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1. Cel i zakres ¢wiczenia.

Cwiczenie ma na celu poznanie podstawowych uktadéw wzmacniajacych pradu
przemiennego, charakterystyk tych uktadow oraz ich zastosowania. Przyblizy ono réwniez
podstawowa analiz¢ ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego i jego wplywu na prace wzmacniacza
oraz umozliwi:

- poznanie zasad generacji drgan w uktadzie z zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego,

- stwierdzenie roli zespolonego warunku generacji w procesie wzbudzania si¢ uktadéw

sprezysto — bezwtadnosciowych niedottumionych.
2. Wiadomosci teoretyczne - wzmacniacze, Sprz¢zenie zwrotne.

2.1 Wzmacniacze elektryczne.

Wzmacniaczem elektrycznym nazywa si¢ uktad, w ktérym sygnat wejsciowy
w postaci napigcia u; lub pradu i; o matej mocy p; powoduje powstanie na jego wyjsciu
sygnatu u, =k, u,;i, = ki, o znacznie wigkszej mocy p, =k, p,.
Wzmocnienie to uzyskuje si¢ kosztem mocy doprowadzonej z zewngtrznego zrddla
zasilajacego wzmacniacz. Wspéiczynniki k,, ki, k, nazywaja si¢ wspotczynnikami
wzmocnienia. Wzmacniacze dziela si¢ na: napigciowe, pradowe i mocy (zaréwno pradu
stalego jak 1 przemiennego). Te ostatnie, w zaleznosci od zakresu wzmacnianych
czestotliwosci, dziela si¢ na: akustyczne, szerokopasmowe i selektywne. Podstawowe
charakterystyki wzmacniacza pradu przemiennego zdefiniowane sa przy zatozeniu, ze sygnat
wejsciowy ma charakter sinusoidalny.
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Rys. 1. Podstawowy schemat wzmacniacza sterowanego napi¢ciem sinusoidalnym
Charakterystyka dynamiczng wzmacniacza napigciowego nazywa si¢ zalezno$¢ wartosci
napigcia wyjsciowego u, do napigcia wejsciowego u;. Charakterystyka ta powinna by¢
liniowa, lub wykorzystywana w zakresie liniowym, to jest gdy wartos¢ wspoétczynnika
wzmocnienia
k, pozostaje stata. Zalezno$¢ wspéiczynnika wzmocnienia od czgstotliwosci sygnatu
wejsciowego k, = f(f) nazywa si¢ charakterystyka cze¢stotliwo$ciowa wzmacniacza.
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Rys. 2. Ch-ka dynamiczna Ch-ki czestotliwosciowe pasmowa, selektywna-

rezonansowa



We wszystkich rodzajach wzmacniaczy wykorzystuje si¢ zdolno$¢ ztacz p-n-p lub n-p-n, o
odpowiednio spolaryzowanych elektrodach, do wzmacniania pradu lub napigcia. Jako
element tréjelektrodowy tranzystor moze pracowa¢ wykorzystujac jedna z nich jako wspdlna
w ukladzie czwornika. Istnieja trzy konfiguracje pracy tranzystora, noszace nazwy: wspolna
baza —OB., wspdlny emiter -OE, wspdlny kolektor -OC. W kazdej z tych konfiguracji
tranzystor wykazuje odmienne wiasciwosci 1 parametry.

Ze wzgledu na mozliwos$ci wzmocnienia projektuje si¢ wzmacniacze jedno i wielostopniowe
o charakterze sprzgzenia poszczegllnych stopni: rezystancyjno pojemnosciowym,
transformatorowym, dlawikowym.

Podstawowa konfiguracja stosowana w ukladach wzmacniajqcych jest uktad OE.
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Rys. 3. Schemat dwustopniowego wzmacniacza ze sprz¢Zeniem rezystancyjno pojemnosciowym.
Schemat ten zawiera elementy sprzggajace (C), ustalajace odpowiednia polaryzacj¢ elektrod
(R., Re) oraz stabilizujace punkt pracy (C.). Wstgpna polaryzacja elektrod — ustalenie punktu
pracy ma zasadniczy wptyw na wzmacniany sygnal. Po ustaleniu punktu pracy (sktadowe
stale) nalezy analizowa¢ charakter wzmacniacza dla sktadowych zmiennych. Kondensatory
sprzggajace maja pojemnosci dostatecznie duze, co dla sygnatu zmiennego stanowi reaktancj¢
bliska zeru, a napigcie state (sktadowa stata) nie polaryzuje elektrod stopnia nast¢pnego, gdyz
kondensator dla pradu statego ma reaktancjg bliska nieskonczonosci.

