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ІДЕНТИФІКАЦІЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ КВАРЦОВОГО РЕЗОНАТОРА  

НА ЕТАПІ  ВСТАНОВЛЕННЯ КОЛИВАНЬ 
 

В роботі розглядається задача оцінювання теплового стану кварцового резонатора на етапі встановлення 
коливань при використанні в якості термодатчика терморезистора, розміщеного поблизу активної зони 
п’єзоелемента, і за багаточастотного збудження кварцового резонатора з одночасним виділенням інфор-
мації про дестабілізуючі фактори. Надані рекомендації з мінімізації похибок ідентифікації температури. 
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Варіація температури кварцового резонатора (КР) є 

одним із основних дестабілізуючих факторів, який 

обмежує точнісні характеристики п’єзорезонансних 

пристроїв на їх основі, зокрема кварцових генераторів 

(КГ). Намагання мінімізувати дані впливи у су-

купності з вимогами до мікромініатюризації та зни-

ження енергоспоживання призвело к створенню ново-

го класу п’єзорезонансних пристроїв – кварцових ре-

зонаторів-термостатів (РТ) та КГ на їх основі. Дані 

пристрої базуються на системі термостатування, як 

правило, з плівковими нагрівачами та термодатчиками, 

які встановлені безпосередньо на п’єзоелементі (ПЕ). 

Якість термостатування визначається як основними 

квазістатичними параметрами РТ (за номінальної тем-

ператури термостатування), так і одним із найважли-

віших динамічних параметрів – часом встановлення 

номінальної частоти РТ або часом його готовності [1]. 

Скорочення часу готовності РТ за рахунок при-

скорення (форсажу) розігріву суттєво спотворює 

температурне поле ПЕ, що обумовлює появу знач-

них градієнтів температури. При цьому спостеріга-

ються характерні термодинамічні зсуви частот, що 

помітно затягує процес встановлення. Цілком реаль-

на ситуація, коли динамічна складова частоти зво-

дить нанівець спроби скорочення часу встановлення 

за рахунок прискорення розігріву. Більш того, почи-

наючи з деякого значення швидкості розігріву, по-

дальше її збільшення може не тільки не прискорю-

вати, але і, навпроти, сповільнювати встановлення 

частоти [2]. 

Для уникнення цих явищ особливої уваги набу-

ває задача забезпечення оптимального теплового 

режиму РТ як на етапі встановлення коливань, так і 

за номінального режиму термостатування, яка вима-

гає вирішення питань достовірної ідентифікації теп-

лового стану ПЕ. Ідентифікація теплового стану 

шляхом вимірювання температури ПЕ за межами 

активної зони супроводжується значними похибка-

ми, значимість яких підвищується з підвищенням 

вимог до точності КГ. Принципово кращі результа-

ти може забезпечити підхід, за яким ідентифікація 

теплового стану КР здійснюється шляхом вимірю-

вання частоти додаткового сигналу, що формується 

самим резонатором. При цьому КР збуджується в 

багаточастотному режимі, а частотовизначаюча та 

вимірювальні функції суміщаються. Такій підхід в 

квазістатичній постановці вперше був запропонова-

ний в [3], практично використаний в [4] та теоретич-

но узагальнений в [5]. 

Мета роботи – визначення похибок оцінювання 

температури п’єзоелемента на етапі встановлення 

коливань при використанні в якості термодатчика 

терморезистора, який розташований поблизу актив-

ної зони ПЕ, і за багаточастотного збудження квар-

цового резонатора з одночасним виділенням інфор-

мації про дестабілізуючі фактори. 

