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· .  · ·UEJI:Ь РАБО� .., оэнВRомление с методами опред��ентt собствен-. 

�;· t ' 

'1< ·.� }Jesoиiшctnu: частот nечатной :riJЩTЫ /ячethm второго канет-
·.-� �+и:еиоrо j'}Х)вня/• · 

''i 

\ i ' ИСI!ЫТАТFЛЪНОЕ ОБОРУДОJЗАНИЕ И МАКЕТЫ для ЩХ>ведеmш эRone-

''�пта: 
•\' . •  

· � ': - лабораторnм ,1етэ.Новм. ·для испытаниЯ на вибрационное 
. ' ·- ' ' 

·' воздействие /рис. I/; 
� ' .- " ' ' ' . 

1.· 

-1 
- nриспособление )1)1Я RреnлеRИЯ n.ла.ты.к о;о,.лу вибростепда: 

- лечатnuе nпаты с точе�ым закреплением; 
' j . - nечатные платы, закреnляеМые no контуру; 

;.. рамки для :крепле!ШЯ печатннх плат; 
'/ 

" - креnеJКНЪIЙ набор /резьбовые втулки ,шmты:,птильм/; 
, - nьеэоэлетt'l'ричесm датчmt; 

1'1·' 

:1, - измеритель амплитуды вибрациИ ri.)]:аты и осн:о_�ания /стола 

' . . 

: hйбростеНда или nриспособле�. 

I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ 

В современной радиоэле:ктроF.ной радиоалrtаратуре /РЭА/ ос

новным конструктивным элементом модуля второго :конструiтивного 

· ' Уiювня является nечатная Плата;Еали апnаратура подвергается . ... ' . \ ' ,. . . . . 
; внешним ВИбрационным воздействиям,в nечатtшх nnarax воэНИКЭJОТ . 

' \" 

вы!Iу]tденнне :колебания,таR RaR nлаты я:в.1IЯ:ютм ·Механическими ре·. 
. эонаторами. ; 

Одним иэ основНых конструктивных nареМетров.характери�
rощих·nечатную плату;явлтотс.I,I резонанснне частотн,nод которш.т 

tю,nраэумеваrот собственные ча�тоты изги6iшх :колебаний.ЕсJtИ час,.. 

тота колео8лий возмущающей cИJIЬI совnадает о резонаноной часто

той л.паты,на ней возНИкают ре эонансRЬtе nереrр.;тзRИ,IJР.Эвооходя:� 

щие во много раз внешнюю. с·илу. Это приводит tt 0'1'F.aэro.i электро

радиоэлементов 'установ:тrенных на матах. та:к Ra1't ви6р.sциоmше 

• 1 
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nерегрузки nри резонансе могут nревьппа'rь уrювни ,доnvстю.ше ио 

техническим услqвйям /ТУ/ на радиоэлемеп',('ы /рис.2/. 

Численные значения собственных резонансных частот печат

ных nлат зависят от конкретных особенностей копструrщии: irюр

мы,размеrюв,материалов,условий заrtрепления и т.д. 

При ·расчете nечатная плата рассматривао·rся ющ жестr{ая 

пластИнrtа с опредЕmенными граничными уславиюли. 

Хотя в реальных конс·rруrщиях печатная пла•rа нагружена ра

диоэлементами ,ее ча�т�та не будет) существенно отличаться от 

:вычисленной для плас.тишш /если масса радиоэлементов распре

делена по плате при6лизительно равномерно/, тart кart уменыuешrе 

частоты от присоединенной массы радиоэлементов rюмпенсирvется 

увеличением частоты от повьпuеj;rия жестrюсти ILJii<TЫ за счет креп

ления радиоэлементов. 

Граничные условия для плат выоиршотся в зависш.юс·rи о•г ре-

ального закрепления печатной rшаты в блоке РЭА. Существует три 

. типа идеальных классических граrп1чннх условий : I-опертнii кpaii, 

2-эащы.I!Леюшй rtpaй, 3-свооодный rtpaй. Праrtтюш nоrш.зы.вает, что ес

ли край платы находится в на:правлmощих, ·го это заrtреплешrе мож

но считать опертым;если к этому имеется ограннчонне с торrщ пла

ты, то эа,креГLЛение считае•гся зшцемленпым Itpaeм � Ташю I<рэ.евые ус

ловия хараrtтерrш,например,,цля этажерочноfi rшмпоновю1 блоков РЭА. 

