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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ  СОКРАЩЕНИЙ
АГ – автогенератор;

ГУН – генератор, управляемый напряжением;

ГУЧ – генератор с управлением по частоте;

КГ – кварцевый генератор;

КР – кварцевый резонатор;

ЛИДМ – линейный индукционно-динамический модулятор;

МПКС – многочастотная пьезорезонансная колебательная система;

МЭЗ – межэлектродный зазор;

ООС – отрицательная обратная связь;

ОУ – операционный усилитель;

ПОС – положительная обратная связь;

ПР – пьезоэлектрический резонатор;
ПРС – пьезорезонансная система;
ПРУ – пьезорезонансное устройство;
ТКЧ – температурный коэффициент частоты;

ТЧХ – температурно-частотная характеристика;

УПРКС – управляемая пьзорезонансная колебательная система;

ФАПЧ – фазовая автоматическая подстройка частоты;

ЭЭСКР – электрическая эквивалентная схема кварцевого резонатора;

DDS – (Direct Digital Synthesizer) цифровой синтезатор прямого синтеза;
MEMS  микроэлектромеханические системы;

РХО – (Programmable Quartz Oscillators) – программируемые кварцевые генераторы;

VCXO – (Voltage Controlled Crystal Oscillators) – управляемый по частоте напряжением кварцевый генератор.
ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Реализация возможностей современных беспроводных систем связи телекоммуникаций требует решения множества технических проблем. Формирование радиосигналов - одна из основных задач, решаемых при создании радиотехнических систем и комплексов любого назначе​ния. 

При разработке радиопередающих устройств и дру​гих устройств формирования радиосигналов должны быть прежде всего решены задачи генерирования колебаний с заданной частотой (ее неста​бильность должна быть не выше допустимого значения), реализации заданного вида модуляции и обеспечения необходимой мощности на выходе с выполнением требований к допустимым уровням внеполосных излучений. Как правило, при проектировании таких устройств выявляются воз​можности использования как различных вариантов структурных схем, так и различных способов построения функциональных узлов, входящих в состав устройства. При сравнении этих вариантов используют такие показатели качества, как промышленный коэффициент полезного дей​ствия (КПД) всего устройства, КПД его отдельных функциональных узлов, надежность, помехоустойчивость, себестоимость изготовления и др. Весьма часто при стремлении повысить разные показатели качества возникают противоре​чия, и эти противоречия необходимо разрешать, находя компромиссные инженерные решения.

Кварцевые устройства стабилизации частоты разрабатываются с 50-х годов прошлого века. Достижения научно-технических школ Москвы, Киева, Харькова, Воронежа, Черкасс и других научных центров получили всемирное признание. Основной вклад в развитие теории и практики радиотехнических устройств генерирования и фильтрации сигналов на основе кварцевых резонаторов внесли В.Я. Баржин, А.А. Зеленский, Ю.С. Шмалий, Ф.Ф. Колпаков, В.П. Симонов, В.В. Малов, Р.Г. Джагупов, В.М. Шарапов, И.И. Постников, А.В. Косых, Е.Р. EerNisee, W.Р. Mason но др. Сегодня, в связи с интенсивным развитием технологий микроминиатюризации и полупроводниковой электроники, появляются новые классы узлов и устройств на базе кварцевых резонаторов (КР) и устройств  с характеристиками, которые раньше казались недосягаемыми. Все это нуждается в последующем развитии теории разработки радиотехнических средств на базе современных пьезорезонансных устройств (ПРУ).   

Управляемость по частоте, стабильность частоты и уровень шумов систем генерации и селекции сигналов являются противоречивыми требованиями. Постоянно растущие требования к гибкости, сложности, экономичности современных систем связи стимулируют поиск технологий, которые позволяют уменьшить размеры и вес, снизить потребление и значительно улучшить технические характеристики систем генерирования и селекции сигналов. Важной задачей разработки таких устройств является обеспечение увеличенных диапазонов перестройки частоты при сохранении их высокой точности и минимальном уровне фазовых шумов, обусловленное все более жесткими требованиями к параметрам радиотехнических устройств. Важную роль в обеспечении их высокой точности играют ПРУ на основе КР с непосредственным управлением частотой, которые являются одними из основных элементов колебательных систем устройств формирования, генерирования, стабилизации и селекции частоты и во многом определяют их технические параметры.

Для обеспечения высоких точностных показателей используются сложные конструктивно-технологические и схемотехнические решения, которые рационально совмещаются с первыми и улучшают показатели ПРУ. Наиболее распространенным решением обеспечения регулирования частоты в действительное время является использование варикапов, которые включают в колебательные системы совместно с КР. Это обусловливает ограниченный диапазон перестройки частоты, снижение добротности колебательной системы, достаточно высокий уровень фазовых шумов. Поэтому актуальной является задача разработки новых способов управления резонансными частотами колебательных систем ПРУ с получением улучшенных характеристик радиотехнических устройств.

