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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ П’ЄЗОРЕЗОНАНСНОГО
ПРИСТРОЮ В ЗАСОБАХ АВТОМАТИЗАЦІЇ
МЕХАНОТРОННИХ СИСТЕМ

Математична модель п’єзорезонансного пристрою в засобах автоматизації
механотронних систем. Представлена математична модель керованого по ча-
стоті п’єзорезонансного пристрою з модуляцією міжелектродного зазору
кварцового резонатору для  керованих по частоті радіотехнічних пристроїв
генерації та селекції сигналів, що застосовуються в засобах автоматизації
механотронних систем. Модель отримана на підставі рівнянь резонансної
частоти п’єзорезонансного пристрою,  електричного та механічного балансу в
лінійному індукційно-динамічному приводі.
кварцовий генератор, кварцовий фільтр, п'єзокварцовий резонатор, ліній-
ний індукційно-динамічний перетворювач, міжелектродний зазор, переда-
точна функція

Актуальність. Сучасні механотронні системи відрізняються
складною структурою і вміщують електронні, мікропроцесорні та ра-
діотехнічні пристрої, включаючи виконачі. Серед них певне місце за-
ймають керовані по частоті п’єзорезонансні пристрої, такі як кварцові
генератори, кварцові фільтри, модулятори. Стосовно до цих пристро-
їв є актуальною задача забезпечення збільшення діапазону перебудо-
ви частоти при збереженні експлуатаційної стабільності частоти до
10-10 (короткочасної до 10-12) та зниження рівня фазових шумів до рі-
вня -130 дБ/Гц [1].

Найбільш часто для управління частотою у таких пристроях ви-
користовуються варикапи, однак існуючі типи високочастотних ва-
рикапів забезпечують обмежену перебудову частоти на рівні 2×10-4,
при цьому стабільність задаючого кварцового генератору вдається
утримати на рівні 10-6. Крім того, додаткові шуми варикапу дають
внесок в сумарний шум генератору або фільтру до10 дБн/Гц, знижу-
ється добротність коливальної системи до (0,2…0,7)×104. В статті ви-
конана розробка математичної моделі керованого по частоті
п’єзорезонансного пристрою з управлінням частотою модуляцією
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міжелектродного зазору резонатора лінійним індукційно-динамічним
приводом (ЛІДП).

Постановка задачі. Визначення математичної моделі керовано-
го по частоті п’єзорезонансного пристрою з лінійним індукційно-
динамічним приводом переміщення рухомого електроду, отримання
передаточної функції при управлінні частотою напруги збудження
ЛІДП.

Вирішення задачі. Кварцовий генератор на біполярному тран-
зисторі представлений еквівалентною схемою на рисунку 1.

Рис. 1 - Схеми транзисторного кварцового генератора –
еквівалентна та спрощена

Вихідна частота генератора в загальному випадку не дорівнює
частоті послідовного резонансу резонатору fК  і визначається рівнян-
ням [2]:
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Загальний вид п’єзорезонатора з керуванням частотою зміною
міжелектродного зазору представлений на рисунку 2.
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Рис. 2 - Улаштування п’єзорезонатора з ЛІДП

При управлінні частотою п’єзорезонансного пристрою модуля-
цією міжелетродного зазору резонатора, залежність резонансної час-
тоти керованого п’єзорезонансного пристрою від вихідної координа-
ти ЛІДП [3]:
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де fК0 – номінальна частота коливальної системи при х = 0; m – ємкіс-
не відношення; hПЕ – частото-визначальний розмір п’єзоелементу (то-
вщина); εПЕ –  діелектрична проникність матеріалу ПЕ; x – величина
міжелектродного зазору.

При введенні параметру п’єзоелементу
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частотний коефіцієнт, відносна частотна девіація п’єзорезонансної
системи дорівнює:
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Враховуючи на те, що x  = x0 –  xm, рівняння (4) представлене у
вигляді:
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де х0 – початковий зазор між рухомим електродом і поверхнєю
п’єзокристалу у керованій п’єзорезонансній системі, обумовлений
конструкцією пристрою.

Для розрахунку характеристик ЛІДП перетворювача були при-
йняті наступні припущення:

- усі елементи перетворювача, крім індуктора і якоря, виготов-
лені з ізоляційного або слабо провідникового матеріалу і практично
не впливають на електромагнітні процеси;

- впливом підвідних і з'єднувальних проводів знехтуємо, оскіль-
ки їхні значення можна задавати окремо при аналізі конкретного типу
збуджувача індуктора;

- усі елементи перетворювача, крім зворотної пружини, виконані
абсолютно жорсткими і не деформуються в процесі роботи;

- індуктор взаємозв'язаний з масивним упором, віддача якого
при роботі не враховується;

При підключенні індуктора з параметрами L1, R1 до джерела жи-
влення в ньому тече струм i1, який створює магнітне поле, що індукує
в рухомому якорі з параметрами L2, R2 струм i2. За рахунок електро-
динамічної взаємодії відбувається переміщення якоря з вздовж осі Х
зі швидкістю V, спричиняючи змінювання взаємної індуктивності
М(х).

Механічні процеси ЛІДП в загальному випадку можна описати
рівнянням

1 2
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ),dM x dV ti t i t m Kx t BV t

dx dt
= + +  (6)

де m – маса якоря і рухомого електроду, К – коефіцієнт пружності
буферного елементу; х(t) – величина переміщення; В – коефіцієнт ди-
намічного тертя.

