
\ 1,· 1 о III'H't'I\IH.' уt�а:И111ИЯ 

•rл ''I'Ь s · 

Издательство МГТУ имени Н.Э. Баумана 



МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ им. Н.Э. БАУМАНА 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
КОНСТРУКТОРСКИХРАСЧЕТОВ 

РАДИОЭЛЕКТРО ННЫХ 
И ЭЛЕКТРОННЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 

Часть 5 

Memoau-чecк:ue ук:азаиия, 
к; к:урсово.му и аuпло.мпо.му проек:тироваиию 

Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана 



УдК 621.37/.39 
ББК 32.844 

П78 

Рецензент С.А. Мешn.ов 

11 '7Н llpot'pliMM 110 обеспечение конструкторских расчетов pa­
l\11fi'!JIШ<'1'poнrrыx и электронных вычислительных средств j 
'1 11 1' tMJ,IIIIIHHt1 U.H. Маркелов, Е.В. Резчикова, В.А. Co­
lltlltltl\11" Mt '1 од. утнt:�ания к курсовому и дипломному пpoeк­
lllilllltllltlllll 11. fi. М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
111111. , а 11 11JI, 

1, IIN 10 IH 1 ltOII 
1111 Jl• 1111111• 1111 Ml ''\ЩИ � )">II.CЧe'!·a на механические воздей-

' 11111 '' ч '""'' 11 1111111 111 'IJII K'I')IOIIIIO�· апнара.туры, а также описание 
1111111 1' 1 1�11•11 JIIIIIIIIIНJ 1 11!111() 111 <i '11 О МС'"ГОДИКИ. 

I(JI)I I''I.YJ\1 11 1 )11 t:'I'Щ>II"1X •<УРС 1\. 
И.н. 1 'l'rt щ, Cl. 

УДК 621.37/.39 
ББК 32.844 

ISBN 5-7038-1609-2 © МПУ им. Н.Э. Баумана, 2000 

1. ПРОГРАММА РАСЧЕТА 

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ БЛОКОВ

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ И ЭЛЕКТРОННЫХ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ

1.1. Общие сведения

Программа, составленная в среде Delphi 2.0, являет­
ся полностью самодокументированной и соответствует дис­
циплинам "Конструирование радиоэлектронных средств", 
"Конструирование электронных вычислительных средств" и 
"Микроячейки и микроблоки" . 

Для использования данной программы необходимо нали­
чие на ЭВМ операционной системы Wiпdows 95. 

1. 2. Функциональное н аз на чение

Программа позволяет выполнять следующие виды рас­

четов: 
расчет собственной частоты колебаний балки; 
расчет собственной частоты колебаний платы с радио­

элементами; 
расчет виброперемещения основания; 

расчет максимального виброускорения платы и макси­

мального прогиба платы; 
расчет на ударные воздействия (определение ударного

ускорения и максимального относительного перемещения).
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Программа дает возможность проводить все виды рас­
четов при различных способах закрепления сторон платы. 

Пля определения способов закрепления сторон платы 
введены следующие коды: 

О - ecJrи сторона платы свободна; 
1 -- если сторона платы оперта; 
2 - если сторона платы закреплена; 
3 - если плата закреплена в четырех точках. 
После проведения каждого вида расчета результаты вы­

водятся на печать. 
Анализ результатов расчета вибропрочности сводится к 

следующему: 
для микросхем, транзисторов, резисторов и т.д. ампли­

туда виброускорения должна быть меньше допустимых уско­
рений адоп (которые определяют в пролессе анализа элемент­
ной базы): ав шах < адопi 

для элементов радиоэлектронных средств (РЭС) типа 
пластин стрела прогиба Ов на расстоянии l не должна превы­
шать допустимое значение Одоп -допустимое значение стре­
лы проrиба на длине l (табл. l):  Ов < Одопl2 = о1; 

для печатных плат с электрорадиоэлементами (ЭРЭ) 
должно выполняться условие Ов <О, ООЗЬ, где Ь- размер сто­
роны печатной платы, параллельна которой устанавливают 
элементы. 

Если условия вибропрочности не выполняются, то не­
обходимо изменить конструкцию РЭС, увеличив жесткость 
несущих элементов, либо применять амортизаторы. 

Анализ результатов расчета ударопрочности сводится к 
следующему: 

для ЭРЭ ударное ускорение ау должно быть меньше 
допустимых ускорений ау доn, определяемых из техпиqеских 
условий ау < ау доп; 

для элементов РЭС типа пластин максимальное отно-
2 сительпае перемещение Zmax < Одопl (О дон опред'ЛЯЮТ из 

табл. 1); 
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Та бJrица 1 

Допустимые значения стрелы прогиба, 
Бдоп, мм фольгированных материалов 

Номинальная Одностороннее Двустороннее 
ТОJIЩИНа фольrирование фОJIЬГИрОВаJ!Ие 
листа, Гетинакс СтекJ!о- Гетинакс Стекло-

мм текстолит текстолит 
0,8 109 109 55 22 
1,0 109 109 55 22 

1,5 55 30 27 11 
2,0 40 25 20 11 
2,5 30 15 15 11 
3,0 30 15 15 11 

для печатных плат с элементами Zmax < О, ООЗЬ, где Ь­
размер стороны печатной платы, параллельна которой уста­
павливаются элементы; 

для амортизированных систем Zmax < Zсв, г де Zсв - сво­
бодный ход амортизатора. 

