,
fig. 1.3
b) cazul impulsurilor reale (fig.1.4)
- durata T - intervalul de timp dintre momentul in care impulsul trece

succesiv prin aceeasi valoare (de regula prin 0,5Vy) ;
- frontul crescator — portiunea din impuls in care acesta trece de la valoarea

inferioara la cea superioara. Este caracterizat de un timp de crestere (ty, ter, t, )

definit ca intervalul de timp in care frontul creste de la valoarea 0.1V, la 0.9V,;
- frontul descrescator — portiunea din impuls in care acesta trece de la valoarea
superioara la cea inferioara. Este caracterizat de un timp de descrestere (t; , tgesc, tf )

definit ca intervalul de timp in care frontul descreste de la valoarea 0.9V, la 0.1V,;

-0 (supracrestere) —amplitudinea maxima a oscilatiilor amortizate ce apar la
trecerea de la o stare la alta. Aceste oscilatii amortizate apar datoritd raspunsului
necorespunzator la frecvente ridicate precum si datorita capacitatilor si inductantelor
parazite care apar inevitabil Tn circuit.

-A (caderea palierului) —se produce in cazul unor impulsuri de duratd mare
datorita raspunsului necorespunzator la frecvente joase.

Uneori din comoditate timpul de

crestere se calculeaza cu valoarea initiala 0, iar 5

tmpul de descrestere cu valoarea initiala V,; Voo I A
Impulsurile reale se aproximeaza cu 0%

impulsuri dreptunghiulare ideale daca timpul 0-5%

de comutatie dintr-o stare in alta este de cel 0.1% ~ t

putim 10 ori mai mic. Timpii fronturilor

depind de realizarea tehnologica a circuitului. o T e

Ei variaza de la ordinul zecimilor de t b fig. 1.4

nanosecunde la microsecunde.

In afara impulsurilor dreptunghiulare, in tehnica impulsurilor se intalnesc si alte forme
de unda.
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C02 Regimul tranzitoriu al unui circuit de ordinul |

In multe cazuri, un circuit poate fi aproximat cu un circuit de ordinul I, comportarea sa fiind descrisa cu
o ecuatie diferentiald de ordinul I (functia de transfer are un singur pol). in cazul circuitelor liniare functia de
transfer este o functie rationald. Un circuit este de ordinul I daca in circuit este predominant un singur element
reactiv (capacitate sau inductanta).

Ecuatia diferentiala care descrie functionarea unui astfel de circuit este:
r%(t)+x(t): z(t), t>0, (1.1)

unde:
= X(t) este marimea electrica ce intereseaza in acel circuit;

= z(t) este o marime ce depinde de marimea de excitatie (de obicei o sursa

independentd);
= 1 este constanta de timp a circuitului.

Cazul cel mai frecvent intélnit pentru
z(t) este semnalul treapta de amplitudine z,,
prezentat in fig.1.5 si care este descris de
0,t=0 t
ZO,'[ZO' fig. 1.5

urmatoarea ecuatie: z(t) = {

Dupa t >0, circuitul este excitat in curent continuu (marimile tranzitorii sunt de curent
continuu). Semnalele dreptunghiulare pot fi descopuse in semnale treaptd si intirziate.
Circuitul ajunge 1n regim stationar dupa un timp foarte mare, teoretic infinit. Dacd t — oo va

rezulta 3—::0: X(0) =2z, (amplitudinea semnalului treaptd). Astfel pentru t>0 ecuatia

diferentiala a circuitului devine:
r%(t) + X(t) = x(0), t>0, (1.2)

cu valoare initiala precizata x(0) la momentul t = 0., obtinuta dupa aplicarea saltului.