Dzialanie wzmacniacza przy okreslonych warunkach przeptywu pradu kolektora w jednym
okresie zmian napigcia sygnatu opisuje klasa pracy. Czas, w ktérym tranzystor znajduje si¢ w
stanie aktywnym, okresla si¢ warto$cia kata przeptywu.

We wzmacniaczu klasy A prad pltynie bez przerwy przez caly okres napigcia sygnatu
i,0=2x. We wzmacniaczu klasy AB n<2v>2 n. W klasie B prad kolektora ptynie tylko

przez pol okresu 2v = 7, natomiast wzmacniacz klasy C charakteryzuje si¢ katem przeptywu
2v <.
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Rys. 4. Prady wyjsciowe dla poszczegélnych klas wzmacniacza.
Klasa pracy wzmacniacza wiaze si¢ Scisle z wyborem punktu pracy. Do analizy wyboru
punktu pracy wybrano wzmacniacz o tranzystorze w uktadzie OE 1 klasie A.



Rys. 5. Wzmacniacz OE.
W obwodzie kolektora jest rezystancja obciazenia R, i zrédlo zasilajace E.. Na rodzinie

charakterystyk kolektorowych tranzystora [ = f(U_, ) nalezy nanieS¢ charakterystyke
rezystancji R,, zwang charakterystyka robocza wzmacniacza. Charakterystyka ta przechodzi
przez punkt osi odcigtych, odpowiadajacy warto$ci napigcia E. oraz przez punkt osi rzednych,
odpowiadajacy wartosci pradu E./R,.
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Rys. 6. Analiza graficzna wzmacniacza w ukladzie OE.

Przy braku sygnalu wejsciowego (u;=0) w obwodzie bazy ptynie prad staty Iy, (sktadowa
stala). Ustala si¢ w tranzystorze stan poczatkowy okreslony przez punkt P. Punkt ten nazywa
si¢ punktem pracy tranzystora. Prad w obwodzie kolektora ma w tym przypadku stala warto$¢
I.o 1 nazywa si¢ sktadowa stala pradu kolektorowego. Sktadowa ta tworzy w obwodzie
kolektorowym dwa spadki napigcia: spadek napigcia na rezystancji R, = R, 1 spadek
napigcia na tranzystorze Ug, zwany sktadowa stata napigcia kolektorowego. Napigcie
zasilaniaE_ =R I, +U_,

Jezeli pojawi si¢ sygnal wejsciowy w postaci napigcia przemiennego U, ktére w obwodzie
bazy wywota prad przemienny o amplitudzie Iy, to punkt bedzie si¢ przesuwatl cyklicznie po
charakterystyce roboczej od P’ do P’’. Spowoduje to powstanie sktadowej zmiennej pradu
kolektora i., ktéra wywota zmienny spadek napigcia na rezystancji obciazenia R, i, a takze
zmienne napigcia kolektora u,, = R,i..Otrzymana skladowa zmienna napigcia kolektorowego

stanowi sygnal wyjsciowy wzmacniacza. Dodatnim przyrostom napigcia wejsciowego
towarzysza dodatnie przyrosty pradu bazy i pradu kolektora oraz ujemne przyrosty napigcia
kolektorowego, zatem pojedynczy stopien wzmacniacza w ukladzie OE odwraca fazg
napigcia wejsciowego. W praktyce nie stosuje si¢ wielozrédtowego zasilania elektrod, lecz
rézne rozwigzania potencjometryczne.