1.3. Исходные данные 

Исходные данные для расчета собственной ча-
стоты колебаний балки: 

l- длина пролета балки (из сборочного чертежа) , м; 
Е-- модуль упругости балки (табл. 2), Па; 
I - момент инерции балки (из расчета), м4; 
m1- приведеиная погонная масса (из расчета) , кг/м; 
Z5 -код закрепления балки (из сборочного чертежа). 
Исходные данные для расчета собственной ча-

стоты колебаний платы: 
а, Ь, h- длина большей, меньшей стороны платы, тол­

щина платы (из сборочного чертежа), м; 
Е- модуль упругости платы (см. табл. 2), Па; 
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Таблица 2 
Харак�еристики материалов, применяемых в РЭС 

Материал Е ·10-10, v р · 10-3, А· 102 
Н/м2 кг/м3 

СТЭФ толщиной 1,33 мм 3,3 0,279 2,47 2 ... 10 
мтэ толщиной 1,22 мм 3,5 0,214 1,98 2 ... 10 

НФД толщиной 0,92 мм 3,45 0,238 2,32 2 ... 10 
СФ с печатной схемой 3,02 0,22 2,05 2 ... 10 

Сталь 22 0,3 7,8 2 . . .  10 
Алюминий 7,3 0,3 2,7 2 ... 10 

v - коэффициент Пуассона (см. табл. 2); 

К Zr, К Z2, К Z3, К Z4 -- коды закрепления сторон платы 
(из сборочного чертежа); 

mi- масса i-го ЭРЭ, установленного на плате (из сбороч­
ного чертежа, ГОСТа, ОСТа, ТУ на ЭРЭ), кг; 

Xi, Yi - координаты расположения ЭРЭ на плате (из 
сборочного чертежа), м; 

Mr - масса платы с элементами, учитываемыми как 
распределенная масса (на основании ТЗ и сборочного чер­
тежа), кг. 

Исходные данные для расчета виброперемеще­
ния основания платы: 

fн - минимальная частота внешнего воздействия (из 
ТЗ), Гц; 

!в - максимальная частота внешнего воздействия (из 
ТЗ), Гц; 

.6.. f - требуемый при расчете шаг изменения частоты (из 
ТЗ), Гц; 

Р4 -вид возбуждения: силовое или кинематическое (из 
ТЗ); 

по- амплитуда возмущающего виброускорения (из ТЗ). 
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Исходные данные для расчета максимального ви­

броускорения и максимального прогиба платы: 

Е- показатель затухания, О <  с < 1; 
х, у- координаты точки, в которой требуется провести 

расчет виброускорения и виброперемещения (из ТЗ и сбороч­

ного чертежа.) : м; 
Р4 -вид возбуждения: силовое или кинематическое (из 

ТЗ). 
Исходные даннЬхе для расчета на ударные воз-

действия: 
р5 - форма ударного импульса: прямоугольная или по-

лусинусоидальна.я (из ТЗ); 
т -· длительность ударного импульса (из ТЗ), с; 

Ну- амплитуда ускорения ударного импульса (из ТЗ), g. 

1.4. Теоретическая часть 

Целью расчета является определение действующих на 

элементы изделия перегрузок при действии вибрации и уда­

ров, а также максимальных перемещений. При необходимо­

сти производится выбор и расчет системы амортизации. 

1.4.1. Р а с ч е т н а д ей с т в и е в и б р а ц и и 

Исходные данные. Периодическая вибрация харак­
теризуется спектром, т.е. суммой гармонических составля­
ющих (рис. 1, где fi и aoi - частота и виброускорение i-й 
гармоники). Коэффициент виброперегрузки nвi• амплитуды 
виброускорения aoi и виброперемещения €oi связаны между 
собой соотношениями 

Goi 
g 

1. Определение частоты собственных колебаний отдель­
ных конструкционных элементов РЭС. 
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fв f 
Рис. 1. Зависимость виброускорения i-й гармоники ао от 
частоты f 

Частоту собственных колебаний равио.мерио иагру:жеи­
иой пластины при действии синусоидальной вибрации опре­
деляют по формуле 

К а - коэффициент, зависящий от способа закрепления сторон 
пластины, соотношения сторон и номера гармоники (выбира­
ют по табJI. 3); М - масса пластины с элементами; а и Ь -
длина и ширина пластины; D - цилиндрическая жесткость, 
D = Е· h3 /12(1- v2) (здесь Е - модуль упругости; h- тол­
щина пластины; v = О, 25 ... О, 3 - коэффициент Пуассона) ; 
где р = f:!ь -поверхностная масса платы. 