Solutia acestei ecuatii este de forma:
t

X(t) = X(o0) + Ae . (1.3)

Presupunand ca se cunoaste X(0)=x(0,) = A=x(0)-x(x) = solutia ecuatiei

diferentiale ia forma:
t

X(t) = X(00) +[ x(0) - x(0) ] & * (1.4)
sau

X(t) = x(0) +[ x(o0) - x(0) ](1-€ ). (1.5)

Ne intereseaza sa determinam intervalul de timp in care semnalul trece prin doua

valori fixate (fig.1.6). Astfel pentru X, = X(t,) = x(0) +[ x(0) - X(=0) ] e_t?l =t =1ln ;(EOO; : :E'?; .
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X(0) = x(0)

In mod analog se obtine t,=tIn
X(e0) = x(t,)

de unde rezulta At=t,-

X)X
X(o0) - x(t;)
Pentru x(0)=0 si x(t;)=0.1x(), X(t,)=0.9 x(x0) > = At=t; =71In9 ~2.27.
Daca x(0)=0 si x(t,) =0, x(t,)=0.9 x(x0) => At=t; =71In10 ~ 2.37.
Daca x(0)=0si x(t;)=0, x(t,)=0.99 x(0) = At=t; =tIn100 ~4.67.

Y

Regimul stationar se atinge dupa 3 sau

4 constante de timp (la circuitele de ordinul I). X
In practica, t,x(0)six() se pot X(“)a
deduce de pe circuit in functie de anumite X
aspecte fizice. Astfel pentru x(0) se tine x(0)
seama ca nu poate exista salt brusc de tensiune _— t
pe o capacitate si de asememea cd nu exista v fig. 1.6

salt brusc de curent printr-o inductanta.

In cazul in care circuitele isi modifici brusc configuratia (prin inchiderea sau
deschiderea unor comutatoare) atunci este preferabil s mutdm originea axei timpului la
momentul ultimei modificari de salt.

C03 Circuitul RC serie ideal

Pentru circuitul din fig.1.7 se considera initial condensatorul descarcat. Aplicand
teorema II a lui Kirchhoff se obtine:

e(t) = ug (t) + uc ()

v R

dar uR(t):Ri(t):RCdstC(t) de unde rezultd ca ecuatia ()

circuitului devine una de ordinul | :

dug
e(t) =t O +uc()

unde t=RC este constanta de timp a circuitului.

e
Se aplica in continuare semnale e(t) de forme diferite. .
a) e(t) - semnal treapta de amplitudine E y
R
Ue(0) =0, Up(0) = E, uc() = E, Uy() =0 e\
t t oE—
= legile de variatie: Uy (t)=E e * si u;(t)=E (1-e *). t\ t
La un moment t, vom avea relatiile u;(t,)=o E si Ve
E
uc(t,) =(1-a)E :>ta=rlnl. (1-0)E —
o
t
Daca a = 0.1 = t,= 2.3t. Formele de unda astfel (o 18
ig. 1.

obtinute sunt reprezentate in fig.1.8
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Acest semnal poate fi descompus in doua semnale treapta de amplitudine E respectiv
— E, dintre care cel de-al doilea este intarziat cu durata T fata de primul ca in figl.9.
Evident e(t) =e, (t) + e, (t) (teorema superpozitiei deoarece circuitul este liniar) .

Se disting n continuare v
3 cazuri:
bl)daca T =t E -
La momentul t = 0 vom avea:

U (0)=0, Uy (0) =E,
U () =E , Ug(e0) =0

rezulti: UL(-T)=E e * si u,(-T)=E (1-e *).

Se muta originea timpului la momentul t = T
atunci t'=t-T =0= u.(0) = u.(T,) = v.(T))

(nu exista alt salt de tensiune pe condesator)
T

Up(0)=Ug(T,) U (T_) + (- E) =E (e *-1),
Uc (0) =E ,ug (0)= 0.
Pentru t'>0 vor rezulta expresiile:

T t' T t'

us(th=E(e *-1) e * si u.(t)=E (1l-e *)e *
In acest caz formele de unda sunt ca in fig.1.10.