Rys. 7. Metody potencjometrycznego zasilania tranzystora.
Przedstawiona analiza pracy wzmacniacza przez wprowadzenie do obwodow
tranzystorowych elementow reaktancyjnych 1 rezystanyjnych, wiaczonych do obwodu
szeregowo badz réwnolegle, okresla réwniez zakres przenoszonych czgstotliwosci. W
zakresie matych czestotliwos$ci o przebiegu charakterystyki decyduja wartosci pojemnosci
kondensatoréw sprzggajacych oraz pojemnosci bocznikujace rezystor Re.
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Rys. 8. Uklad zastepczy wzmacniacza w zakresie matych czestotliwosci.
Wptyw pojemnosci kondensatora Ce przejawia si¢ w ten sposob, ze dla stosunkowo duzych
czgstotliwosci sygnat z emitera zwierany jest przez ten kondensator, co likwiduje jego wptyw
na stabilizacj¢ punktu pracy. Pojemno$¢ sprzegajaca przedstawia soba pewna reaktancje,
ktora rosnie, gdy czgstotliwos¢ sygnatu maleje. Czg$¢ sygnatu wejsciowego zostaje stracona
przez spadek napigcia na kondensatorze. Elementy te okreslaja dolng warto$¢ czestotliwosci:

1
= odpowiadajaca spadkowi wzmocnienia (wyrazonemu w skali
Ja 21C(R, R, ) p jaca  sp (wy
A /N . . . . o
geometrycznej g = ‘ ‘ = ﬁwzmacmanego sygnatu i odpowiada spadkowi wzmocnienia o
8
3 Db.

W zakresie duzych czgstotliwosci w ukladzie zastgpczym mozna pomingé kondensatory
sprzggajace, natomiast trzeba uwzgledni¢ kondensatory bocznikujace Cye i Cyy.
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Rys. 9. Uklad zastgpézy wzmacniacza w zakresie duzych czestotliwosci
Pojemnosci Cye 1 Cyy nie sq elementami sktadowymi uktadu, lecz reprezentuja wypadkowe
wartosci pojemnosci wejsciowej lub wyjsciowej ukladu i montazu. Goérna czegstotliwosé
R R
g “we

wzmacniacza mozna, wigc okresli¢ jako: f . = ﬁ
+
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Rys. 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa i fazowa wzmacniacza.
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Rys. 11. Wzmacniacz ze sprz¢zeniem transformatorowym — wybér punktu pracy.

2.2 Sprzezenie zwrotne.

Sprzezenie zwrotne jest to oddziatywanie sygnatu wyjsciowego (lub jego czesci) na
obwdéd wejsciowy w celu poprawienia wlasciwosci wzmacniacza; giéwnie statoSci
wzmocnienia, liniowosci charakterystyki dynamicznej i zmniejszenia wplywu zmian
temperatury. Rozréznia si¢ sprzg¢zenia: napigciowe 1 pradowe, uwzgledniajac faze
podawanego na wejscie sygnatu, ujemne i dodatnie (podstawa uktadéw generacyjnych).
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Rys. 12. Wzmacniacz ze sprz¢zeniem zwrotnym
Obwod  sprzgzenia zwrotnego wprowadza do obwodu wejSciowego wzmacniacza o

wspotczynniku wzmocnienia ku, napigcie U = B U, ,bedace czgScia napigcia wyjSciowego.
Wspétczynnik B, = U% nazywa si¢ wspolczynnikiem sprzg¢zenia zwrotnego.
2

Uwzgledniajac zaleznos¢: U, =k U, =k, (U, +U; )=k, (U, + B,U, )mozna wspdtczynnik

wzmocnienia ukltadu wzmacniacza ze sprzg¢zeniem zwrotnym  zapisa¢  jako:



k'u= U% _k, 1-Bk - Sprzgzenie zwrotne powoduje zmiang wzmocnienia uktadu, przy
g uu

czym rozrdznia sig:

1) ‘1 —B,k,|>1 to k'u <k,. Napigcie sprz¢zenia zwrotnego jest w tym przypadku skierowane
przeciwnie do napigcia sygnalu wejsciowego, co powoduje zmniejszenie wzmocnienia.
Jest to przypadek ujemnego sprzgzenia zwrotnego.

2) O<\1—Buku <1 to k.>k,. Napigcie sprzgzenia zwrotnego jest zgodne w fazie z
napig¢ciem sygnalu wejsciowego, co powoduje zwigkszenie wzmocnienia uktadu. Jest to
sprzg¢zenie dodatnie.

3) ‘I—Buku‘ =0, to k. — . Uktad moze pracowaé bez napiecia wejsciowego (U . =0),

stajac si¢ generatorem drgan.
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Rys. 13. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza RC: 1 —-bez sprzezenia,
2 — ze sprze¢zeniem (0,1), 3- ze sprzezeniem (0,55).