Если прогиб и угол поворота на краю пластины равны 
нулю, то край считают жестко защемленным. Если прогиб и 
изгибающий момент равны нулю, то край - опертый, и, если 
изгибающий момент и перерезывающая сила равны нулю, то 
край - свободный. Для пластины, закрепленной в четырех 
точках: 

Io = - 1 + - -а · Ь 1r ( а2)W.Ь 2а2 Ь2 М ' 

где Ь- короткая сторона платы. 
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Та б л ица 3 
Значения коэффициента К"' 

Тип закрешrения платы 0-0-0-0* 
Соотношение сторон а/Ь 

Номер гармоники 0,4 2/3 1,0 1,5 2,5 
1 11,4487 14,2561 19,7392 32,0762 71,5564 
2 16,1862 27,4156 49,3480 61,6850 101,1634 
3 24,0818 43,8649 49,3480 98,6960 150,5115 
4 35,1358 49,3480 78,9568 111,0330 1219,5987 
5 41,0576 57,0244 98,6960 128,3049 256,6097 
б 45,7950 78,9568 98,6960 177,6529 286,2185 
7 49,3480 80,0535 128,3049 180,1203 308,4251 
8 53,6906 93,2129 128,3049 209,7291 335,5665 
9 66,7185 106,3724 167,7833 239,3379 416,9908 

Тип закреnления платы 0-3-0-3 
1 12,1347 17,3730 28,9509 56,3481 145,4839 
2 18,3647 35,3445 54,7431 78,9836 164,7387 
3 27,9657 45,4294 69,3270 123,1719 202,2271 
4 40,7500 62,0544 94,5853 146,2677 261,1053 
5 41,3785 62,3131 102,2162 170,1112 342,1442 
6 47,0009 88,8047 129,0955 189,1219 392,8746 
7 56,1782 94,2131 140,2045 212,8169 415,6906 
8 56,6756 97,4254 154,7757 276,0012 444,9682 
9 68,7486 101,0788 170,3465 276,0125 455,3054 

Тип закрешrения платы 0-3-0-0 
1 11,7502 15,5783 23,6463 42,5278 103,9227 
2 17,1872 31,0724 51,6743 69,0031 128,3382 
3 25,9171 44,5644 58,6464 116,2671 172,3804 
4 37,8317 55,3926 86,1345 120,9956 237,2502 
5 41,2070 59,4627 100,2698 147,6353 320,7921 
6 46,3620 83,6060 113,2281 184,1006 322,9642 
7 52,9007 88,4384 133,7910 193,8025 346,7382 
8 54,8720 93,6758 140,8456 243,4964 391,0659 
9 66,6637 108,1069 168,9585 260,2020 429,2420 

g 
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Продолжетю mабл. 3 Ох:ончание mабл. 3 

Тип закреПJiения платы 3-3-3-3 
Тип закрепления платы 0-3-0-С 

Соотношение сторон afb 
Соотношение сторон afb 

0,4 2/3 1,0 1,5 2,5 Номер гармоники 
Номер гармоники 0,4 2/3 1,0 1,5 2,5 

1 23,648 27,010 35,992 60,772 147,80 

1 10,1888 10,9752 12,6874 16,8225 30,6277 
2 27,817 41,716 73,413 93,860 173,85 

2 13,6036 20,3355 33,0651 45,3024 58,0804 
3 35,446 66,143 73,413 148,82 221,54 

3 20,0971 37,9552 41,7019 61,0178 105,5470 
4 46,702 66,552 108,27 149,74 291,89 

4 29,6219 40,2717 63,0148 92,3073 149,4569 
5 61,554 79,850 131,64 179,66 384,71 

5 39,6382 49,7317 72,3976 93,8293 173,1060 6 63,100 100,850 132,24 226,92 394,37 

6 42,2425 64,1889 90,6114 141,7834 182,8110 ' Тип закрепления платы 3-3�3-0 
7 42,9993 67,8993 103,1617 149,6055 235,0155 

1 23,440 25,861 31,829 48,167 107,07 

8 49,5740 89,3571 111,8964 162,2413 260,6371 
2 27,022 38,102 63,347 85,507 139,66 

9 58,0019 94,5150 131,4287 181,1868 305,2218 
3 33,799 60,325 71,084 123,99 194,41 

Тип закрепления платы 0-0-0-С 4 44,131 65,516 100,83 143,99 270,48 

1 10,1259 10,6712 11,6845 13,7111 18,8009 5 58,034 77,563 116,40 158,36 322,55 

2 13,0570 18,2995 27,7563 43,5723 50,5405 6 62,971 92,154 130,37 214,78 353,43 

' 3 18,8390 33,6974 41,1967 47,8571 100,2321 *Приняты следующие обозначения закрепления сторон: 
1 

4 27,5580 40,1307 59,0655 81,4789 110,2259 О- опертая, 3- защемленная, С- свободная. 