 С.К. Пидченко, А.А.Таранчук 
                                                РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2004, № 3 (7) 
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1. Постановка задачі 
 
Визначимо задачу ідентифікації теплового стану 

ПР як знаходження оптимального вектора парамет-

рів вимірювального перетворювача   L
ll  x 1x  із 

експлуатаційної області EX  шляхом мінімізації 

інтегрального функціонала якості [6]:  
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k -та нев’язка відхилень kk TtTtT  )()(  миттєвої 

температури )(tT  ПР відносно k-го значення темпе-

ратури kT , яка входить до вектора можливих зна-

чень температури  

  K
kk  T 1T ,  махминk TTT ,  

і оцінка цих відхилень ),(ˆ x tTk , які враховують 

інерційність перетворення ))(  t(T    tT ; 

  K
kkk  T 1)(  Ν  – вектор вартості помилок іденти-

фікації температури ПР в межах можливих значень 

вектора T ; махмин T T ,  – мінімальна, максимальна 

(експлуатаційна) температура ПР; k  – період спо-

стереження k-ої температури ПР. 

 
2. Використання датчика  
температури для вимірювання  
температури ПЕ 
 
Градуювальна характеристика терморезистора 

(ТР) в околі температури kT  з достатнім степенем 

точності апроксимується виразом 

 TTTTBRTR kkk )(exp)(  ,                (4) 

де kR  – значення опору ТР за температури kT ;        

B  – постійний коефіцієнт, який визначається типом 

ТР, що використовується. 

Розкладаючи (4) в ряд Тейлора в малому околі 

)(tTk  та обмежуючись лінійним наближенням, 

отримуємо 

                   )),(1( tTRR kkk                       (5) 

де 2
kk TB . 

В якості функції оцінювання використаємо функцію 

             )),(1)(()()( tTtRtIkty uu               (6) 

де uk  – коефіцієнт перетворення; )(tI  и )(tR  – 

миттєві значення струму та опору терморезистора: 

       )()()( tItItI  ; )()()( tRtRtR  ,       (7) 

які містять детерміновані  kItI )( , kRtR )(  і 

стохастичні  )(tI , )(tR  компоненти у вигляді 

нор-мальних некорельованих випадкових процесів с 

нульовим математичним сподіванням.  

Тоді, використовуючи функцію оцінювання (6), 

можна перейти до еквівалентного (3) виразу 
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а з урахуванням (6), (7) та зневажаючи членами дру-

гого порядку малості, отримаємо  
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де 1)(  kkuku IRk 
k

  – нормуючий коефіцієнт. 

Дисперсія правої частини (9) характеризує по-

хибку оцінки температури )(tT  в k-й точці градую-

вальної характеристики ТР і визначається як 
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де 2
T  и )(  – дисперсія и коефіцієнт кореляції 

процесу )(tTk ; 2
R  и 2

I  – дисперсії флуктуацій 

процесів )(tR  і )(tI  відповідно;  2
динu  и 2

стu  – 

динамічна та статична складові  (10). 
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Динамічні властивості терморезистивного дат-

чика еквівалентні інтегруючому колу першого по-

рядку, тому 

         exp)( ,                      (11) 

де 
розt

1 ; розt  – час розповсюдження теплових 

хвиль від області локалізації енергії электромехані-

чних коливань КР до ТР; кор   – затримка пере-

творення температура – опір, яка визначається по-

стійною часу терморезистора R  ( R 3 ); 
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1
 dкор  –  період кореляції. 

Представивши )(  у вигляді ряду та обмежив-

шись одним нелінійним членом, маємо:  

     22 2 Тидин
  ;    222

kkkcт IRRu   ,      (12) 

де 




  21   та 29

1
k

Rk 
   – коефіцієнти, 

які визначають динамічну та статичну складові по-

хибки вимірювання температури; 1 kRR R
k

   і 

1 kII I
k

  – відносні варіації )(tRk  и )(tIk , з 

урахуванням того, що RR  3  и II  3 . 

Аналіз статичної та динамічної складової похиб-

ки вимірювання температури (12) для вектора пара-

метрів     Rk ,,x  [6] вимірювального перетво-

рювача показує, що підвищення точності вимірю-

вань досягається за рахунок використання ТР з біль-

шими значеннями параметра B , що сприяє підви-

щенню крутості градуювальної характеристики. 

