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Вимірювання частотних характеристик реальних кварцових резонато-

рів є досить трудомісткою процедурою, яка вимагає наявності спеціального 

вимірювального обладнання з високим розділенням за частотою – синтезато-

ра частоти або аналізатора частотних характеристик. Використання ж про-

грам імітаційного моделювання, зокрема spice-симулятора NI Multisim, знач-

но прискорює і спрощує цей процес. 

При аналізі скористаємося методом електромеханічних аналогій і по-

дамо резонатор як механічну коливальну систему електричною еквівалент-

ною схемою (див. рис. 1).  

Як будь-яка коливальна система, кварцовий резонатор оцінюється доб-

ротністю  

                                                      sаq RPPQ //  ,                                       (1) 

де Pq - реактивна потужність, Pa – потужність втрат, ss CL /  - хвильовий 

опір резонатора, Rs – опір втрат [1]. Кварцові резонатори характеризуються 

значним хвильовим опір  та добротністю, 

яка резонатора для різних типів кварцу на-

буває значень 104…107.  

Враховуючи високу добротність ква-

рцових резонаторів, в еквівалентній схемі 

елементом RS можна знехтувати та вважа-

ти опір резонатора чисто реактивним. Кри-

ва залежності реактивного опору такої схеми від частоти має дві характерні 

точки, що визначаються частотами послідовного fs і паралельного fp резонан-

сів, за яких реактивний опір прагне до нуля і нескінченності відповідно.  

Частоти резонансів обчислюються за такими формулами: 

                                                     );2/(1 sss CLf                                          (2) 

                                        .)/(2/[1 00 CCCCLf sssp                                  (3) 

В бібліотеці Misk/Crystal пакету NI Multisim 14 оберемо для аналізу 

резонатор HC-49/U_5MHz. Для початку проаналізуємо його spice-модель. 

Достатньо у меню вибору елементів Misk/Crystal вибрати резонатор, а потім 

натиснути кнопку View model. На екран буде виведено параметри моделі 

(див. рис. 2, а).  

LS

C0

RS CS

Рис. 1. Еквівалентна схема

кварцового резонатора 
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Рис. 2. Spice-моделі кварцового резонатора HC-49/U-5MHz з бібліотеки ви-

бору компонентів (а) та з меню властивостей резонатора (б) 

 

Модель резонатора на схемі може відрізнятися від тієї, яка закладена у 

базу даних для вибору елементів. Для перевірки розташовуємо елемент на 

робочому аркуші і двічі клацаємо лівою кнопкою "миші" по його зображен-

ню. У вікні властивостей, що відкриється, обираємо закладку Volue і натис-

куємо на кнопку Edit model. Отримана spice-модель (див. рис. 2, б), істотно 

відрізняється від spice -моделі, зображеної на рис. 2, а. Тому потрібно 

з’ясувати, яка з них відповідає реальним параметрам кварцового резонатора. 

Для цього скористаємося схемами дослідження амплітудно-частотної харак-

теристики (АЧХ) кварцового резонатора, що зображені на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Схеми моделювання та АЧХ кварцового резонатора  

при вимірюванні напруги на резонаторі (а) та струму через нього (б) 

При визначенні АЧХ за напругою на резонаторі для мінімізації впливу 

на добротність значення опору R1 повинно бути набагато більшим за значен-

ня хвильового опору, а при вимірюванні АЧХ за струмом резистора R2 його 

опір повинен бути набагато меншим ніж значення хвильового опору.  

Вимірювання зазначених АЧХ можна здійснити використанням вбудо-

ваних в NI Multisim функцій Боде-плоттер або AC sweep. Результат аналізу 

буде однаковим. Але Боде-плоттер дає змогу в напівавтоматичному режимі 

точно знаходити значення частот мінімумів та максимумів АЧХ.  

В результаті вимірювань отримані такі значення частот резонансу: fs = 

4,571 МГц, fp = 5,129 МГц. Значення резонансних частот, визначених на ос-

 а                                                                 б 

  а                                                                      б 
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нові моделі, зображеної на рис. 3, б, такі самі. Розраховані за формулами (2) і 

(3) значення цих частот відповідають моделі з параметрами на рис. 2, б.  

Для визначення добротності кварцового резонатора (наприклад, на час-

тоті fp) за формулою (1) обчислюємо очікувану добротність Qp=49,6103, а по-

тім визначаємо мінімально необхідний діапазон аналізу fp=fp/Qp=93 Гц.  

Для детального дослідження АЧХ біля частоти резонансу зменшуємо 

діапазон частот аналізу 5…5,3 МГц та задаємо максимальне число точок ана-

лізу 1000 після натискання кнопки Set на панелі Боде-плоттера. Виміряне 

значення смуги пропускання на рівні 3 дБ становить 112 Гц, що відповідає Qр 

= 46,1103. Отримане значення Qр менше розрахункового, що свідчить про 

недостатній опір резистора R1. Збільшуємо опір резистора R1 до 100 кОм. 

При цьому виміряне значення добротності Qр=81,96103.  

Підсумовуючи викладене, наведемо порядок виконання досліджень 

кварцових резонаторів за допомогою програмного середовища NI Multisim.  

1. Для обраного типу кварцового резонатору обрати одну з моделей 
дослідження, зображених на рис. 3. 

2. Двічі клацнувши на зображенні кварцового резонатора відкрити йо-
го spice-модель та виписати параметри еквівалентної схеми. 

3. Розрахувати значення хвильового опору для послідовного резонан-

су (контуру) за формулою ss CL / , а для паралельного - за формулою 

)/(/[ 00 CCCCL sss  . 

4. Для кожного з контурів розрахувати добротності за формулою (1), а 
за формулами (2) і (3) - частоти резонансу. 

5. Розрахувати смугу аналізу fа для встановлення параметрів Боде-

плоттера за формулою fа  fp/Qp для паралельного контуру і fа  fs/Qs. – для 

послідовного контуру. 

6. Виміряти АЧХ кварцового резонатора, задавши діапазон частот 
аналізу Боде-плоттера від 0,01fкв до 100 fкв, де fкв – частота кварцу вказана у 

його позначенні. 

7. Виміряти смугу пропускання паралельного та послідовного кон-

турів та розрахувати їх добротність за формулою Q = f0/f.  

Висновки 

1. Параметри spice-моделі кварцового резонатору слід вибирати тіль-

ки після розташування елемента на робочому аркуші NI Multisim.  

2. Для більш точного визначення АЧХ кварцового резонатора потріб-
но встановлювати максимально можливе число точок аналізу. 

3. Для зменшення похибок при вимірюванні добротності на частотах 
резонансів треба звужувати діапазон частот аналізу. 
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