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ВСТУП


Актуальність теми. Стрімко зростаюча технічна складність сучасних електронних систем та пристроїв вимагає певного переосмислення існуючих методів забезпечення стабільності та надійності їх роботи, оскільки висока щільність розміщення елементів та суцільне інтегральне виконання цілих вузлів апаратури унеможливлює достатню їх розв’язку за різними фізичними чинниками (електромагнітними, температурними, вібраційними і т.д.).  Слід також зазначити, що на етапі проектування необхідно враховувати ще й велику кількість недетермінованих чинників, впив яких по своїй суті носить комплексний характер і за своєю природою виникнення може бути віднесений як до внутрішніх, так і до зовнішніх. 

Одним із найчутливіших вузлів прийомопередаючих пристроїв, систем обробки інформації, систем єдиного часу, телекомунікаційних систем, систем мобільного зв'язку, засобів вимірювання та ін., що вимагає серйозних заходів по зовнішній стабілізації, є кварцовий резонатор, що служить фактично еталоном частоти генераторів коливань.  Серед дестабілізуючих факторів, що викликають нестабільність частоти кварцових генераторів, головну роль відіграють зміни температури навколишнього середовища та впливу зовнішніх низькочастотних вібрацій, що діють на резонатор. 

Як показує аналіз наявної літератури, задоволення вимог по стабільності частоти досягається головним чином, демпфуванням механічних впливів, підтримкою постійної температури пьєзокварцової пластини резонатора і використанням зрізів кварцових резонаторів з малим температурним коефіцієнтом частоти.  Проте, однією з головних причин температурної нестабільності частоти п’єзорезонансних систем, є наявність температурного градієнта між нагрівачем, резонатором і термодатчиком. Якщо термодатчик погано сполучений з пьєзопластиною, то система термостатування буде підтримувати постійною температуру датчика, а не п’єзокварцової пластини. Ідеальне сполучення датчика з п’єзопластиною дуже ускладнене, оскільки частота визначається температурою центральної частини пластини, де амплітуда коливань максимальна, а розташувати там термодатчик не можливо, оскільки він буде знижувати добротність резонатора. 

Аналіз робіт як відомих українських, так й закордонних вчених в галузі п’єзорезонансних систем, таких як В. Я. Баржина, Ф. Ф. Колпакова, 
Ю. С. Іванченка,  Ю. С. Шмалія, В. П. Багаєва, А. В. Косих, В. Ф. Самойленка, С. А. Зав'ялова та ін. показав, що існуючі методи підвищення температурної стабільності п’єзорезонаторів ґрунтуються, в першу чергу, на конструктивних підходах (застосування кристалів спеціальних зрізів) або використанні термочутливих неосновних мод коливань кристалів, що знову ж таки вимагає застосування спеціальних зрізів і при цьому має дуже вузький діапазон термочутливості. Крім того, використання термочутливої  моди не знаходить застосування в серійних виробах через нестабільність її динамічного опору (так званих «провалів активності», коли добротність резонансу різко падає). Іншою проблемою в точному термостатуванні, є висока інерційність термостатуючих систем і залежність їх ефективності від зовнішніх чинників (температури, вологості і. т.д.), що практично зводить нанівець ефективність їх застосування в вузлах радіосистем, що розміщуються поза приміщеннями (прийомопередавачі, модулі ФАР, мобільні засоби зв’язку, тощо). 

Одним з можливих підходів в подоланні даних труднощів може бути застосування напівпровідникових термоелектричних елементів Пельтьє, що в поєднанні з оперативним контролем та короткочасним прогнозуванням температури п’єзоелементу дають змогу значно знизити імпеданс процесу термостатування незалежно від зовнішніх (кліматичних) умов роботи. Для цього в дисертаційній роботі запропоновано математичну модель кварцового резонатора і розроблений на її основі метод термостатування п’єзорезонансних систем з використанням напівпровідникових термоелектричних елементів Пельтьє, що є сутністю актуального наукового завдання.