5 39,3377 48,4082 61,8606 92,6925 147,6317 Частоту собственных колебаний ба.л,оч'lй!Х x:o'llcmpyx:цuй 
6 39,6118 57,5929 90,2941 1 24,5635 169,1026 определяют по следующей общей формуле: 

7 42,6964 64,7281 94,4837 132,8974 203,7304 �rg 8 48,7745 89,1859 108,9185 158,9180 257,4791 !о = 
[2 т' ' 

9 54,2497 89,2725 115,6857 161,4205 277,4280 где � - коэффициент, зависящий от способа закреnления 
Тип закрепления платы 0-С-0-С (рис. 2, табл. 4); l - длина пролета балки; I - момент инер-

1 9,7600 9,6983 9,6314 9,5582 9,4841 ции; т'- приведеиная погонная масса 

2 11,0368 12,9813 16,1348 21,6192 33,6228 Z. � 
х 

� l � 3 15,0626 22,953Б 36,7256 38,7214 38,3629 / / 
; / ------

4 21,7064 39,1052 38,9450 54,8443 75,2037 " 4 2 / Т ml " � 3 
5 31,1771 40,3560 46,7381 65,7922 86,9684 v х х; 1 � -----� v 
6 39,2387 42,6847 70,7401 87,6262 130,3576 / / _. / -- -·- - ----
7 40,5035 54,2400 75,2834 103,9665 155,3211 а 6 у 
8 43,6698 66,2301 87,9867 105,1608 156,1248 Рис. 2. Схема закреnления балки а и nластины б: 

9 44,9416 73,1982 96,0405 152,7784 199,8452 
1- 4- виды закрепления (см. табл. 4) 
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Таблица 4 Зависимость ко:J.;�ициснта r.p от способа закрепления 

N'2. Эскиз закрешrения r.p 

1 � 
1-, 3,56 

2 � 
А/ 

2,45 

. 1 /N'2. 3С;'(!!з закрепления 

3 -d};; -тА 

4 � 

1 1n r 1 

1,57 

0,56 

1 здесь m0 - равномерно распределенная погонная масса; mi - i-я сосредоточенная масса; n - число сосредоточенных масс на балке; Ki -коэффициент приведения сосредоточенной массы mi к равномерно расnределенной (рис. 3). 
Частоты собственных колебаний РЭС на а.мортиза­торах оnределяют по следующим формулам:: 
в условиях nолной симметрии системы амортизации (рис. 4, а): 

j. _ 1 ftN Kxi. 01 - - --, 21r rn i=l 

1 fo4 =-
27Г 

12 

t KziYt + Kyiz[ . 
. lx ' z=l 

!об 1 
27Г 

1 fos = -27Г 

/ 
1 1 

. /'_ 1\ 1 
/ � 1\1 

2,0 2 11 \ 4 ll_ 
1 1 \'\ l 

1 v \ 1\' 1 
1 ih ,1/ 

I � \ J 1\ 
l \\ 

� v \ \ 1.0 

/ VJ / �\ 1\3 
11 1/ v \\ _1. 

JV J v \[\ \ f � !--v 1� � 
о 0,2 0,4 0,6 0,8 а· 

Рис. 3. Значение коэффициента К; в зависимости от от­
носительной абсциссы сосредоточенной массы а; = x;fl и 
вида закрепления (1- 4- виды закрепления, см. табл. 4) 

для системы амортизации, симметричной относительно 

двух вертикальных плоскостей xOz и yOz, (рис. 4, б): 
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z 

цг х цт 

+ -t + -J-
f.y 

+цт +· х +цт + 
х 

}' у 
а б 

Рис. 4. Системы амортизации блоков РЭС: 
а- в условиях nолной системы амортизации; б- для системы аморти­

зации, симметричной относительно двух вертикальных плоскостей 

(ЦТ- центр тяжести) 
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1 fo1, os = 21Г 

�r=�====�================ � Kxi L
N KziXZ + Kxiz'f L

N KxiZ2 
± 

1 fog, онJ = 21Г 

� - - • +4 __ z . 