Для  більш-менш прийнятної точністі відобра-

ження динаміки теплових змін необхідно забезпечи-

ти виконання умови  )035,0...03,0(R  або 

c 1...5,0R . На практиці це можливо тільки для 

обмеженої кількості терморезисторів (СТ1(3)-18, 

СТ1(3)-19, СТ3-25(26)).  

 Приклад. Розрахуємо складові похибок визна-

чення теплового стану піделектродної області ти-

пового п’єзорезонатора АТ-зрізу з номінальною 

резонансною частотою МГц 027370,6111 f  та 

конструктивними параметрами  278,02 0 h мм, 

 R 270 мм; 00642,0
h

h


  (рис. 1) для темпера-

тури термостатування  statk TT 60 C. В якості 

датчика температури використаємо безкорпусний 

терморезистор СТ3-18-2,2к з типовими параметрами 

K,2350B  c1R  і реальними значеннями 

005,0
kk

IR  .  

Як показано в [7], на етапі визначення розподілу 

температурного поля п’єзопластини допускається 

ізотропна інтерпретація задачі, тоді  
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Для випадку кінцевого теплообміну між 

п’єзопластиною та зовнішнім середовищем допов-

нимо рівняння (13) граничними умовами третього 

роду  
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r

T  за зовніш-

ньою нормаллю n  до розрахункової області;   – 

коефіцієнт теплообміну; серT  – температура зовні-

шнього середовища.   

Об’ємна щільність джерела тепла ),,( zyxqV  ви-

значається потужністю збудження qqзб RIP 25,0 , де 

qI , qR  – струм збудження та динамічний опір КР,   
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Рис. 1. Геометрична модель ПЕ  
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Рис. 3. Розподіл температури поверхні ПЕ, t = 500 c 
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Рис. 2. Розподіл температури поверхні ПЕ, t=5 c 
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Рис. 4. Температура в центрі ПЕ (1) та  
на його краях: по осі X (2); по осі Z’ (3) 
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і розподілом амплітуд механічних коливань ПЕ. Для 

п’єзорезонаторів обернутих Y-зрізів (рис. 1) амплі-

туди механічних товщинно-зсувових коливань мо-

жуть бути представлені як [8]: 
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P1  – константи, які залежать від геометрії ПЕ, моду-

лів пружності, тощо; ...5,3,1n  та ...3,2,1, pm  – 

числа, які визначають кількість напівхвиль, що 

вкладаються вздовж осей 2X , 1X  та 3X  відповід-

но. Тоді об’ємна щільність джерела тепла Vq  ви-
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де 
V

VN dxdxdxxxxqV 321321 ),,(  – нормуючий 

об’єм. 

На рис. 2, 3 представлені розподіли температур-

ного поля ПЕ, отримані в середовищі MATLAB за 

допомогою метода кінцевих елементів у відповідно-

сті до [10], в характерні моменти часу після його 

стрибкоподібного збудження зі струмом збудження 

qI , який відповідає потужності збудження 

мкВт 500збP  (початкова температура K 00 T , 

коефіцієнт теплообміну 




 2мК

Вт 1500 . 

Як показує аналіз температурного поля, макси-

мальні спотворення спостерігаються по напрямку осі 

Z   в точках приєднання електричних виводів, міні-

мальні – по напрямку осі X  (рис. 3). Використову-

чи цей напрямок для ідентифікації температури під-

електродної області ПЕ (рис. 4) визначимо параметр 

 , який для даного типу п’єзоелемента складає 

1с0,1   β . Тоді для визначених значень параметрів 

вимірювального перетворювача у відповідності до 

(13) отримаємо:  