3. Wiadomosci teoretyczne - uklady generacyjne z dodatnim sprz¢zeniem
zwrotnym.
3.1 Warunek generacji drgan.
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Rys. 14. Wzmacniacz z zewne¢trzng petla sprzezenia zwrotnego. wzmacniacz o wspolczynniku
wzmocnienia napieciowego ku = ku exp( j¥, ) z zewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego
o wspétczynniku sprzezenia zwrotnego b = bexp( jy, , )
Wypadkowy wspoétczynnik wzmocnienia napigciowego takiego uktadu okresla zaleznos¢:
v, k',
UL -k b
z ktérej wynika, ze wzmocnienie uktadu moze by¢ nieskonczenie duze gdy spetniony
zostanie zespolony warunek generacji:

’

kb=1
Nieskonczenie duze wzmocnienie oznacza stan wzbudzenia uktadu czyli pojawienie
si¢ sygnalu na jego wyjsciu przy zerowym sygnale na wejsciu jak wynika z ponizszego
rysunku, na ktérym zaciski wejsciowe nie wystepuja.
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Rys. 15. Schemat blokowy ukladu generacyjnego.
Jako$¢ generowanego sygnatlu U, =U,, zalezy od jakosci blokéw uktadu

generujacego. Gdy bloki sa liniowe sygnat jest sinusoidalny, gdy cho¢ jeden jest nieliniowy
(np. przesterowany wzmacniacz), sygnat jest odksztalcony.

Parametrami sygnatu sinusoidalnego (harmonicznego) sa: amplituda 1 czg¢stotliwosc.
Analiza zespolonego warunku generacji umozliwia ustalenie jego ,,odpowiedzialnosci” za te
parametry.

Wsp6étczynnik wzmocnienia wzmacniacza definiuje dwa aspekty jego dziatania:

1) aspekt amplitudowy stanowiacy o krotnosci wzmocnienia (k, ),

2) aspekt fazowy definiujacy przesuwanie sygnatu w fazie (W ).
Wzmacniacz uzyty w ¢wiczeniu przesuwa sygnal wzmacniany o ok. 0° (360" )
— ,wyjécie wspétfazowe” lub 180° — ,wyjécie przeciwfazowe”. Jednoczeénie ma on
regulowany, za pomoca potencjometrow, wspotczynnik wzmocnienia k.
Bloki sprzgzenia zwrotnego wchodzace w sktad stanowiska sa czwdrnikami pracujacymi w
stanie rozwarcia, gdyz sa obcigzone dostatecznie duzym oporem wejSciowym wzmacniacza.
W takim przypadku o pracy uktadu decyduja ich tancuchowe parametry rozwarcia typu
A=Aexp(jy,) skorelowane ze wspélczynnikiem sprzg¢zenia zwrotnego nastgpujaco:
A =1/b. Zespolony warunek generacji przyjmuje, wigc nowa forme:
k, = A czyli k, exp( jy, )= Aexp( jy, )stanowiaca dwa warunki w formie algebraiczne;j:

1) warunek fazowy v, =y,

2) warunek amplitudowy k, = A

Interpretacja fizyczna tych warunkéw jest nastgpujaca:

-blok sprzezenia zwrotnego musi ,,cofna¢” sygnal w fazie ( lub przesuna¢ go o kat
dopelniajacy) o taki kat, o jaki jest on przesuwany przez wzmacniacz (zachowanie
dodatniego sprz¢zenia zwrotnego), blok sprz¢zenia zwrotnego musi ,,0stabi¢” sygnat tyle
razy ile razy wzmacniacz go wzmacnia (zachowanie bilansu energetycznego).