Застосування запропонованого методу дає змогу значно підвищити температурну стабільність кварцових резонаторів, а урахування механічних властивостей термоелектричних модулів, дає змогу компенсувати зовнішні механічні впливи на резонатори і відповідно підвищити їх стабільність на основних модах коливань в вузькому частотному діапазоні.  
Зв'язок роботи із науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась відповідно з пріоритетним напрямком розвитку науки і техніки «Новітні технології й ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі», сформульованому в Законі України «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» від 11.07.2001 року, №2623-Ш; середньостроковим напрямом «Машинобудування і приладобудування як основа високотехнологічного відновлення усіх галузей виробництва» (стаття 8 Закону України «Про пріоритетні напрямки інноваційної діяльності в Україні», планом проведення науково-дослідних робіт Хмельницького національного університету, держбюджетними темами«Динаміка та міцність контактних поверхонь деталей машин, що модифікуються насиченням наночастками та регулярним армуванням поверхонь», номер держреєстрації № 0111U002303; «Утворення і ріст кристалів. Кінетика процесу кристалізації. Явище переносу. Метастабільні стани. Стекла. Машинобудівні матеріали», номер державної реєстрації № 0199U001906;«Розвиток теоретичних основ та розробка методів статико-динамічного спектрального оцінювання сигналів в радіолокації», номер державної реєстрації № 0112U002247.
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення температурної стабільності синтезаторів частоти на основі п’єзорезонансних генераторів з використанням напівпровідникових термоелектричних модулів Пельтьє.

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити наступні взаємопов’язані часткові завдання:

1.
Провести порівняльний аналіз методів термо та вібростабілізації п’єзо резонансних коливальних систем, встановити основні тенденції та наявні методи побудови термостатованих п’єзо резонансних систем.

2.
Розробити математичну модель п’єзо резонансного елементу, що встановлює зв'язок між температурою кристалу та діючим значенням струму через нього і розробити метод термостатування з використанням напівпровідникових термоелектричних модулів.

3.
Розробити математичні моделі та методику оцінки власних частот багато каскадних термоелектричних модулів Пельтьє.

4.
Розробити алгоритм та програми реалізації методик, які використовують відповідність між параметрами запропонованої математичної моделі та фізичними характеристиками об’єктів, що досліджуються.

5.
Розробити імітаційну модель синтезатора частоти на основі п’єзо резонансного генератора та дослідити його температурну нестабільність.

6.
За допомогою розроблених математичних моделей та алгоритмів розрахунку, розробити рекомендації по реалізації антивібраційних заходів щодо застосування багато каскадних термоелектричних елементів.
Об’єкт дослідження– процеси термостабілізації п’єзорезонансних коливальних систем.

Предмет досліджень – методи термостатування п’єзоелектричних резонаторів та забезпечення вібраційної стабільності елементів радіоелектронної апаратури, що містить багатокаскадні напівпровідникові термоелементи.

Методи дослідження. Математична модель, яка використовує диференціальні рівняння Лагранжа ІІ-го роду, метод Лобачевського; система Штурма; метод електродинамічних аналогій; методи теорії пружності, інтегрального та диференціального числення. Математичні процедури методу побудовані з використанням чисельних методів інтегрування та диференціювання рівнянь та систем рівнянь, методу теорії функцій комплексної змінної. При розробці програмного забезпечення використовувалися методи теорії алгоритмів та програмування.

Наукова новизна одержаних результатів. У результаті проведеного дисертаційного дослідження здобувачем особисто отримано наступні нові наукові результати:

1. Удосконалено метод термостатування п’єзорезонансного елементу з урахуванням температурної динаміки його внутрішнього струму та з використанням напівпровідникових термоелементів. Відмінність даного методу, що визначає його новизну та сутність удосконалення, полягає в застосуванні напівпровідникових термоелектричних модулів Пельтьє в якості терморестабілізатора і діючого значення струму п’єзоелементу в якості термометричного сигналу. 

2. Вперше розроблено математичну модель напівпровідникових термоелементів Пельтьє з урахуванням механічних впливів. Новизна даної моделі полягає в урахуванні механічних резонансних властивостей термоелементів Пельтьє, що дає змогу розглядати дані модулі в якості пасивних джерел механічних збуджень електромеханічних коливальних систем.   