т I I ' i=l i=l У i=l rn У 

N N � 
1 ( " Kyi "Kyiz2 + KziY�) 
-;- �--+ � z z ± 
2 . т . Ix t=l z=l 

�r=�====�================ NK · NK 2 К 2 N 2 
± L :_z _ L yiZi ; zЩ + 4 L KyiZi

' 
i=l i=l х i=l тfх 

где !01, fo2, fоз -частоты собственных линейных колебаний 
вдоль осей Ох, О у, Oz; fo1., fos, fos - частоты собственных 
крутильных колебаний вдоль осей Ох, Оу, Oz; fo1, fos -- ча-­
стоты собственных сложных колебаний в плоскости xOz; fog, 
!010 - частоты собственных сложных колебаний в плоскости 
yOz; rn --масса блока; Kxi, Kyi, Kzi - коэффициенты жест­
кости ·i-го амортизатора вдоль осей Ох, Оу, Oz; Xi, Yi, Zi -
координаты i-го амортизатора; Lx, Ly, Lz -размеры блока 
прямоугольной формы. Ix, Iy, Iz - осевые моменты инерции 
для блока с равномерно распределенной массой по объему, 

2. Определение коэффициента динамичности. 
Для ме:�;а'l-lич.есх:ой системы с одиой степеиью свободы 

коэффициенты динамичности рассчитывают по следующим 

формулам: 
для силового возбуждения: (рис. 5, а): 

• 

Sв Кдин = Вр=­Zст 

F(z) z 

т 
• 

1 

цт 

в 

z 

х 

у 

Рис. 5. Схемы силового (а), кинематического (б) возбу­

ждения блока и рациональной амортизации блока (в) 
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Sв -- амплитуда вынужденных колебаний; Zст - статическое 
смещение системы под действием силы Fo; Zст = Fo/k; (здесь 
Fo - амnлитуда возбуждающей силы F(t); k - жесткость 
системы); ТJ = f / fo -- коэффициент расстройки; (здесь f -­
частота возбуждения; fo - частота собственных колебаний 
системы) ; с - nоказатель затухания. 

для кинематического возбуждения (рис. 5, б): 

где �о - амплитуда виброперемещения основания. 
Показатель затухания с, коэффициент затухания Ь, де­

кремент затухания А (см. табл. 2) и коэффициент вязкого 
трения f3 связаны между собой следующими формулами: 

А с--· -
7Г, 

Коэффициент динамичности рассчитывают во всем диа­
пазоне частот вибрации; его значения могут быть nредста­
влены в виде таблицы или графика (рис. 6). 

При кинематическом возбуждении пластины за счет гар­
монического колебания ее закрепленных краев с амплитудой 
виброперемещения So коэффициент передачи по ускорению 
будет являться функцией координат; он может быть опреде­
лен по формуле 

(1) 

где ав(х, у) - амшштуда виброускорения точки пластины с 
координатами х, у; ао = w2So -амплитуда виброускорения 
краев пластины; Kif(x, у)- коэффициент формы колебаний; 
nif - коэффициент расстройки относительно частоты соб­
ственных колебаний if-й nространствеиной формы; eif- по­
казатель затухания iJ-й формы колебаний. 
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г-� 7Е=О J п 
1.6 1 h \ 

r; � 
11 fs='p,s \ 
D \\ 1.4 

11 1\' 
1.2 

)r; 
_/ v 

� 1.0 

� · - � � 0.8 

�\' r-.... 
Е- , 1\ i\." r-..... 

0.6 

f\' !'.. "-r---
4 � "' '-о. 

� 
2 � О, 

f fro 2fo 0�--�--��--�--��--�� 1,0 1,5 2,0 2,5 ТJ о 0,5 

р 6 значение коэффициента динамичности Jl в зависи-ис . .  
мости от частоты вибрации fo 

Так как коэффициент расстройки высших типов упру­

гих волн к1(() для реальных конструкций плат в РЭС зна­

чительно меньше единицы, можно ограничиться лишь основ-
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ным типом колебаний. В этом случае ф ормула (1) упроща­
ется: 

1(х, у)= Ji'(x, у)/= 
(1+[К1(х)К1(у) -1]77r1)2 + tf1rJf1 

J(l-17I1)2 + eii"llfl 
Значения коэффициента К1(О для разлиqных условий за­
крепления углов пластины нриведены на рис. 7. 

/ 
v 1,4 

о 

v j..P' "' ..... �'. "/ 
з/ v \ ' 1'\./ v 

//; 2 � К\ --
/; v 1 L v \ \\ \1 

w lj/ / \' i\ \. ..... Z' 
Jj k1 /v ""' ,s �\ \ 

Е: � v . . """ � �\ r-.. 
\ !;= 
1\ 

l 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

-0,2 

·0,4 \ 
1\ 
\ -0,6 

·0,8 \ 
о 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 

Рис. 7. Значение коэффициента расстройки К;(€) для раз­
личных условий закрепления краев пластины: 
1 - 00; 2- 33; 3 - 03; 4 - ЗС; 5- ОС (О - опертый кра.й; 3 -
защемленный край; С- свободный край) 
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3. Определение виброускорения и nибронеремещения эле­

ментов РЭС. 
Для механической системы с одной степенью свободы 

амплитуды виброускорения ав и виброперсмещения Sn рас­

считывают но следующим формулам: при силовом возбужде­

нии 

ан(!) = nв(f)B(f)g; 

S (f) = nв(f)B(I)g. 
в 4 2 r2 ' ,1Г J O 

при кинематическом возбуждении . 

Sв(f) = �o(f)p(f), 

ao(f) 
где �о (f) = -- - амнлиту да виброперемещения основа-

41Г2 f� 
ния . 