Для rrр.я:моуrольных,пластпн�I\ существует 21 Ra.Jлrnrrт .rюз�ют;

ных rtом6пнаций вьшJеперечислен
;
tых грачнчных vc.лom�·"' по СТОl)()НЭ.М 

nлатн.Кrюме того ,печа�·1ше п.ти:ты могvт онть зо.:,реп.нсrш n точтшх 
1 

по периметру платы, на:прцмер, в четнрех vгловК'<· 1'очках. 

Варианты закрепления плат, чаще всего np!IJ' 'СП.<:еJ·снх з РЭ А, 
1 

цри:ведены в таблrщ1 I. 

Печ::tтпая rrлRтa,Rю; система с pC1CПIJ<'ЛOJic'I!!·f'П·:'; п:l':"'�:ет.г"'·"·, 

Itмеет бесконечное число резонансfТr,т.."Х частот.'''·'с:Со::"о .:>!'''''":· .., ,, .• _ 

ВЫЙ резонанс, НО при J.:O!!C'Гpyr:})()B:'J11::: ?ЭА !;f'IO(':.J .... ,:о ( . .  · ·"' :··'.' ··: .-

\. 

' \ 

Схема исПJ:Iтаний аnnаратуры на воздействие. 
' 

. вибрации 
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' !-задающий генератор; 2-ви6ра1·ор; 3-исПJ:Iтуемый npиdop; 4-иэме-. 

рителЪ� да·rчик; б-измерительная аппаратура; б-автоматиЧеский 

рег:VлЯтор уровня 

1 .  

Рис.I 

Вй6рорежим работЫ ЭРЭ на печатной 

nлате в блоке РЭА 

Отктtк 
nлаты 

Рис.2 

, Допустимый . 

уровень по ТУ 
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вать и высl!IИе га�оники, если внешнее вт1брацион_ное воздей()ТЩI� 
, ЩJедставля:ет собой слуЧайную вибрацию с широким спы<·rром 'ЩC'l'Q!f,, ' ., ··�, 

Собственные резонансiш:е частоты nлаты , заКрепленной no f'O�-
ту:ру,вычисляются по фJрмуле 

где 

1�. = г:,ti �}� . ;t = g 
. t .:. размеr �;tенъшей стоr.хшы n,латы ,м 

ц - размер большей .стороны платы,м 
J - Irлотнос•rь пластины кг c.eк2/:rv�4 

j) 
Е 
v 

- ЦИЛИНДрИЧ8СКМ Ж801'RОСТЪ П:JЩС'I'ИIШ,RГ•М 

модуль упругости, I<Г/м2 ; 
Rо�фfJициент Цуассона / J = о, 2+0, 3/; 

h - толщина . пла·rы, м ; 

/I/ 

. ' . .  

'1" . 

Jl - ",1аС1'О'rнuй nарамет:р или волноiJое 'Ш::ло ,соотвесТJЗУ- · 

ющ�е числу полуволн,уkJтадывающихся по стороне nластИirn;вЫСiира
еrся в зависимости от закреWiения: сторон,соотношения размеров , 

сторон и номера гармоники .колебаний По таблиц� 2 -/для. опJ?рто� , , 
DJia'!-'ы/ и по таблице 3 /для защемленн�й маты/. 

. 

�Собственные резонансные частоты п.Лат, закре11Ленных в четы:
�х точках по углам, оцределяются по ФО�rле 

. 
·

·r;: 1+К2. 22 2l(i)'. . Eh3 
fр==т��� .<nк + m)Vjh) ])::::12(1:..-vг.) 