24,247 K 
kR  ; 22  5,2 K

cтu  ; 512 ,γ τ . 
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3. Багаточастотне збудження ПР  
з одночасною ідентифікацією  
температурних збурень 

 
Проаналізуємо метод вимірювання, у відповід-

ності до якого ПР збуджується на декількох часто-

тах, наприклад, на двох модах 1f  та 2f  з відмінни-

ми ТКЧ. У відповідності до (9) представимо темпе-

ратурно-частотні характеристики цих коливань як 

     
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i ~
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


 


 ,       (17) 

де ija , ia~  – ТКЧ відповідного порядку та термоди-

намічний коефіцієнт, 2,1i ; 
i н

f  – номінальна час-

тота ПР, яка відповідає температурі нT . 

Якщо для ідентифікації температурних збурень 

використовуються дві моди 1f , 2f  з різними ТКЧ 

(бажано за знаком), то в якості оцінюючої доцільно 

використати функцію різниці 

  )(
)()(

)()(
21

21
21 t

f

tf

f

tf
tt f

нн
  .         (18) 

Тоді, розглядаючи (18) як лінійну функцію по-

близу температури kT  та здійснюючи перехід від 

диференціальної форми представлення до кінцевих 

різностей отримаємо                               

))(1()( tTt kkff k
  ,                   (19) 
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– 

нормована крутизна.  

 

Нестабільності частот, які генеруються, 

)()()( 111 tftftf   і )()()( 222 tftftf  , обу-

мовлені флуктуаціями напруги живлення, шумами 

схеми, тощо, де )(1 tf , )(2 tf  – нормальні випадкові 

процеси з нульовим середнім та часом кореляції 

кор 
2,1

, призводять до виникнення похибки 

перетворення температура – частота  )()( tftT  : 

)()()( ttt fff kk
  ,                 (20) 

де 
kk ff t  )(  та )(tf  – детермінована та ви-

падкова компоненти параметра перетворення. 

З урахуванням (22), (23) перейдемо від (3) до ек-

вівалентного виразу 
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тоді аналогічно (9) 
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де  1)(
kk fkf  нормуючий коефіцієнт. 

Дисперсія похибки (22) відповідно визначається 

як 
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               (23) 

де 2
f

  – дисперсія флуктуацій процесу )(tf . 

Флуктуації 
21

)()( 21 нн ftfftf
f

   та дис-

персія 2
f

  похибки 2

стf
  визначаються безпосе-

редньо з (23): 

  1
12

1
11

22 )()2(
212221

  ннf ff
f

 ,     (24) 

де           
2121 нн ff ; 

2121 fff   ;  

12  – коефіцієнт взаємної кореляції процесів )(1 tf  
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Рис. 5. Встановлення коливань  
КР АТ-зрізу 
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та )(2 tf . 

В даному випадку вектор параметрів, що оп-

тимізуються,  kT  ,x , визначається характерис-

тиками ПР (формою та типом зрізу ПЕ, геометрією 

його електродів, конструкцією утримувачів тощо) і 

розв’язок (2) зводиться в основному до задачі конс-

труктивно-технологічної оптимізації параметрів 

п’єзорезонатора на етапі його виготовлення. 

Аналіз компонент статичної складової 2

стf
  по-

хибки (23) для реальних п’єзорезонаторів АТ-зрізу 

та SC-зрізу [6] підтверджує більш високу темпера-

турну чутливість ідентифікуючої функції (21) для 

резонаторів SC-зрізу за достатньо високою лінійніс-

тю її коефіцієнтів  kk T  и  kf T
k

 . Це обумовлено 

високою температурною чутливістю та лінійністю 

спеціально сконструйованої моди В резонаторів 

SC-зрізу, яким доцільно віддавати перевагу при по-

будові прецизійних пристроїв.  