Bloki sprzezenia zwrotnego zastosowane w ¢wiczeniu dziela si¢ na:
1) przystosowane do wspétpracy ze wzmacniaczem o wyjsciu wspotfazowym np. typ
RCy , RLym, LCypo)
2) przystosowane do wspétpracy ze wzmacniaczem o wyjsciu przeciwfazowym np.
RC3, RCy4 CR3, CRy, LCc, LCy, LCcr, LCpy,
3) rezonansowe, zawierajace elementy typu C i L ewentualnie M (bezwtadnos$ciowo —
sprezyste)
4) nierezonansowe, o elementach typu C (bezwladnosciowe) lub o elementach typu L
(sprezystosciowe).
Uwaga: okreslenia: ,,bezwladno$ciowe” 1 ,sprezystosciowe” nawiazuja do dziedziny
odwzorowania elektromechanicznego, o czym bgdzie mowa w dalszej cze$ci instrukcji.
Fakt istnienia elementéw zachowawczych typu C i L, ktérych wptyw na przesunigcia
fazowe w uktadach generacyjnych zalezy od czgstotliwosci sygnatu, prowadzi do wniosku:
o czgstotliwosci generowanego sygnatu decyduje warunek fazowy.
Elementy dysypacyjne w postaci rezystancji wystgpujacych w obszarze blokow sprzgzenia
zwrotnego decyduja o stopniu ttumienia sygnatéw. Fakt ten prowadzi do wniosku:
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o amplitudzie generowanego sygnalu decyduje warunek amplitudowy.
W omamianym stanowisku laboratoryjnym, amplitudowy warunek generacji ustala si¢ przez
dobdér wspétczynnika wzmocnienia ku.

3.2. Interpretacja geometryczna amplitudowego warunku generacji.

Dla tatwosci uzyskiwania stabilnych drgan, w ¢wiczeniu zastosowano wzmacniacz z
wbudowanym uktadem ARW (Automatycznej Regulacji Wzmocnienia). Uktad powoduje
zmniejszanie wspélczynnika wzmocnienia w miar¢ wzrostu poziomu sygnalu wzmacnianego
(U, lub U; ). Amplitudowy warunek generacji, w interpretacji geometrycznej jest punktem
przecigcia charakterystyk pokazanych na ponizszym rysunku i jest nazywany punktem
generacji. Punkt ten wyznacza na osi napigciowej poziom sygnatu generowanego Ugen
1 odpowiada Sredniej nastawie potencjometréw regulacyjnych. Fazowy warunek generacji
takze podlega interpretacji geometrycznej. R6znica polega na tym, ze interpretuje si¢ go w
dziedzinie czgstotliwosci. Na rysunku pokazano takze typowy dla czwornika liniowego
ksztaltt charakterystyki A(U, ) $§wiadczacy o tym, ze parametr ten nie zalezy od poziomu
sygnatu: A(U,) =const.
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Rys. 16. Geometryczna interpretacja amplitudowego warunku generacji.
3.3. Bilans energetyczny w uktadzie generacyjnym.

Podczas wzbudzenia uktadu, w petli wzmacniacz — blok sprz¢zenia zwrotnego, krazy
sygnat, ktéry ulega wzmocnieniu we wzmacniaczu a w pozostatej czgsci uktadu jest ttumiony.
Dodatkowe ttumienie powoduje obcigzenie przytaczone do uktadu.

Energetycznym warunkiem stabilnego stanu generacji jest zerowy bilans energetyczny
uktadu. Polega on na dostarczeniu krazacemu sygnalowi takiej energii, jaka traci on w
pozostate] czgsci uktadu z obcigzeniem wiacznie.

Jezeli dostarczona energia jest mniejsza od energii strat to generowany sygnat zanika.
Predko$¢ zanikania zalezy od statej czasowej uktadu (od predkosci wyczerpywania si¢ jego
energii). W przypadku, gdy energia dostarczana przez wzmacniacz jest wigksza od strat,
poziom energetyczny generowanego sygnatu zwigksza sig.

O ile koncowym efektem ujemnego bilansu energetycznego jest zanik drgan w
uktadzie, o tyle efektem bilansu dodatniego jest doprowadzenie uktadu do stanu granicznego
ujawniajacego efekty nieliniowos$ci lub ograniczen np. wielkoScia napigcia zasilajacego.
Generowany sygnat jest wowczas odksztalcony (nieharmoniczny).

W uktadach mechanicznych odpowiada to ujawnieniem si¢ nieliniowos$ci sprezyn,
dzialaniem mechanicznych ogranicznikow (np. gum odbojowych w pojazdach
samochodowych) i tp.

Klasycznym przyktadem generator6w o nadmiarowym bilansie energetycznym sa
generatory z ,Jlawinowym” dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym, zwane generatorami
impulsowymi. Znalazty one szczegdlnie szerokie zastosowanie w technice impulsowej tj. w
impulsowej technice sterowania, telemechanice i w uktadach cyfrowych.