Связь работы с научными программами, планами, темами.

Направление исследований избрано соответственно с текущими и перспективными планами научной работы Украинской инженерно- педагогической академии по тематике развития средств радиотехники и телекоммуникационных систем и непосредственно связанно с госбюджетной научно-исследовательской работой, которая выполнялась на кафедре Радиоэлектроники и компьютерных систем УИПА (г. Харьков), в которой автор принимал непосредственное участие: «Обеспечение функционирования радиоэлектронной аппаратуры при влиянии мощных импульсных электромагнитных излучений», государственная регистрация №0109U00008666.

Цель и задачи исследования: улучшение характеристик управляемости, расширение диапазона перестройки частоты и снижение фазовых шумов ПРУ формирования и генерации сигналов путем применения и оптимизации параметров элемента управления резонансными частотами кварцевого резонатора - линейного индукционно-динамического модулятора (ЛИДМ). 
Достижение цели исследования предполагает решение следующих задач:
- анализ методов управления частотой кварцевых генераторов и резонаторов и обоснование выбранного метода;

- разработка математической модели управляемого по частоте кварцевого генератора с учетом модуляции межэлектродного зазора кварцевого резонатора ЛИДМ; 

- разработка имитационных моделей ЛИДМ и кварцевого резонатора с управлением межэлектродным зазором с учетом специфических условий работы модулятора в составе резонатора пьезорезонансной колебательной системы в режиме микроперемещений и малой нагрузки;

- разработка методов, средств и программного обеспечения анализа параметров ПРУ с управлением частотой линейным индукционно-динамическим модулятором и проведения анализа параметров ПРУ;

- разработка ПРУ с управлением по частоте ЛИДМ с улучшенными характеристиками.

Объект исследования: процессы генерирования и стабилизации частоты сигналов в управляемых по частоте кварцевых генераторах.

Предмет исследования: управляемые по частоте пьезорезонансные автогенераторы на основе управляемых кварцевых резонаторов с возбуждением пьезокварцевой колебательной системы в межэлектродном зазоре  с модуляцией межэлектродного зазора линейным индукционно-динамическим модулятором.

Методы исследования основываются на использовании: теории расчета электрических и магнитных цепей, теории колебаний, теории дифференциального и интегрального исчислений, операторном исчислении, теории инвариантности, методов анализа радиотехнических устройств и компьютерного моделирования во время разработки и анализа математических моделей ПРП. Экспериментальные исследования, которые были осуществлены на базе компьютерного моделирования, базируются на использовании теории планирования эксперимента, теории измерений и обработки результатов эксперимента, теории погрешностей.

Научная новизна полученных результатов состоит в следующем:

1. Впервые получена математическая модель кварцевого генератора с управлением частотой линейным индукционно динамическим модулятором,  которая в отличие от известных учитывает наличие динамических свойств управления частотой КР с ЛИДМ, что позволяет получить зависимости частоты ПРУ от параметров импульсного сигнала управления и параметров ЛИДМ.

2. Усовершенствована математическая модель ЛИДМ для перемещения подвижного электрода КР, которая учитывает нелинейность, динамические свойства, работу в режиме микроперемещений и малой нагрузки устройства, что дало возможность проведения анализа чувствительности устройства к управляющим и возмущающим воздействиям, определения закона формирования управляющего сигнала с целью получения заданного качества управления частотой и быстродействия устройства.

 3. Получили дальнейшее развитие зависимости параметров эквивалентной электрической схемы кварцевого резонатора с модуляцией межэлектродного зазора от конструкции резонатора, в которых, в отличие от известных, учтены динамические свойства управления частотой линейным индукционно динамическим модулятором, что позволяет снизить погрешности их определения для применения в составе пьезорезонансного устройства.

4. Получила дальнейшее развитие имитационная модель кварцевого резонатора с линейным индукционно динамическим модулятором, что в отличие от известных, учитывает наличие нелинейности и взаимодействия электромагнитных и механических составляющих модулятора, что дает возможность определить оптимальный по качеству управления вид моделирующего сигнала и параметры ЛИДМ. 

Практическое значение полученных результатов.
Теоретические положения, которые были развиты в работе, и полученные математические модели составляют необходимую теоретическую базу разработки новых и улучшения имеющихся пьезорезонансных устройств с управлением по частоте.

1. Разработано математическое и программное обеспечение в среде MATLAB и MATLAB-SIMULINK для решения прикладных задач проектирования и исследования кварцевых генераторов и резонаторов с управлением частотой линейным индукционно динамическим модулятором.

