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NISKOFREKVENTNE JEDINKE KRISTALA KVARCA IZDRZLJIVE NA VIBRACIJE

VIBRATION RESISTANT LOW FREQUENCY CRYSTAL UNITS

SADRZAJ: U radu su date jednaline rezonantnih frekvencija nesimetritnog
sistema za veSanje kvarcnih rezonatora CT, DT i SL tipa. Pokazano je na
primeru jedinke 500 kHz kako su odstranjene rezonantne frekvencije van
opsega 10-2000 Hz.

SUMMARY : The purpose of this paper is to presént a set of resonance frequ-
ency equations of an asymmetric supporting system of CT, DT and S type
quartz resonators. The redesign of a 500 kHz unit with all resonance frequen-
cies outside the range 10-2000 Hz is shown.

1. UVOD

Jedinka kristala kvarca sastévljené je od slededa Zetiri dela: rezonatorske
plolice, sistema Zica za vezu plodice sa drZalem; samog driala i poklopca
kojim se cela konstrukcija izoluje od okoline. Sistem za vezu plodice sa dr-
Zalem treba da je tako izveden da $to manje utie na amplitudu oscilacija re-
zonatora. To se najlakSe postiZe ako je s}stem veoma elastidan, pa svojom
krutoS¢u ne spredava mehanitke oscilacije rezonatora, Sto je jedan od uslova
za obezbedjenje povoljnog Q-faktora jedinke. Sa druge strane zahtevi za me-
hanikom izdrZljivosti kristalne jedinke na uticaje udara, potresa, vibracija
mogu da nametnu upravo suprotan pristup tj. da sistem za vezu bude Sto évr3éi.

Ocigledno je da se pravo reSenje nalazi u kompromisu izmedju ova dva prilaza.

Dok se konstrukcije otporne na udare i potrese najéese izvode tako da se kru-
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tost povecava sve do potrebnog i dozvoljenog nivoa, konstrukcije otporne na

uticaje vibracija postavljaju teZe probleme. Ovo potile narodito zbog pojave
sopstvenih rezonantnih frekvencija ploCica i sistema za vefanje i naravno zbog
potrebe da se pravilnim dimenzionisanjem ove rezonancije uklone van frekven—
tnog opsega vibracija. U ovom radu pokazano je kako je izvrSena analiza kon-
strukcije kristalnih jedinki tipa CT, DT i SL u frekventnom opsegu 450 kHz do

1000 kHz sa gledita sopstvene rezonancije sistema veSanja.

2. REZONANTNE FREKVENCIJE SISTEMA ZA VESANJE

. Na sl. 1. prikazano je konstruktivno reSenje koje je analizirano, Konstrukcija

~ se primenjuje za kuéista tipa 13 i 05 po JUS-u odnosno HC-18 i HC-25 po MiL-u.
"Naslici je sa 1 obeleen rezonator, duZine l, Sirine b i debljine t sa 2 Zi-

Zani sistem za velanje Cije su dufine 1y i 1y a pre€nici dyidpisa 3 drial
konstrukcije. Poklopac kao nebitan element naznaCen isprekidanom linijom .Ta-

&ke oslonca obelezene su sa 0, A, B, C; i Cj.

Kada se ova konstrukcija podvrgne vibracijama moZe se javiti nekoliko tipova
oscilacija rezonatora sa sistemom za ve3anje, lije rezonantne frekvencije za-
vise od dimenzija rezonatora i dimenzija i krutosti Zifanog nosafa 2 . Posma-

tranjem konstrukcije sa sk. 1. zakljuCuje se da se moZe javiti slededih pet tipo-

va oscilacija.

_T_ip_’ Oznaka Opis kretanja
1 fg Savijanje u pravcu X-ose oko tatke C
2 £, Translacija u praveu Z-ose, tacke oslonca AB
3 fxo Torzija oko X-ose, talke oslonca AB
4 fyo Uvijanje oko Y-ose, tatke oslonca AB
5 fzo Uvijahje okc; Z-ose, talke oslonca AB

Svi navedeni tipovi oscilacija potvrdjeni su i eksperimentalno u frekventnom
opsegu 10-2000 Hz.