Для пластины: 

при силовом возбуждении 

при кинематическом возбуждении 

ав(х, у, f) = 41Г2 Jб�o(f}y(x, у, J) = a(J)1(x, у, J); 
Sв(х, у, f) = �о(Лr(х, у, 1). 

Результаты расчета удобно представить в виде табли­

цы или графика. Для пластины необходимо рассчитывать 

максимальное виброускорение на поверхности. 
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4. Определение максимального п:рогиба пластины отно­

сительно ее краев. 

При силовом возбуждении 

бв = Sв(х, у, Лmах· 
При кинематическом возбуждении 

бв = ISв(x, у, f)- �o(J)Imax· 
5. Определение выполнения условия вибропрочности. 

Вибропрочность оценивают по следующим критериям: 

для радиоэлементов (микросхемы, транзисторы, рези­
сторы и т.д. ) амплитуда виброускорения должна быть меirь­

ше допустимых ускорений ад0п, т.е. авmах < адап; значения 

адоп определяют в процессе анализа элементной базы; 

для элементов РЭС типа пластин стрела прогиба на рас­

стоянии l не должна превышать значения 81, вычисляемого 
по формуле б1 = бдапl2, где бдоп - допустимая стрела про­

гиба на длине 1 м (для фольгированных стеклотекстолита и 

гетинакса определяют по табл. 1), т.е. бв < бдапl2; 
для печатных плат с радиоэлементами должно выпол­

няться условие бв < О, 003Ь, где Ь- размер стороны печатной 
платы, параллельна которой установлены элементы. 

Если условия вибропрочности не выполняются, то не­

обходимо изменить конструкцию РЭС, увеличив жесткость 

несущих элементов. Радикальным способом обеспечения 

вибропрочности является применение схемы рациональной 

амортизации (рис. 5, в). 

1.4.2. Р а с ч е т н а д е й с т в и е у д а р  а 

Ударные воздействия характеризуются формой и пара­

метрами ударного импульса (рис. 8). Максимальное воздей­

ствие на механическую систему оказывает импульс прямо­

угольной формы. 
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Рис. 8. Характерные формы ударного импульса 
параметры (Ки -амnлитуда ударного импульса) 

и его 

1. Определение условной частоты ударного импульса: 

1Г 
(;.) = -, 

rи 

где rи -длительность ударного импульса. 

2. Определение коэффициента передачи при ударе: 

для прямоугольного импульса 

к . 1Г = 2sш-· У 2v ' 

для полусинусоидального импульса 

2v  1r К у = -
2
-- cos - , 

v -1 2v  

где v - коэффициент расстройки, v = w/ 21Г f o (здесь f o - ча­
стота собственных ко.лебаний механической системы). 

3. Расчет ударного ускорения: ау = НуКу, где Ну - ам­

плитуда ускорения ударного импульса. 

4. Определение максимального относительного переме­

щения: 
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для полусинусоидального импульса 

, 2Ну v 1r 
Zmax = 2 Г -2--1 

cos -
2 

; 
1rJOV - V 

для прямоугольного импульса 

2Ну . 1r 
Zшах = ----,-- SlП -

2 
· 

21ГJО v 

5. Проверка выполнения условий ударопрочности по сле­
дующим критериям: 

для радиоэлементов ударное ускорение должно быть 
меньше допустимого, т.е. ау < ау доп, где ау доп определя­
ют из анализа элементной базы; 

для элементов РЭС типа пластин должно выполняться 
условие 

где бдоп определяют из табл. 1; 
для печатных плат с радиоэлементами 

Zma.x < О, 003Ь, 

где Ь- размер стороны печатной платы, параллельна которой 
установлены радиоэлементы; 

для амортизированных систем 

Zmax < Zсв, 

где Zсв- свободный ход амортизатора. 

Частным случаем ударного воздействия является удар 
при падении прибора. действующую при этом перегруз­
ку определяют следующим образом: находят относительную 
скорость соударения 

Vo = Vy + Vот, 
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где �У = ..j2gll - скорость прибора в момент соударения 
(здесь Н - высота падения прибора) ; Vот = Vy Кв - скорость 
отскока; (здесь Кв - коэффициент восстановления скорости -
(см. табл. 5); 

1 

1 

определяют действующее на прибор ускорение. 

Табл ица 5 
Значение коэффициента восстановления 

скорости от материала соударяющихся тел 

Материалы соударяю- Кв Материалы соударяю- Кв 
щихся тел щихся тел 

Сталь - Сталь 0,94 Сталь - Сухая земJiя 0,68 

Сталь - Бетон 0,90 Сталь - Пенапласт 0,55 

условие прочности проверяют по ударному ускорению 
(см. п. 5). 