2. Разработаны базовые конструкции пьезорезонатора с модуляцией частотой линейным индукционно динамическим модулятором;

3. Получены инженерные соотношения для проектирования кварцевых резонаторов с ЛИДМ;

4. Разработаны кварцевые генераторы на основе базовых конструкций пьезорезонатора с ЛИДМ с увеличенным диапазоном управления частотой (относительная расстройка частоты - (0,5…1)×10-3), сниженным уровнем фазовых шумов на 3…10 дБс/Гц, сниженной дополнительной погрешностью управления, обусловленной конструктивно-технологическими и внешними факторами при заданном законе управления частотой. 

Результаты работы внедрены: в ЧАО «АО НИИРИ», г. Харьков (акт внедрения №60/1312 от 12.02.2013 г.); в ООО «Артемовский электротехнический завод» (акт внедрения от 25.01.2013 г.); в учебном процессе на кафедре «Электроники и компьютерных технологий систем управления» научно-учебного профессионально-педагогического института Украинской инженерно-педагогической академии г. Артемовск (акт внедрения от 14.01.2013 г.).

Личный вклад соискателя. Основные положения и результаты исследований, которые изложены в диссертации, получены автором лично. Вклад автора в публикациях, выполненных в соавторстве, состоит в следующем: в работе [81] автором определены аналитические выражения коэффициентов чувствительности ПРУ при наличии межэлектродного зазора к влиянию конструктивно технологических и внешних факторов; в работе [83] автором определены методы оптимизации параметров ПРУ; в работах [59], [98] автором выполнено обоснование использования ПРУ с непосредственным управлением частоты в устройствах радиосвязи и других радиотехнических системах; в работе [96] автором получена математическая модель устройства генерирования сигналов с управлением по частоте модуляцией величины межэлектродного зазора КР; в работе [99] автором определены параметры передаточной функции управляемого кварцевого генератора на основе ЛИДМ; в работе [86] автором определены модуляционные характеристики управляемого кварцевого генератора с модуляцией межэлектродного зазора, получены инженерные соотношения для проектирования ПРУ, представлены результаты математического моделирования установления колебаний ПРУ с модуляцией величины межэлектродного зазора в среде MATLAB-SIMULINK; в работе [92] автором предложено использование пьезоэлемента с индукционно-динамическим управлением частоты модуляцией межэлектродного зазора в управляемых по частоте кварцевых генераторах; в работе [93] автором предложен состав экспериментальной установки для измерения параметров управляемого пьезорезонатора пассивным методом; в работе [95] автором предложена эквивалентная электрическая схема пьезоелемента с индукционно-динамическим управлением частоты модуляцией межэлектродного зазора; в работе [97] автором получены инженерные соотношения для проектирования устройств модуляции межэлектродного зазора кварцевого резонатора; в работе [84] автором определена модуляционная характеристика управляемого кварцевого генератора с непосредственным управлением частоты; в работе [116] автором предложено использование управляемого пьезорезонатора в составе кварцевого генератора с управлением частоты; в работе [70] – предложена конструкция управляемого по частоте кварцевого резонатора; в работе [71] – предложена схема и определены основные расчетные соотношения кварцевого генератора с управлением частоты на базе операционного усилителя.
Апробация работы. Основные научные положения диссертационной работы докладывались с последующим обсуждением на международных научно-технических конференциях «Информационные технологии: наука, техника, технология, образование, здоровье» (г. Харьков, НТУ «ХПИ», 2008, 2010 г.); международных научно-технических конференциях «Проблемы информатики и моделирования» (г. Харьков, НТУ «ХПИ», 2007, 2009 г.); международной научно-технической конференции «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП-2011)» (г. Винница, ВНТУ, 2011 г.); международной научно-технической конференции «Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та комп’ютерної інженерії» TCSET’2012. (21-24 февраля 2012, р. Львов – Славсько, 2012 г.); на ежегодных научно-практических конференциях сотрудников Украинской инженерно-педагогической академии (2007 – 2012 г.).

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 15 печатных работах, из них 7 статей в научно-технических журналах и сборниках, входящих в перечень ВАК Украины, 6 тезисов докладов на международных научно-технических конференциях. По материалам работы получены два патента Украины на полезную модель.
ВЫВОДЫ
В диссертационной работе решена актуальная научная задача улучшения характеристик управляемых устройств генерирования частоты за счет исключения полупроводниковых элементов из колебательной системы кварцевого резонатора, увеличение диапазона перестройки частоты, использования нового принципа модуляции межэлектродного зазора в управляемой по частоте пьезорезонансной системы линейным индукционно-динамическим модулятором.