3. Удосконалена імітаційна модель синтезатора частоти на основі термостатованого кварцового генератора з урахуванням температурних впливів. Новизна даної моделі полягає у введенні термочутливого елементу в системі кварцової стабілізації частоти, що дає змогу оцінити ефективність системи термостатування за різними показниками.

Практичне значення одержаних результатів дослідження  полягає в наступному:

· запропоновано метод термостатування кварцових резонансних систем на основі контролю динаміки струму резонатора і використанням напівпровідникових термоелектричних модулів Пельтьє, що дає змогу значно знизити імпеданс системи термостатування;

· запропоновані математичні моделі багатокаскадних термоелектричних елементів Пельтьє та їх програмні реалізації, що дають змогу визначати власні механічні резонансні частоти модулів. Урахування даних частот при проектуванні елементів радіоелектронних систем дає змогу підвищити вібраційну стабільність п’єзорезонансних систем стабілізації частоти;

· розроблена імітаційна модель синтезатора частоти в середовищі Simulink, що дає змогу оцінювати ефективність роботи запропонованої системи термостатування кварцового генератора частоти в стабілізації сітки частот синтезатора.   

Як показали результати моделювання, застосування запропонованого методу термостатування дає змогу підвищити температурну стабільність частоти кварцового резонатора АТ-зрізу на основній моді коливань на 17 % за рахунок звуження температурного діапазону роботи до 0,1 градуса. Оцінка власних резонансних частот термоелементу Пельтьє дала змогу виділити вузький спектр конструкцій термоелементів, що можуть бути застосовані при термостабілізації електромеханічних резонансних систем. Як показали розрахунки, на першій резонансній частоті власних коливань, що міститься в смузі частот декількох кілогерц, підсилення зовнішніх механічних впливів термоелементом може сягати більше 10 дБ. 
Особистий внесок здобувача. Основні результати наукових, теоретичних і практичних досліджень, що викладені в дисертації, отримані автором особисто. У працях, опублікованих у співавторстві, дисертантові належать: [105] – методика оцінки точності виготовлення термоелементів та їх характеристики; [111] – проведення розрахунку  коливань трьох- та чотирьохкаскадних термоелементів;  [118] – математична модель трьох- та чотирьохкаскадних термоелементів з урахуванням механічних впливів; [119] – розроблення математичних моделей для проведення оцінки факторів, що впливають на значення власних частот коливань систем з декількома степенями свободи; [120] –  запропонована методика проектного підвищення надійності технічних систем з використанням термоелектричних модулів; [123] – проведення розрахунку та порівняльної оцінки точності за допомогою методу диференціальних рівнянь Лагранжа ІІ-го роду та методу ЕДА; [129] – розроблення математичних моделей для проведення оцінки факторів, що впливають на значення власних частот коливань систем з декількома степенями свободи та запропонована методика проектного підвищення надійності технічних систем; [156] – запропоновані шляхи підвищення надійності конструкцій апаратури від вібраційних впливів; [186] – методика оцінки вібраційних напружень в термоелементах різної конструкції. Ідеї співавторів у роботі не використовувались.