Interesujace sa procesy energetyczne w ukladzie generacyjnym z rezonansowym
blokiem sprzezenia zwrotnego. Elementy C 1 L (bezwladnosciowe 1 sprezyste)
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»przechwytuja” odpowiednia ,,porcj¢” energii, a nastgpnie wprowadzaja ja w stan ,,balansu”,
ktory polega na tym, ze przyjmuje ona przemiennie, posta¢ energii: pola elektrycznego
kondensatora C 1 pola magnetycznego cewki indukcyjnej L (w uktadach mechanicznych,
postac energii: kinetycznej i potencjalnej).

3.4. Podstawowe rodzaje generatorow elektronicznych.

Opracowano szereg generatorow elektronicznych rézniacych si¢ stabilnos$cia, prostota
konstrukcji i amplitudy generowanego sygnatu, niezawodnoscia, prostota konstrukcji,
odpornoscia na warunki pracy jak temperatura i wilgotno$¢, latwoscia przestrajania,
odpornoscia na zmiany obciazenia, odpornoscia na zakidcenia zewngtrzne i tp.

Duza grupe stanowia generatory RC, do ktérej naleza: generatory ,,drabinkowe” z
fancuchem op6zniajacym (RC) lub przyspieszajacym (CR) i generatory z mostkiem Wiena .

Generatory RC tworza konstrukcje najprostsze nalezace do najnizszej klasy
generatorOw. Charakteryzuja si¢ najwigkszym wplywem wzmacniacza na czgstotliwos¢
sygnatu generowanego, gdyz blok sprzezenia zwrotnego moze pracowac przy kazdej z nich.
Jedynie generatory z mostkiem Wiena (RCW) wykazuja lepsze wtasciwosci. Znalazty one
zastosowanie jako zasilacze mostkowych miernikéw rezystancji, pojemnosci, indukcyjnosci
wtlasnej oraz indukcyjnos$ci wzajemnej. Wszystkie generatory RC pracuja najlepiej w zakresie
czestotliwosci akustycznych.
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Rys. 17. Uproszczony schemat generatora RC (RC3).

Generatory LC znalazly najszersze zastosowanie w technice elektronicznej i
pomiarowej. Charakteryzuja si¢ one tym, ze czestotliwo$¢ generacji zalezy gtéwnie od
czestotliwosci drgan wilasnych bloku sprzezenia zwrotnego. Jezeli wzmacniacz nie spetnia
odpowiednich warunkéw fazowych, uktad nie wchodzi w stan generacji.
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Rys. 18. Uproszczony schemat generatora Colpitza (LCC)
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Rys. 19. Uproszczony schemat generatora Meissnera (LCM)
Podobnymi uktadami sa generatory: Hartleya (LCL ) i Clappa (LCCL ).

Bloki sprz¢zenia zwrotnego generatoréw rezonansowych nazywane sa rezonatorami.
Rezonatory elektryczne nie wykazuja najlepszych witasciwosci w poréwnaniu z
mechanicznymi lub elektromechanicznymi. Te ostatnie charakteryzuja si¢ bardzo dobra
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stab}(l)noéciac czestotliwosciowa, naleza do nich rezonatory kamertonowe (10"6) oraz kwarcowe
(1077).

Rezonator kwarcowy jest to plytka wycigta z krysztalu kwarcu tak, ze jej
czestotliwos¢ mechanicznych drgan wtasnych jest rowna czgstotliwosci drgan generowanych.
Na boczne powierzchnie ptytki napylone sa srebrne elektrody, do ktérych przylaczone jest
napigcie. Pole elektryczne wytworzone migdzy elektrodami powoduje naprgzenia
mechaniczne w plytce, a zatem jej odksztalcenie. Napr¢zenia mechaniczne ptytki powoduja
powstawanie napigcia na elektrodach. Zjawisko to nazywane jest piezoelektrycznoscia. Jezeli
czestotliwos$¢ napigeia przytozonego do elektrod jest réwna czestotliwosci drgan wlasnych
ptytki kwarcowej, to wchodzi ona w rezonans z tym napigciem. W ten sposéb ptytka
kwarcowa staje si¢ rezonatorem elektromechanicznym.