N

'
4



Sl. 1. Konstrukcija kristalnih jedinki CT, DT i SL tipau frekventnom opsegu

450 kHz do 1000 kHz u kuéiStu 13. Dimenzije kuéita: visina (Z-osa)

13 mm, Sirina (Y-osa) 11 mm, debljina (X-o0sa) 4.5 mm
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Jednaline za rezonantne frekvencije izvedene su iz reSenja diferencijalnih jed-
nactina kretanja koja odgovaraju navedenim tipovima oscilacija. Primenjen je
standardni postupak iz mehanike uz uvodjenje nekih upro$éenja koja olak¥avaju
analizu. Na osnovu ovih radova imamo sledeée obrasce za rezonantne frekven-—
cije.

(1) Savijanje oko talke C

E
2 2
fs-0,086~d2- 3 e (1)
™
E2 - modul elastiénosti zice 15
m - mMAS3a rezonatora

Ked izvodjenja jednaline za fg talke €11 C2 su poklopljene tj. uzeto je da je
0A = 0B = 0, ali supri tome zadriane dve opruge dufine 12 paralelno vezane

Sto udvostrufava krutost sistema.

(2) Translacija u pravcu Z-ose

Z P
f . . 5
! f =0,173-4". (2)
H N z 1
2 N
PN | N

\ \\\\4 u // \B - ~

N \\_2——’ N E1 - modul elastinost Zice L
24y

Kod izvodjenja ove jednaline tadke A i B su posmatrane kao krute talke veSanja

uz pretpostavku da se kretanje ne prenosi na deo sice AA L1 BBy

(3) Uvijanje oko X-ose (Zica trpi torziju)
—L—J——-———b :

A
k]

Al

~x G1 - modul torzije Zice 1

1

- G e M
D S RS S} ey
1o = 023457 — m-1

-{4) Uvijanje oko Y-ose

uz uslov t<<1

o
V3




(5) Uvijanje oko Z-ose -

a

2
£ =0,345-—t.

20 i’y mel

1

uz uslov t &b

3. PRIMENA JEDNACINA REZONANTNIH FREKVENCIJA

Najvisi stepen strogosti, kod ispitivanja izdrzljivosti elektronskih komponenata

zahtev

na uticaje vibracija

[

5 da se u frekveztnom opsegu 10 do 2000 Hz ne smeju
javiti sopstvene rezonancije. Ukoliko su one neizbeZne, onda se komponenta pose-
bno ispituje na izdrZljivost na toj frekvenciji. Eksperimentom je pokazano da
amplituda vibracija kvarcne plodice sa sl. 1. u rezonanciji tipa (1) n.primer
moZe da bude i do 15 puta veda od amplitude kojom se jedinka ispituje, Sto do-
vodi do loma Zice u taE.kama“C1 i C2 1 oftedenja plodice pri vrhu, zbog njenog
_udaranja o unutraSnje zidove poklopca. Pomeranje rezonantnih frekvencija van _
opsega vibracija je jedini nadin da se jedinka saluva od uniStenja. Na osnovu
posmatranja ovih pojava uoleno je da kod uobiajenih konstrukcija sa sl. 1.
rezonantne frekvencije leZe u opsegu vi%ih frekvencija pa se namede zakljudak

da je lakSe pomeriti ih van opsega 10-2000 Hz njihovim poveanjem iznad 2000 Hz
no silaziti ispod 10 Hz. Iz jednadina rezonantnih frekvencija (1) do (5) moZe se
zakljuditi da su one viZe ako‘su:

- pre€nici Zica d1 i d2 - vedi

- - duzine Zica 11 il, - manji

2
- masa plolice m - manja
~ oblik ploice - kvadrat (b =1) :
- moduli Ei G- - vedi

Ovaj pregled upuluje na to kako treba modifikovati jednu konstrukeiju ukoliko
se neka od rezonantnih frekvencija nadje u nedozvoljenom frekventnom opsegu.