Апробація результатів дисертації. Отримані результати дисертаційної роботи  доповідалися та обговорювалися на 31 міжнародних та всеукраїнських наукових симпозіумах, конференціях і семінарах: Міжнародній науково-практичній конференції «Современные информационные и электронные технологии» (Одесса, 2001 г., 2002 г., 2003 г.),  Міжнародному симпозіумі «Новые информационные технологии в решении проблем производства, строительства, коммунального хозяйства, экологии, образования, управления и права» (Пенза, Россия, 2001 г., 2002 г.), Міжнародній науково-практичній конференції «Автоматизація виробничих процесів» (Хмельницький, 2002 р.), Міжнародній науково-практичній конференції «Мікропроцесорні пристрої та системи в автоматизації виробничих процесів» (Хмельницький, 2003 р.), IX Міжнародній конференції по фізиці і технології тонких плівок (Івано-Франківськ, 2003 р.), Міжнародному симпозіумі UNESCO WORLD TECHNOLOGICAL UNIVERSITY «Инновационные технологии в проектировании» (Пенза, Россия, 2003 г., 2004 г.), Міжнародному симпозіумі UNESCO «Надежность и качество» (Пенза, 2003 г., 2004 г., 2006 г., 2007 г., 2008 г., 2009 г., 2010 г., 2011 г.), VIII Міжнародній науково-практичній конференції (Дніпропетровськ, 2005 р.), IV Міжнародній науково-практичній конференції МНПК-2005 «Комп’ютерні системи в автоматизації виробничих процесів» (Хмельницький, 2005 р.), Міжнародній інженерній конференції SEM, Annual Conference and Exposition on Experimental and Eppeied mechanics (Portland, USA, 2005), VIII Міжнародній конференції «Контроль і управління в складних системах» (Вінниця, 2005 р.), ІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні наукові дослідження-2006» (Дніпропетровськ, 2006 р.), IV Українсько-Польській науково-технічній конференції молодих науковців «Механіка та інформатика» (Хмельницький, 2006р.), ІІІ Всеукраїнській науково-технічній конференції «Актуальні проблеми комп’ютерних технологій» (Хмельницький, 2009 р.), перших віртуальних академічних читаннях з прикладної механіки  (Ізраїль, 2010 р.), Міжнародній науковій конференції “IV українсько-польські наукові діалоги” (Хмельницький-Яремче, 2011 р.), XI International Conference Dedicated to the 60th anniversary of the Radio Department at the Lviv Polytechnic National University (Lviv, Ukraine, 2012), 16-й Международном молодежном форуме “Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке” (Харьков, 2012 г.), Міжнародній науково-технічній конференції «РТПСАС», (Київ, 2012, 2013р.).

Дисертаційна робота обговорювалась на наукових семінарах кафедр загальної фізики Чернівецького національного університету ім. Ю. Федьковича; біофізики та медичної інформатики Буковинського державного медичного університету; прикладної математики та соціальної інформатики Хмельницького національного університету.

Публікації. За результатами досліджень, які викладені у даній дисертаційній роботі, опубліковано 33 наукових праць, серед них 11 статтей у провідних фахових українських наукових журналах згідно з переліком ВАК України, 22 публікації у збірниках праць міжнародних та національних наукових конференцій.

Структура й обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів досліджень, висновків, списку використаних джерел та додатків. Містить 212 сторінок, з них 155 сторінки основного тексту, 80 рисунків, 15 таблиць і 6 додатків на 34 сторінках, список використаних джерел з 188 найменувань на 23 сторінках.

ВИСНОВКИ

Коротка оцінка стану питання. Стрімко зростаюча технічна складність сучасних електронних систем та пристроїв вимагає певного переосмислення існуючих методів забезпечення стабільності та надійності їх роботи, оскільки висока щільність розміщення елементів та суцільне інтегральне виконання цілих вузлів апаратури унеможливлює достатню їх розв’язку за різними фізичними чинниками (електромагнітна, температурна, вібраційна і т.д.).  Слід також зазначити, що на етапі проектування, додатково необхідно враховувати велику кількість недетермінованих чинників, вплив яких по своїй суті носить комплексний характер і за природою виникнення може бути віднесений як  до внутрішніх, так і до зовнішніх. 

Одним із найчутливіших вузлів прийомопередаючих пристроїв, систем обробки інформації, систем єдиного часу, телекомунікаційних систем, систем мобільного зв'язку, засобів вимірювання та ін., що вимагає серйозних заходів по зовнішній стабілізації, є кварцовий резонатор, що служить фактично еталоном частоти генераторів коливань.  Серед дестабілізуючих факторів, що викликають нестабільність частоти кварцових генераторів, головну роль відіграють зміни температури навколишнього середовища та впливу зовнішніх низькочастотних вібрацій, що діють на резонатор. 