Rezonatory kwarcowe sa przestrajalne w bardzo waskim zakresie czgstotliwoSci.
Podobne wtasciwosci wykazuje krysztat soli Segnetta stosowany jako przetwornik glowic
adapterowych.

3.5. Drgania w uktadach mechanicznych.

Mato jest uktadéw mechanicznych pracujacych jako generatory drgan.
Przedstawicielem takich uktadéw jest mechanizm zegarowy. Urzadzenia takie jak
wstrzasarki, przesiewacze wibracyjne i tp. maja wtasne czestotliwosci drgan rezonansowych
lecz pracuja przy czgstotliwosciach pod — lub nadrezonansowych.

Uktady mechaniczne, w wigkszosci przypadkéw zawieraja elementy tlumiace,
bezwtadnos$ciowe i1 sprezyste. Stanowia, zatem odpowiedniki obwodéw rezonansowych o
znacznym ttumieniu. Drgania wystgpujace w tych uktadach sa zjawiskiem niepozadanym. Na
przyklad znane jest zjawisko wzbudzania si¢ urzadzen akustycznego naglo$nienia, zjawisko
drgan nadwozia samochodowego poruszajacego na jezdni, zjawisko drgan zurawi
budowlanych i tp.

Znajomos$¢ mechanizmu wzbudzania si¢ uktadéw umozliwia konstruktorom unikanie
tego zjawiska. Odbywa si¢ to zwykle przez wprowadzenie optymalnych elementéw
tlumiacych ksztattujacych warunek amplitudowy drgan (np. amortyzatory samochodowe) lub
elementéw bezwtadnosciowych ksztaltujacych warunek fazowy (np. tak zwane ,,thumiki
drgan” stosowane na liniach elektroenergetycznych).

3.6. Zasady odwzorowania elektromechanicznego.

Uktady zlozone z elementéw R, L i C moga by¢ odwzorowaniem elementéw
mechanicznych takich jak tlumiki, bezwtadnos$ci masowe i sprezystosci, a takze elementéw
hydraulicznych, pneumatycznych czy cieplnych.

Wszystkie mierzalne wielkosci fizyczne mozna podzieli¢ na:

1) szeregowe, np. sita F [N], moment obrotowy M [Nm], nat¢zenie pradu

elektrycznego I [A] itd.,

2) réwnolegte, np. pregdko$¢ w ruchu postgpowym V [m/s], predkos¢ katowa € [1/s],

napiecie elektryczne U [V], itd..

Torem transmisji mocy nazywa si¢ uktad elementéw przenoszacych energig.
W kazdym punkcie toru mozna okresli¢ moc jako iloczyn wielkosci szeregowej i rtownolegte;j.
Pary takich wielkosci nazwano zmiennymi stanu energetycznego lub zmiennymi stanu.
Zmiennymi stanu w torze elektrycznym sa U 1 I, w torze mechanicznym o ruchu postgpowym
- ViF, o ruchu obrotowym - Qi M itd.

Zmienne stanu tego samego typu moga by¢ wzajemnie przeliczalne. Obwody elektryczne
zwane takze sieciowymi postaciami modeli sa najczgsciej stosowane w technice odwzorowan
wielkosci 1 zjawisk mechanicznych.

Zmienne szeregowe przeliczane sa na elektryczne przez mnozenie ich przez wspoétczynniki
odwzorowania elektromechanicznego, a zmienne rownolegle — przez dzielenie. Latwo
stwierdzi¢, ze iloczyn zmiennych odwzorowujacych wyraza moc rzeczywista.
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Z analogii wyrazen % J Q% i ¥ CU? wynika, ze jezeli napiecie U odwzorowuje predkosé
katowa Q: U = Qkemo
gdzie: kemo [VS] — jest wspoéiczynnikiem odwzorowania elektromechanicznego
(ruchu obrotowego),
to moment bezwtadnosci J] moze by¢ odwzorowany przez pojemnos¢ C:

C=J/k’emo
woéwczas: ;JQ2 = ;( J / k*emo )( Qkemo )* = ;CU2

Rozumujac analogicznie mozna udowodni¢, ze mechaniczne elementy, w ktérych
wystepuje tarcie (straty) moga by¢ odwzorowane przez rezystancj¢ R, a elementy, w ktérych
wystepuje zjawisko sprezystosci — przez indukcyjnos¢ L.
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