/2/ 

�д� К� lj� - отношение длины меньшей стороны nдаты к дли-· 

1· не ее 
'
о0льшей QТОро!ш; 

т = I -.длЯ nе�ой гармоники; 

n = I, т = 2 - для второй гар.1оники. 
1 

Балочные формы �олебаний пластина� эдесь не учитываются. 
.Ха�терист� материалов печатных nлат даuы в ГОСТ I03I� 

''· 

' ' ' 7' 

78 ••rетинакс и· стеклоте�столит ф:>ль:Гиро:аанные. Об�е техничес

кие условия" и ГОСТ 10292-74 "Стеклотедстолит конструкцио�"· 

Ддя_ расчетов выбираются числовне значения из таблицы 4 • 

2.1. Экспериментальное исследование плат,эакрепленных по 

·контуру.· 

· Собрать макет nечатной платы в требуемом Еонструктивном 

, оформлеtпrn по контуру,эаЕрепить на приспосоСiлеuии и устrоiов�ть 

на стол вибростенда.Измерит�льннй датчик установить на масти

ку·� ци&крин в центрп платн,эадающий д�тчик крепить на стол 

вибростенда или приспособления�Подать на стол вибростенда :Га� 

моническую ви6:9ацию небольтого уровня /окоЛо 2 }  1 .При ПЛ!Ш-:

ном ПJЮХождении диапазона частот найти резонансные пики платll' 

и 'эафи!(сировать значения частоты /на цифровом волъТt,�етре/, на. 

которых обнаружено максимальное усиление подава�мой вибрации. 
' \,  ОтRЛИ:к платы ·можно эафm\сировать и при помощи самописца. 

пь формуле /I/ внчислитъ теоретические значения частот 
nлаты и сравнить с эксnериментально nолучеНI� з�чениями. 

2.2. Экспериментальное исследование плат,закреплешщх: в 

тоЧl{ах no четырем углам . 
Собрать макет печатной платы с точечным креплением по 

углам И закрепИТЬ на С1'ОЛе ви6рJстенда.ИзмерИТЪ значения реЭС?

НаRСНЬlХ частот мат.ы no методи.ке, применеиной на щ�рвом этаn�. • 

По �ормуле /2/ вычислить теоретическое значение часто! 

4-х опорноii. пла'l'Ы и сравfmть с эксnериментально nолученныuв 

эначе��m.Построить спектры частот nечатных плат.Оценитр воs.
можную вкороустойчивость и вибропрочность радиоэлектронной � 

1' nаратуры, построенной с применением того wrи иного. из исм.едо-

ваннuх констру�тивов. 
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ПРИЛ ОЖЕНИЕ 

Таблица I 

· .�рианты закреnления п.лат, nрим еняемые в
· РЭА 

.,. \ .· ,' 
·8.' 

Эскиз эаi<реn.лени.я: Наименование эаi<реn.ленМ · 1 
1 

.. 7 

о 
'� :1 

r=r 

Защемленная по контуру 
\ 

Оnертая · no коятуру 

:::.акреn.ленная в 4-х тоЧRах 

Таблица 2 
ХарактерИстики rtлаты,оrtертой по контуру ' :, '' -

1' 

' 1 

гар.юmnс С/а. 
0,4 2/3 ·I,O ) 1 , 5 2,5 

1 А п,5 14,3 19,7 32,1 71 • .в 

2� � '16,2 27,4 49,4 61,7 101,2 

_;:���� 
гарr·ююш 

I ,.j 

2 ") 

1Латернэл 

СФ-1-35 

Таблица 3 
Хараr\тери.стiiюr nлаты, эе.щемлешrой no контiiJу 

t;o. 

0,4 2/3 1,0 

23,? 27 3� 

27,8 41,7 73,4 

1 
1 

х . 1 
араrстеристшш �ла'l'ериало,в 

rшат 

h ;!vll\1 Е 

1 

I,5 

2,0 

2,G 

1 n . -
1,1) 

·;,о 
..-) r-
:.....,:J 

,н/сr.12 
. 

с:: 
2х10° 

11 - -
11 - -

11 - -

11 - -
11 - -

11 - -

11 - -

I,!S 2,5 

G0,8 147,8 

9Э,9 173,9 

ТаСSшща 4 

печатных 

\) .Р ,г/см3 

0,15 2,00 
.11 2,00 - -

,, 1,8 - -

11 1,8 - -

11 2;3 - -
·11 2,12' - -

11 2;IO - -

- 11 - 2,00 

9 • 
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