b2)daca T >>1

Intre 0 si T expresia tensiunii peRsi C este cea
de la punctul a) sau bl). la sosirea frontului negativ al
impulsului, C era deja incércat pana la valoarea stationara
E, iar tensiunea pe R devenise egala cu 0. Dupa frontul
cazator expresia lui U, si U. sunt cele de la bl) in t’' cu

T v v
observatiaca e *~0 = u,(t")=-E e " si u.(t)=Ee ".
Formele de unda in acest caz sunt ca in fig.1.11.

n circuitele ce

Ry | prelucreaza impulsul (figl.12),
niciodatd impulsul nu este

e(t) C, — dreptunghiular ci de forma u. .
Aceste circuite trebuie sa aiba

] capacitati de intrare cat mai

fig. 112 mici pentru a nu deforma
impulsurile. Tn acest caz circuitul serie RCcu T >> 1 si
cu iesire pe R se numeste circuit de derivare
(diferentiere).

\'
€
E
T t
-E )
fig. 1.9
e
E
T
t
VR
E ¥
!
t
E
o
C
E ..“"
\_ t
fig. 1.10
e
E
T
t
VR
E

fig. 1.11
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b3)daca T << 1

Intre 0 si T expresia tensiunii peRsi C este cea

de la punctul a) care se dezvoltd in serie Taylor in jurul e
punctului O si se retin doar termenii de ordinul I adica o E
aproximare liniara. T
t t t
— t, . - t
Ug(t)=Ee "~ E(-—)siu.(t)=E(l-e ")~ E — y
T T R
(crestere aproximativ liniard). B
Pentru t>T (adica variabila t') u,(t")si u.(t)
sunt date de expresiile de la bl), unde deasemenea se o t
dezvolta in serie Taylor in jurul lui 0. Ve
E

Formele de unda sunt reprezentate in fig.1.13 unde
se observa ca U, este foarte aproape de tensiunea de
intrare. Tn acest caz circuitul serie RCcu T<< 1 si cu
iesire pe R se numeste circuit de trecere, deoarece pe fig. 1.13
rezistentd se regasesc impulsuri cu aproximativ aceeasi
forma ca cele de intrare.

C) e(t) - tensiune dreptunghiulara periodica

TIn acest caz tensiunea e(t)este o marime periodica de forma

e(t)=E, + Z E, sin(kot+¢,), unde ®= este pulsatia fundamentala iar forma sa de
k=1

l+ 2
unda este cea din fig.1.3. Se disting din nou 3 cazuri.

Vi Vi
cl)ydaca T,,T,~1 " "
E - El vV, vy
: E N2 2
Sistemul are pentru v, un ET H\‘ ¢ ET t \I t
. O . R Pl P IR
regim tranzitoriu (fig.1.14.a) iar dupa Er by,
aproximativ 3t sau 47t el intrd in V5 V5
regimul stationar (fig.1.14.b). a) b)
. 5 fig. 1.14
In acest caz avem urmatoarele
relatii:
L T
V, =V,e *, V,=V,e * si V,+V,=E, V,+V,=E
=
L LIS n LS
1-e -~ l-e = & l-e -~ l-e* -2
VEE = VWFE——=ge " VB ——=, V,iSE——=e
l-e ~ l-e -~ l-e * l-e
c2)daca T, T,>>1 Ve
E
Raspunsul circuitului cu iesirea pe rezistentd este specific T
circuitului de derivare, adica impulsuri scurte (fig.1.15). Vom : = t
avea: 2

V,=V,=05siV,=V,=E fig. 1.15
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c3)daca T, T,<<7

In acest caz formele de unda pe rezistor si condensator sunt prezentate in fig.1.16.
Formele de unda pe rezistenta sunt identice cu cele de la intrare dar cu componenta continud
nula. Vor fi deplasate in jos pe Oy cu E,.

T Vr
E,=E,=—)— E=yE = E,=E-E,=(1-y)E.
T,+T, E, - T
1. 2
Se defineste si AV ziidescT2 unde idesozi t
C R
T.T
= AV :ETZEO:# )
T (T, +T,) E,

fig. 1.16