Як показує аналіз наявної літератури, задоволення вимог по стабільності частоти, досягається головним чином демпфуванням механічних впливів, підтримкою постійної температури пьєзокварцової пластини резонатора і використанням зрізів кварцових резонаторів з малим температурним коефіцієнтом частоти.  Проте, однією з головних причин температурної нестабільності частоти п’єзорезонансних систем є наявність температурного градієнта між нагрівачем, резонатором і термодатчиком. Якщо термодатчик погано сполучений з пьєзопластиною, то система термостатування буде підтримувати постійною температуру датчика, а не п’єзокварцової пластини. Ідеальне сполучення датчика з п’єзопластиною дуже ускладнене, оскільки частота визначається температурою центральної частини пластини, де амплітуда коливань максимальна, а розмістити там термодатчик неможливо, оскільки він буде знижувати добротність резонатора. 

Аналіз робіт відомих українських та закордонних вчених в галузі п’єзорезонансних систем, таких як В. Я. Баржина, Ф. Ф. Колпакова, 
Ю. С. Іванченка,  Ю. С. Шмалія, В. П. Багаєва, А. В. Косих, В. Ф. Самойленка, С. А. Зав'ялова та ін. показав, що існуючі методи підвищення температурної стабільності п’єзорезонаторів ґрунтуються, в першу чергу, на конструктивних підходах (застосування кристалів спеціальних зрізів) або використанні термочутливих неосновних мод коливань кристалів, що, знову ж таки, вимагає застосування спеціальних зрізів і при цьому має дуже вузький діапазон термочутливості. Крім того, використання термочутливої  моди не знаходить застосування в серійних виробах через нестабільність її динамічного опору, так званих «провалів активності», коли добротність резонансу різко падає. Іншою проблемою в точному термостатуванні є висока інерційність термостатуючих систем і залежність їх ефективності від зовнішніх чинників (температури, вологості і. т.д.), що практично зводить нанівець ефективність їх застосування в вузлах радіосистем, що розміщуються поза приміщеннями (прийомопередавачі, модулі ФАР, мобільні засоби зв’язку, тощо). 

Одним з можливих підходів в подоланні даних труднощів може бути застосування напівпровідникових термоелектричних елементів Пельтьє, що в поєднанні з оперативним контролем та короткочасним прогнозуванням температури п’єзоелементу дають змогу значно знизити імпеданс процесу термостатування незалежно від зовнішніх (кліматичних) умов роботи. Для цього в дисертаційній роботі запропоновано математичну модель кварцового резонатора і розроблений на її основі метод термостатування п’єзорезонансних систем з використанням напівпровідникових термоелектричних елементів Пельтьє, що є сутністю актуального наукового завдання.

Застосування запропонованого методу, дає змогу значно підвищити температурну стабільність кварцових резонаторів, а урахування механічних властивостей термоелектричних модулів, дає змогу компенсувати зовнішні механічні впливи на резонатори і відповідно підвищити їх стабільність на основних модах коливань в вузькому частотному діапазоні.
Формулювання розв’язаного в дисертації наукового завдання.
У дисертації наведене теоретичне узагальнення та нове вирішення актуального наукового завдання, що полягає в розробці математичної моделі кварцового резонатора і методу термостатування п’єзорезонансних систем на її основі, з використанням напівпровідникових термоелектричних елементів Пельтьє з метою підвищення температурної стабільності кварцових резонаторів.
Методи вирішення поставленого у дисертації наукового завдання.

В роботі використані наступні методи наукових досліджень: методи математичного аналізу, теорії оптимального прийому, статистичної теорії сигналів, теорії ймовірності і математичної статистики. Математичні моделі розроблені на основі теорії спектрального аналізу та теорії цифрової обробки сигналів. Методи експериментальних досліджень: натурний експеримент, імітаційне моделювання. Реалізація даних методів проведена із використанням систем автоматизованого проектування ("MathCAD", "MatLab").

Найбільш важливими науковими результатами, які було отримано в дисертаційній роботі, є:

1. Удосконалено метод термостатування п’єзорезонансного елементу з урахуванням температурної динаміки його внутрішнього струму та з використанням напівпровідникових термоелементів. 

Відмінність даного методу, що визначає його новизну та сутність удосконалення, полягає в застосуванні напівпровідникових термоелектричних модулів Пельтьє в якості терморестабілізатора і діючого значення струму п’єзоелементу в якості термометричного сигналу. 

2. Вперше розроблено математичну модель напівпровідникових термоелементів Пельтьє з урахуванням механічних впливів. 