Для аналізу динамічної похибки ідентифікації 

(23) за багаточастотного збудження використаємо 

часові залежності зсувів частоти п’єзорезонатора 

АТ-зрізу для двох мод коливань: першої механічної 

гармоніки 1f  та третьої механічної гармоніки 3f  

за стрибкоподібної зміни потужності збудження 

( мкВт 100збP ) [9]. Бачимо, що процеси встанов-

лення коливань носять достатньо довготривалий 

характер (рис. 5).  

Але високий степінь кореляції процесів встанов-

лення для мод 1f  і 3f , обумовлений локалізацією 

енергії коливань в одному і тому ж об’ємі збуджен-

ня ПЕ, дозволяє значно покращити динамічні харак-

теристики перетворювача температура-частота (на 

порядок і більше) за рахунок використання різнице-

вої частоти 13 3 ff   . 

Приклад. Для реальних значень параметрів КГ 

«Сонет» ( 924,9999
1н

f кГц,  fн 024,3350
2
 кГЦ за 

температури  0TTk 60 C, термодинамічні коефіці-

єнтів для першої гармоніки 
K

c 1075,3~ 5
1

a , тре-

тьої – K
c 105,5~ 5

1
a  типових нестабільностей 

6
1 1013

111

 нfн fff  , 5
2 105,03

222

 нfн fff  , 

12  = 0,7) та періоді вимірювання частоти  1.0 с, 

з урахуванням  (26), (27), отримаємо: 

13 K103,0 k ;  0172,0
kf  

і відповідно статичну та динамічну складові похибки: 

22 K068,0 стf
; 22 19,0 T

динf
 . 

Співставлення отриманих даних показує, що на-

віть за відносно невисокої стабільності коливань 1f  

і 2f  статична похибка ідентифікації поточної тем-

ператури ПЕ з використанням функції (18) зменшу-

ється приблизно на два порядки в порівнянні з (6), а 

динамічна – на порядок. 

 

Висновки 
 

Аналіз отриманих аналітичних виразів, які ви-

значають похибки ідентифікації температурного 

стану п’єзорезонатора, а також безпосередній розра-

хунок статичних та динамічних складових цих по-

хибок показують, що система терморегулювання з 

окремим термодатчиком та ідентифікуючою функ-

цією (6) за рахунок просторового розподілу джерел 

температурних збурень та термодатчика не дозволяє 

ефективно проводити ідентифікацію теплового ста-

ну ПР як в квазістатичному режимі, так і за високих 
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швидкостей змін температури ПЕ на етапі встанов-

лення коливань, обмежуючи тим самим своє вико-

ристання пристроями низького та середнього кла-

сів точності. Для високоточних п’єзорезонансних 

пристроїв допустимі похибки ідентифікації досяга-

ються за рахунок використання інформації, яка міс-

титься в змінах частот додатково збуджуємих коли-

вань (переводу коливальної системи в режим бага-

точастотного збудження), що дозволяє покласти на 

КР, окрім функції стабілізації частоти коливань, ще і 

функцію вимірювання температури, розглядаючи, в 

даному випадку п’єзорезонатор, по суті, як преци-

зійний датчик дестабілізуючих впливів. 

На практиці, перехід до ідентифікуючої фун-

кції (18) дозволяє суттєво покращити (як мінімум на 

порядок) стабільність коливань КГ «Сонет» в режи-

мі термостабілізації, а також скоротити час готовно-

сті генератора до 20 … 24 с, що в  4,5 … 6 разів мен-

ше в порівнянні з початковим. Це пояснюється 

низькою ефективністю використовуємої системи 

терморегулювання з окремим термодатчиком, керу-

юча напруга якого в деякі моменти часу має суттєву 

похибку, як за величиною, так і за знаком, особливо 

на етапі встановлення коливань, де переважає тер-

модинамічна складова нестабільності частот f1 и f2. 

В той же час, ефективна компенсація термодинаміч-

них зсувів частоти досягається безпосередньо із 

аналізу стану самого ПР за допомогою додатково 

збуджуємої моди  f2. 
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