Opseg mogutih dimenzija 1, b, t, 14, dy Iy i dy u frekventnom opsegu 450 kHz do
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1000 kHz je srazmerno velik tako da bi jedna kompletna analiza, koja bi poka~
zala sve opsege moguéih rezonanmih frekvencija sistema veSanja, bila vrlo
sloZena. Umesto toga, prihvatljivije je da se, za svaki konkretan sludaj, nadje
odgovarajuée reSenje. Primena ove metode prikazate se na jednom tipu kristal-~

ne jedinke frekvencije 500 kHz.

U narednoj tabeli dati su konstruktivni i elektriéni parametri jedinke pre (A)

i posle njene rekonstrukcije (B).

Ti Dimenzije plodice Dimenzije sistema za Masa Otpor+
:or‘::r?in ploice (mm) vesanje (mm) m (kg]nost
1 b t 11 d1 12 d2 Ohm
A SL 9,11 | 3,73 | 0,29l1,0 | 0,11{ 5,0 | 0,25|2,6.16°| 1000
B DT | 4,15 | 4,15 | 0,29]1,0 | 0,11 2,5 | 0,43}1,3.16°] 2000

Tip A, iako veoma pril;xvatljiv zbog male ekvivalentne otpornosti Rl’ nije mogao

biti usvojen zbog veoma izrazeriih rezonantnih frekvencija

f =320Hzif =830 Hz
s yo

koje su, usled zamora materijala, u veoma kratkom vremenu, dovodile do pre-
kida u tackama C, i C, odnosno A, B ili 0. Iz tih razloga bilo je potrebno izme-
nom dimenzija, rezonantne frekvencije pomeriti iznad 2000 Hz. To se postize

ako se fg poveca najmanje 6,25 puta, a frekvencija fyo najmanje 2,4 puta.

Ako sa f oznadimo frekvenciju pre rekonstrukcije a sa f" posle, onda, na osnovu
P posie, )

obrasca (1), imamo

. U ‘S ’ a5
s _q_'z_)l(_fa.) ) (__Ei)a's(z’_)
fsl dz' (z' Ez' m*
.Kada zamenimo odgovarajue vrednosti iz tabele, uz napomenu da je kod Zice

1, upotrebljen isti materijal Sto daje EY < Ef,imamo

L, 2, 4548 .
_7‘_’_.;_____(_0_4_3}(_;5_) FL‘_) =8> 625 )
fs! laasjia.s5 4,3

pa je nova rezonantna frekvencija pomerena dal;é(o iznad 2000 Hz.
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Na isti nadin, na osnovu obrasca (4), imamo

fio ()[4 )‘*.‘_g.( n’ )""( E,”)"" -
'F';.’Ia "( dl v l/” (u m? E,'

Poito je zadrzano d" = d’, 1'1' = 1‘1 i E'l' =E.  imamo

f” 3 2,615
Yo i '
JY¥o _ 2L [ &2 =3¢>24
fyd 4,45 (/,3) !

pa je i rezonantna frekvencija f-yo pomerena iznad 2000 Hz.
Merenja su i potvrdila ove pretpostavke.

Ostale rezonantne frekvencije su veé kod tipa SL bile iznad 2000 Hz. Tako

imamo, primenom obrazaca (2), (3} i (5) uz E = 12. 10'10; N/m G, = 5.1010

N/m za materijal fosfor-bronza,
f =4500 Hz f =13100Hz f =2400 Hz
z X0 2]

Merenjem iste nisu mogle biti detektovane zbog ogranienog opsega merne

opreme. Kod konstrukcije sa DT rezonatorom ove frekvencije bi bile jo§ viSe.

4. ZAKLJUCAK

Izvedene jednaline za rezonantne frekvencije datog sistema veSanja niskofrek-
ventnog kvarc rezonatora omoguéuju da se u svakom konkretnom sluCaju, kada
se desi da se jedna ili viSe rezonantnih frekvencija nadje u nedozvoljenom frek-
ventnom opsegu, izmenom dimenzija i materijala sistema za vesanje kao i di-
menzija rezonatora, postigne da se neZeljene rezonancije potisnu van frekven-
tnog opsega koji je od interesa. Ovi obrasci mogu se primeniti i za veoma ra-
Zirene jedinke X-tipa u opsegu 50-200 kHz. Takodje, sli¢an metod analize moZe
se primeniti i na jedinke AT tipa u opsegu 1-175 MHz.
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