В результате исследований получено следующие научные и практические результаты:

1. Снижение уровня фазовых шумов (от 3 дБс/Гц при малой отстройке (100 Гц) до 10 дБс/Гц при большой отстройке (10 кГц)), расширения относительного диапазона перестройки частоты до (0,5…1,5)×10-3 устройств генерирования возможно при использовании управляемых пьезорезонансных систем с модуляцией межэлектродного зазора, причем оптимальным по критерию быстродействия является линейный индукционно-динамический модулятор. Для управления частотой кварцевого генератора наиболее целесообразным по критериям качества процесса управления и линейности модуляционной характеристики для случая перемещения подвижного электрода в большом диапазоне (
[image: image1.wmf]/20,01...0,1
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) - использование сигнала управления с амплитудно-импульсной модуляцией, для случая перемещения подвижного электрода в диапазоне (
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) - использование сигнала управления с частотно импульсной модуляцией, использование сигнала управления с широтно-импульсной модуляцией нецелесообразно.

2. Впервые получена математическая модель кварцевого генератора с линейным индукционно-динамическим модулятором, которая в отличие от известных, учитывает наличие динамических свойств управления частотой, что позволяет получить зависимости частоты пьезорезонансного устройства от параметров импульсного сигнала управления и параметров линейного индукционно-динамического модулятора.

3. Усовершенствована математическая модель линейного индукционно-динамического модулятора для перемещения подвижного электрода кварцевого резонатора, которая учитывает нелинейность, динамические свойства, работу в режиме микроперемещений и малой нагрузки устройства, что дает возможность проведения анализа чувствительности устройства к управляющим и возмущающим воздействиям, определению закона формирования управляющего сигнала с целью получения заданного качества управления частотой и быстродействия устройства.

4. Получили последующее развитие зависимости параметров эквивалентной электрической схемы кварцевого резонатора с модуляцией межэлектродного зазора от конструкции резонатора, в которых в отличие от известных, учтены динамические свойства управления частотой линейным индукционно-динамическим модулятором, что позволяет снизить погрешности их определения для применения в составе пьезорезонансного устройства.

5. Получила последующее развитие имитационная модель кварцевого генератора с линейным индукционно-динамическим модулятором, которая в отличие от известных, учитывает наличие нелинейности и взаимодействия электромагнитных и механических составляющих модулятора, что дает возможность выполнять компьютерное моделирование процессов установления частоты генератора.

6. Разработаны базовые конструкции пьезорезонансных устройств на основе кварцевого резонатора с модуляцией межэлектродного зазора; разработано устройство перемещения подвижного электрода для применения в кварцевых генераторах, модуляторах, активных и пассивных фильтрах, которое обеспечивает управление их частотой без применения варикапов.
7. Определены соотношения для инженерных расчетов основных параметров линейного индукционно-динамического модулятора с учетом оптимальных соотношений геометрических размеров его элементов. Предложены соотношения для определения постоянных времени индуктора и якоря, величины их взаимной индуктивности. 

8. На основе разработанной математической модели предложены схемы кварцевых генераторов с управлением частоты управляемой пьезорезонансной системы с модуляцией межэлектродного зазора на базе операционного усилителя с двумя цепями обратных связей и возможностью генерирования сигнала в диапазоне изменения динамического сопротивления кварцевого резонатора (1…500) Ом, что обусловлено изменением его межэлектродного зазора.
9. Предложены схемы разностных генераторов на базе конструкций управляемых пьезорезонансных систем с управлением частотой путем модуляции межэлектродного зазора при наличии двух пьезокристаллов. Для разработанных схем получены модуляционные характеристики, определенные выражения выходной частоты.

10. Разработана конструкция пьезорезонатора с линейной индукционно-динамической системой перемещения подвижного электрода резонатора, которая обеспечивает техническую реализацию предложенного управления частотой пьеезорезонансного устройства (патент Украины № UA57121).

11. Разработана схема кварцевого генератора с управлением за частотой на базе операционного усилителя, в которой использован управляемый кварцевый резонатор с модуляцией межэлектродного зазора линейным индукционно-динамическим модулятором (патент Украины № UA65387).
Результаты работы внедрены: в ЧАО «АО НИИРИ», г. Харьков (акт внедрения от 12.02.2013 г.); в ООО «Артемовский электротехнический завод» (акт внедрения от 25.01.2013 г.); в учебном процессе на кафедре «Электроники и компьютерных технологий систем управления» Учебно-научного профессионально-педагогического института Украинской инженерно-педагогической академии, г. Артемовск (акт внедрения от 14.01.2013 г.).
Перспективы дальнейших исследований: оптимизация динамических характеристик, повышение качества регулирования частоты управляемых КГ с непосредственным управлением резонансной частоты кварцевого резонатора модуляцией его межэлектродного зазора;  повышение точности и быстродействия установления частоты в управляемых ПРУ; исследование особенностей применения радиотехнических устройств на основе кварцевых резонаторов с модуляцией межэлектродного зазора ЛИДМ.
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