1.4.3. Р а с ч е т п л а т ы, н а г р у ж е н н о й 

с о с р е д о т о ч е н н ы м и  м а с с а м и  

(э л е  к т р о р а д и о э л е  м е н т а м и) 
По методам расчета собственных частот платы с эле­

ментами можно условно разделить на три группы: 
1. Печатные платы с легкими навесными элементами 

(бескорпусные интегральные схемы, ЭРЭ в виде ЧИПов, 
МОП и КМОП кристаллы), равномерно распределенные по 
всей поверхности платы. 

2. Печатные платы, па которых размещен радиоэлемент 
с массой, значительно превышающей массы остальных ЭРЭ 
(например, трансформаторы, реле, транзисторы) . 

3. Печатные платы, произвольно нагруженные радио­
элементами с различными массами. 

Для плат первой группы массой ЭРЭ можно пренебречь 

или включить ее в массу пластины и за тем рассчитывать 
спектр ее собственных частот как для иенагруженной пла­
стины. 
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При расчете собственных частот плат второй группы 
крупный радиоэлемент принимают за элемент с сосредото­
ченной массой с координатами Yl и у2: 

ms . 1rn1Y1 1rn2Y2 2 ( 4 ( ) 2 ( ) 2) _l Fnln2 = fпln2 1 + т* sш --а- sin --Ь-·-
' 

где fпln2 -спектр собственных частот соответствующей не­
нагруженной платы; m8 - масса радиоэлемента; m* - сум­
ма масс ЭРЭ и платы, mплаты = dabh (здесь d- удельная 
плотность материала платы; а, 

Ь
- размеры печатной платы 

в плане; h- толщина платы); Yl , У2- координаты ЭРЭ; n1, n2 - волновые числа. 
При расчете спектра собственных частот ячеек, отно­

сящихся к третьей группе, каждый ЭРЭ, установленный на 
плате, считают сосредоточенной массой m8 с координатами 
Yl, У2. Формула расчета: 

( � 4m8 ( 1rn1 YI ) 2 ( 1rn2Y2 ) 2) � Fnln2 = fпln2 1 + � т* sin --а- sin --
b
-

s=l 

Порядок расчета собственных частот плат с ЭРЭ следу­
ющий: 

1. Используя методику, описанную выше, рассчитать ча­
стоту свободной (ненагруженной ЭРЭ) платы. 

2. ОПределить по ТУ массы ЭРЭ. 
3. Определить по КЛ координаты каждого элемента от­

носительно начала координат. 
4. Определить по формуле частоту платы с радиоэле­

ментами. 
Структурная схема алгоритма расчета конструкций 

РЭС и электронных вычислительных средств (ЭВС) пред­
ставлена в приложении. 
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2. ИНСТРУКЦИЯ 

ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ПРОГРАММЫ 

2.1. Расчет пластины 

1. Выбрать пункт меню �Расчет�. 
2. В появившемся подменю выбрать пункт �Пласти­

на�. 
3. В появившемся окне �Расчет пластины� ввести: 

исходные данные. 
3.1. ПереключателЪ �Вид нагрузки� установить в 

одно из двух положений: 
равномерно распределенная; 
сосредоточенная масса. 
3.2. Переключатель �Вид возбуждения� установить 

в одно из двух положений: 
кинематическое; 
силовое. 
3.3. Переключатель �Форма ударного импульса� 

установить в оюю из двух положений: 
прямоугольная; 
полусинусоидальная. 
:3.4. Ввод значений переменных, необходимых для расче­

тов, осуществить в строке ввода. Лля получения справки о 
переменной и ее размерности необходимо подвести указатель 
мыши к строке ввода данной переменной - через несколько 
секунд появится строка подсказки. 

3.5. С помощью бегунка �Способ закрепления� 
установить способ закрепления пластины. 

3.6. Если переключателЪ �Вид Нагрузки� устано­
влен в положение �равномерно распределенная�, то ак­
тивизируется кнопка �Добавление элемента�. При на­
жатии этой кнопки появится окно для ввода координат уста­
новки и сосредоточенной массы. 

3.7. После нажатия кнопки �Расчет� в окне �Ре­
зультаты расчета� появятся результаты расчетов. Если 
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введены не все исходные данные, то появится сообщение об 
этом и расчет проводиться не будет. 

3.8. После нажатия кнопки �Закрыть� появится диа­
логовое окно с вопросом, хотите JIИ вы сохранить результа­
ты расчета в файле. При нажатии кнопки �Да� появится 
стандартное диалоговое окно сохранения файла. 

2.2. Расчет балки 

1. Выбрать пункт меню �Расчет�. 
2. В появившемся подменю выбрать пункт �Балка�. 
3. В появившемся окне �Расчет балки� ввести ис-

ходные данные. ( 1 
3.1. Перекшочатель �Форма ударного импульса� 

установить в одно из двух положений: 
прямоугольная; 
полусинусоидалыrая. 
3.2. Ввод значений переменных, необходимых для расче­

тов, осуществляется в строке ввода. Для получения справки 
о переменной и ее размерности необходимо подвести указа­
тель мыши к строке ввода данной переменной, и через не­
сколько секунд появится строка подсказки. 