При живленні індуктора від джерела постійної напруги U0, елек-
тричні процеси в індукторі описуються рівняннями
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При виконанні індуктора та обмотки якоря у вигляді двох пло-
ских котушок, як показано на рисунку 3, визначення взаємної
індуктивності виконується згідно з співвідношенням:
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де w - кількість витків кожної з котушок; d – її середній діаметр;
Ф – величина, значення якої залежить від геометрії котушок:
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де ,r x
d d

r x= = .
Характер зміни взаємної індуктивності у межах робочого пере-

міщення показує можливість в подальших розрахунках прийняти:
0( )M x M kx= - , де початкове значення М0 та коефіцієнт пропорційно-

сті k визначаються технічними параметрами котушок.

Рис. 3 - Геометричні розміри ЛІДП

Рис. 4 - Залежність взаємоіндуктивності між індуктором
та якорем в ЛІДП
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Предствлена залежність визначена при наступних параметрах
ЛІДП:  кількість витків кожної з котушок w = 600; опір котушки інду-
ктора R1 = 35,6 Ом; опір котушки якоря R2 = 33,6 Ом;  Індуктивності
котушок L1 = L2  = 2,97 мГн; початкове значення взаємної індуктив-
ності – М0 = 3,32 мГн; коефіцієнт зниження взаємоіндуктвності
k = 1,5; вага якоря з електродом m = 3,92×10-6 кг; коефіцієнт пружнос-
ті механічної частини К = 0,1 м/Н; коефіцієнт динамічного тертя
В = 0,001.

Вважаючи на незначне переміщення якорю, і як слід, малу зміну
взаємної індуктивності (в представленому прикладі ΔМ ≈ 4,7% при
максимальному переміщенні), в подальшому пропонується не врахо-
вувати змінювання взаємної індуктивності у системі «індуктор - якір»
та прийняти: 0 0( ) ( )M x M kx t M= - » .Це спростить рівняння (7)  і (8),
які запишуться у вигляді:

1 2
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ;di t di t dM xi t R L M i t V t U
dt dt dx

+ + + × =  (11)

2 1
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0;di t di t dM xL M i t V t i t R t
dt dt dx

+ + × + = (12)

Для створення передаточної функції ЛІДП при умові: вхідний
вплив – напруга збудження індуктора U0(t), вихідна координата - пе-
реміщення xm(t) запишемо вихідні рівняння  електричних та механіч-
них процесів представимо в операторній формі:
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На підставі приведених рівнянь отримана передаточна функція :
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Залежність відносної девіації частоти від переміщення рухомого

електроду ( )F mxd  при умовах: m = 6,3·10-3; a = 0,037 мм.; x0 = 0,1 мм.
показана на рис. 5. Отриманий графік демонструє можливість апрок-
симації залежності відносної частотної девіації від переміщення ру-
хомого електроду на робочому діапазоні переміщення:

0( )F m F mx k xd d= - , де δ0 – початкове значення відносної частотної де-
віації при максимальній величині міжелектродного зазору

Рис. 5 - Залежність відносної частотної девіації від
переміщення рухомого електроду

Залежність вихідної координати – відносної частотної девіації
керованого п’єзорезонансного пристрою ( )F mxd  від вхідного впливу
– напруги збудження індуктора U0(t), визначається при підстановці в
(5) рівняння (13):
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Представив передаточну функцію (13) у вигляді:
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де 0Ax x a= + .
в подальшому для математичного моделювання процесів мані-

пуляції частоти пропонується заміна рівняння (5) на підставі характе-
ристики ( )F mxd ,  яку в межах робочого діапазону переміщення елек-
троду можливо вважати лінійною: 0( )F m F mx k xd d= - , де kF –
коефіцієнт лінійного зниження відносної частотної девіації.
Отримуємо:

( )12 2
0 0 1 0 0 6 5 4 3 2

6 5 4 3 2 1 0

1
( ) ( ) ( )F F F

p pb
p k U p W p U Z k

p a p a p a p a p a pa a
d d d

+
= - = - ×

+ + + + + + ;

Висновки та перспективи подальших досліджень.
1. Розроблено математичну модель  керованого по частоті

п’єзорезонансного пристрою (як складоівої частини технічного засо-
бу автоматизації механотронної системи) з лінійним індукційно-
динамічним перетворювачем, яка дозволяє в подальшому отримати
інженерні співвідношення для проектування радіотехнічних пристро-
їв генерування та фільтрації сигналів з управлінням частотою моду-
ляцією міжелектродного зазору п’єзорезонатору, розробки системи
керування такими пристроями.

2. Отримана передаточна функція лінійного індукційно-
динамічного перетворювача для переміщення рухомого електроду,
яка дає можливість провести аналіз чутливості пристрою до керую-
чих та збурюючих впливів, визначення закону змінювання керуючого
сигналу з метою отримання бажаної якості регулювання частоти та
швидкодії пристрою.

(15)

(16)
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На підставі отриманих результатів можливий подальший  аналіз
радіотехнічних пристроїв з керованим п’єзокварцовим резонатором,
визначення оптимальних параметрів ЛІДП, отримання закону форму-
вання напруги збудження індуктора з метою отримання максимальної
швидкодії та точності встановлення частоти.
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