Новизна даної моделі полягає в урахуванні механічних резонансних властивостей термоелементів Пельтьє, що дає змогу розглядати дані модулі в якості пасивних джерел механічних збуджень електромеханічних коливальних систем.   

3. Удосконалена імітаційна модель синтезатора частоти на основі термостатованого кварцового генератора з урахуванням температурних впливів. 

Новизна даної моделі полягає у введенні термочутливого елементу в систему кварцової стабілізації частоти, що дає змогу оцінити ефективність системи термостатування за різними показниками.

Наукова цінність результатів полягає у розвитку теорії радіотехнічних кіл та систем шляхом обґрунтування і розробки методів термостатування п’єзорезонансних систем із застосуванням напівпровідникових термоелементів Пельтьє, що дає змогу знизити імпеданс процесу термостатування і підвищити його точність.  

Практичне значення отриманих результатів.
Головний практичний результат дослідженняполягаєв тому, що запропоновано метод термостатування кварцових резонансних систем на основі контролю динаміки струму резонатора і використанням напівпровідникових термоелектричних модулів Пельтьє, що дає змогу значно знизити імпеданс системи термостатування; запропоновані математичні моделі багатокаскадних термоелектричних елементів Пельтьє та їх програмні реалізації, що дають змогу визначати власні механічні резонансні частоти модулів. Урахування даних частот при проектуванні елементів радіоелектронних систем дає змогу підвищити вібраційну стабільність п’єзорезонансних систем стабілізації частоти; розроблена імітаційна модель синтезатора частоти в середовищі Simulink, що дає змогу оцінювати ефективність роботи запропонованої системи термостатування кварцового генератора частоти в стабілізації сітки частот синтезатора.   

Як показали результати моделювання, застосування запропонованого методу термостатування дає змогу підвищити температурну стабільність частоти кварцового резонатора ТД-зрізу на основній моді коливань на 17 % за рахунок звуження температурного діапазону роботи до 0,1 градуса. Оцінка власних резонансних частот термоелементу Пельтьє дала змогу виділити вузький спектр конструкцій термоелементів, що можуть бути застосовані при термостабілізації електромеханічних резонансних систем. Як показали розрахунки, на першій резонансній частоті власних коливань, що міститься в смузі частот декількох кілогерц, підсилення зовнішніх механічних впливів термоелементом може сягати більше 10 дБ. 
Таким чином, мета дослідження по підвищенню температурної стабільності синтезаторів частоти на основі п’єзорезонансних генераторів з використанням напівпровідникових термоелектричних модулів Пельтьє досягнута і всі поставлені завдання вирішені повністю. Проведені дослідження дозволили вирішити важливе наукове завдання щодо розробки математичної моделі кварцового резонатора і розробці на її основі методу термостатування п’єзорезонансних систем з використанням напівпровідникових термоелектричних елементів Пельтьє. Реалізація даного методу дає змогу значно підвищити температурну стабільність кварцових резонаторів, а урахування механічних властивостей термоелектричних модулів, дає змогу компенсувати зовнішні механічні впливи на резонатори і відповідно підвищити їх стабільність на основних модах коливань в вузькому частотному діапазоні. 

Результати роботи використані та можуть використовуватися в подальшому підприємствами, що розробляють і виготовляють радіотехнічні та електротехнічні засоби, про що засвідчують акти реалізації, які отримані з:

Подільського експертно-технічного центру (акт вх. № 123/73 від 22.05.2012);

Державного підприємства "Новатор” (акт вх. № 123/61 від 18.05.2012).
Достовірність отриманих результатів підтверджується коректними постановками завдань, науковою обґрунтованістю теоретичних положень, вибором адекватних методів досліджень, використанням сучасного математичного апарату, збігом теоретичних розрахунків з результатами, імітаційного моделювання.

Висновки і рекомендації по науковому і практичному використанні отриманих наукових результатів. Нові наукові результати, які було отримано в дисертаційній роботі, можуть бути використані під час розробки нових методів та засобів термостатування компонентів і вузлів радіоелектронної апаратури, а також при проектуванні термоелектричних напівпровідникових модулів для віброчутливих вузлів.
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