3.3. После нажатия кнопки �Расчет� в окне �Ре­
зультаты расчета� появятся результаты расчетов. Если 
введены не все исходные данные, то появится сообщение об 
этом и расчет проводиться не будет. 

3.4. После пажатия кнопки �Закрыть� появится диа­
логовое окно с вопросом, хотите ли вы сохранить результа­
ты расчета в файле. При нажатии кнопки �Да� nоявится 
стандартное диалоговое окно сохранения файла. 

2.3. Окончание работы с программой 

1. Выбрать пункт меню �Файл�. 
2. В появившемся подменю выбрать пункт �Выход�. 
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3. ТЕСТОВЫЕ ПРИМЕРЫ 

Тестовый пример N2. 1 

Рассчитать собственные частоты иенагруженной платы 

из стеклотекстолита толщиной 1 мм в рамке по контуру. Раз­

меры платы 60 х 60 мм. 

Исходные данные: 

Расчет: 

а= 6 см; 

Ь = 6 см; 

а/Ь = 1; 

г. 1 2 Е = 3 · 10° кг см ; 

rL = 0,1 см; 

f1 =о, 25; 
d = 2,3 ·10-6 кг· с2 /см4. 

0-6 2 3 10-7 2/ 3 р = hd =о, 1 . 2, 3 . 1 = ' . кг. с см ; 

_ Eh3 _ 3 · 105(0, 1)3 
= 26 7. 

D- 12(1- f.12) 
-

12(1 - О, 252) ' ' 

. - � {D- � 26,7. 107 = 47 6>. .. 11 - 727Га2 V р -- 727Г 2, 3 ' 1' 

Л1 = 19, !1 = 19 · 47,6 = 904Гц; 
>.2 = 45, fz = 45 · 47,6 = 2142 Гц; 
>.3 = 45, ]3 = 45 · 47,6 = 2142 Гц; 
>.4 =59, !4 =59· 47,6 = 2808,4Гп:; 
>.5 = 90, J5 = 90 · 47,6 = 4284 Гп:; 
>.6 = 100, ]б = 100 · 47,6 = 4760 Гп:. 
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Тестовый nример N2 2 

Рассчитать собственную частоту платы нагруженной, 
как показано на рис. 9, рапиоэлементами. Исхопные данные 
-см. тестовый пример N� 1. 

Рис. 9. На nлате установлено девять микросхем с nланар­
ными выходами (масса одной микросхемы 0,3 г) 

Расчет: 
о 3. 10_3 тs = 
' = 3 06 · 10-7 г· с2/см· 980 ' ' 

т* = О, 1 · 
6 

· 
6 · 2, 3 · 10-6 = 8, 3 · 10-6; 

4т8 4 · 3, 06 · 10-7 = 0 147. т* 8, 3 · 10- 6 ' ' ( 71"·1·1)2 ( 71"·1·1)2 L О, 147 sin 6 sin 6 = 9, 2 · 10-3; 
N=l ( 71"·1·3)2 ( 71"·1·1)2 
L О, 147 sin 6 sin 6 = 3, 7 -10-2; 
N=2 

28 

2 ( )2 7Г • 1 . 5 7Г • 1 . 1 
. -3 L 0,147 ( sin 6 

) 
sin 6 =9,2·10 ; 

N=3 2 ( )2 7Г • 1 . 1 7Г • 1 . 3 -2 z=o,147( sin 6
) 

sin 6 =3,7·10 ; 
N=4 · 

2 ( )2 71"·1·3 71"·1·3 L О, 14 7 ( sin 6 
) 

sin 6 = О, 14 7; 
N=5 

2 ( )2 . 71"·1·5 . 71·1·3 -2. z=o,147( sш 6
) 

sш 6 =3,7·10 , 
N=6 

2 ( )2 • 7Г • 1 . 1 . 7Г • 1 . 5 . -3 L о' 14 7 ( sш 6 
) 

Slll 6 = 9' 2 . 1 о ; 
N=7 )2 ( )2 • 7Г . 1 . 3 . 7Г • 1 . 5 ' -2. L о' 14 7 

( sш 6 Slll 6 = 3, 7 . 1 о ' 
N=B ( . 71"·1·5 ) 2 ( . 71"·1·5) 2 -3 L о' 14 7 Slll 6 Slll 6 = 9' 2 . 10 ; 
N=9 
F = 940 ( 1 + 9, 2 · 10-3 + 3, 7 · 10-2 + 9, 2 · 10-3 + 
+ 3, 7. 10-2 +о, 147 + 3, 7. 10-2 + 9, 2. 10-3 + 3, 7. 10-2+ 

-1/2 +9,2·10-3) =817Гц. 

29 



Прило;)fсеиие 

Структурная схема алгоритма расчета конструкций 

РЭС и ЭВС на механические воздействия 

1-дА 
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