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Аннотация 

Рассмотрено влияние дестабилизирующих факторов, воздействующих на конструкцию электронного 

модуля. Особое внимание уделено механическим воздействиям: вибрациям, ударам, линейному ускоре-

нию, удару. Построены модели функционирования электронного модуля с использованием исследования 

преобразования энергии механического воздействия в откликах конструкций радиоэлектронных средств.  

Abstrac 

The influence of destabilizing factors affecting the design of the electronic module is considered. Particular 

attention is paid to mechanical effects: vibration, shock, linear acceleration, impact. Models for the functioning of 

the electronic module have been constructed using the study of the transformation of mechanical energy in the 

responses of radio electronic devices. 
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Постановка проблемы. Современные автома-

тизированные технические системы и объекты 

имеют радиоэлектронные средства (РЭС), осу-

ществляющие функции управления, регулирова-

ния, координации и связи. При этом круг задач, ре-

шаемых с помощью РЭС, с каждым годом расши-

ряется, а их сложность возрастает. Чрезвычайно 

возросли требования к РЭС, размещаемым на само-

летах, спутниках, кораблях и другой технике, по-

скольку отказ в работе хотя бы одного из устройств 

может привести к отказу всего объекта. Поэтому 

требования к надежности РЭС постоянно растут. 

Надежность и стабильность работы РЭС зна-

чительно ухудшается при механических воздей-

ствиях – вибрациях, ударах, линейных перегрузках, 
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акустических шумах. Источниками этих воздей-

ствий могут быть различные двигатели, в том числе 

и реактивные, дорожная тряска, быстро вращающи-

еся разбалансированные массы, взрывы и многие 

другие [1-5]. 

Механические воздействия на РЭС приводят к 

изменению активного сопротивления в полупро-

водниках; магнитной проницаемости; нарушению 

электрических контактов; наводкам и изменению 

параметров электрических, магнитных и электро-

магнитных полей; деформации электрорадиоэле-

ментов (ЭРЭ). Это, в свою очередь, может привести 

к помехам в каналах передачи информации, так как 

параметры элементов и узлов могут претерпеть об-

ратимые и необратимые изменения, к снижению 

точности работы аппаратуры, к механическим раз-

рушениям элементов конструкций [1, 2]. 

Сложность задачи защиты РЭС от механиче-

ских воздействий обусловлена также тем, что, не-

смотря на непрерывное повышение надежности 

ЭРЭ, интенсивность механических воздействий 

возрастает быстрыми темпами из-за увеличения 

скоростей подвижных объектов. Кроме того, узлы 

и блоки РЭС представляют собой сложные механи-

ческие конструкции, в которых могут возникать ре-

зонансные колебания, усиливающие механические 

нагрузки в десятки раз. По мнению авторов, 

наибольший интерес, с точки зрения исследования 

защиты от механических воздействий, представ-

ляет электронный модуль с установленными на нем 

ЭРЭ (печатная плата). 

Подходы к анализу исследуемой конструк-

ции и выявлению наиболее чувствительных 

элементов. Применение конечно-элементного мо-

делирования позволяет: 

– анализировать сложные объекты, что явля-

ется существенным преимуществом по сравнению 

с классическими аналитическими методами рас-

чета механических процессов возникающих в кон-

струкциях РЭС; 

– подобрать и применить наиболее эффектив-

ные и оптимальные решения при проектировании 

конструкций РЭС с условием обеспечения защи-

щенности устройства от механических воздей-

ствий. 

Построенная конечно-элементная модель кон-

струкции РЭС позволяет с помощью расчетных ме-

тодов не только провести анализ отклика конструк-

ции на механическое воздействие, но и вести иссле-

дования поведения конструкции в условиях 

воздействия вибрационных, ударных и статических 

нагрузках [6-9]. 

Все виды РЭС при эксплуатации или транспор-

тировании подвергаются механическим воздей-

ствиям. Характер и интенсивность воздействия 

внешних дестабилизирующих факторов зависят от 

методов использования и объекта установки радио-

электронных средств. Для каждого вида аппара-

туры разработаны стандарты, определяющие 

нормы и методы испытаний на воздействие внеш-

них механических и климатических факторов. Так, 

например, требования по стойкости к воздействию 

механических и климатических факторов и методы 

испытаний аппаратура сухопутной подвижной ра-

диосвязи установлены ГОСТ 16019-2001; для быто-

вой радиоэлектронной аппаратуры – ГОСТ 11478-

88, на изделия электронной техники и электротех-

ники – ГОСТ 16962-71; машин, приборов и других 

технических изделий – ГОСТ 30630.0.0-99, изделия 

электротехнические – ГОСТ 17516.1-90 и др. 

В рамках исследований выполнена разработка 

модели и анализ конструкции печатной платы 

блока управления широтноимпульсной модуляции 

(ШИМ). На плате имеются как планарные эле-

менты, так и элементы поверхностного монтажа, 

малогабаритные и элементы, имеющие значитель-

ные габариты и вес. Элементы, имеющие высокую 

жесткость крепления к печатной плате и малую 

массу, например элементы поверхностного мон-

тажа, идеализируются. Компоненты со сложной 

формой или значительными массогабаритными по-

казателями для исследования их отклика моделиру-

ются. 

Механические воздействия при испытаниях 

оценивают по величине приложенной нагрузки 

(ускорения), в единицах силы тяжести g. Для про-

стоты расчетов ускорение свободного падения при-

нимается за 10 м/с2. Для каждого типа РЭС задается 

рабочий диапазон частот, который действует в кон-

кретных условиях эксплуатации. Для аппаратуры 

наиболее опасными являются два участка рабочего 

диапазона частот: 0…150 Гц – когда возможны ре-

зонансы корпуса аппарата или массивных его ча-

стей; 150…600 Гц – опасны резонансы элементов, 

субблоков, плат. 

Проектировщиками в процессе разработки 

применяются активные меры защиты от вибрации 

и ударов: выбор оптимального размера платы и ее 

ориентация в пространстве; очень важно соблюдать 

требования по формовке выводов ЭРЭ; расчет и 

введение амортизации аппарата в целом. Рекомен-

дуется, чтобы изделия без амортизаторов и их от-

дельные узлы и детали не имели резонансных ча-

стот в диапазоне воздействующих вибраций уста-

новленных нормативной документацией.  

Наиболее чувствительными элементами к ме-

ханическим воздействующим факторам будут мас-

сивные элементы утяжеляющие конструкцию. Эле-

менты большей массы и формы более тонкой 

имеют низкие собственные резонансные частоты, 

которые могут попадать в область вибрационных 

воздействий, возникающих в процессе эксплуата-

ции. Для исключения резонансных частот из иссле-

дуемого диапазона необходима частотная от-

стройка конструкции. Средством повышение соб-

ственных резонансных частот конструкций 

является жесткость ее крепления и корректирова-

ние массогабаритных показателей конструкции. 

Сложные конструкции РЭС, например печат-

ная плата, имеют большое количество взаимосвя-

занных компонентов смонтированных на ее по-

верхности, состоящих из различных материалов. 

При этом каждый элемент может иметь несколько 

мод колебаний, для каждой из которых соответ-
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ствует собственная резонансная частота. Эти ком-

поненты могут влиять на печатную плату, и через 

нее на соседние компоненты. 

На объем и массу конструкции всегда накла-

дываются некоторые ограничения. Тенденции раз-

вития конструкций РЭС ведут к уменьшению объ-

ема и веса, миниатюризации устройств. Изготовле-

ние меньших и более легких конструкций ведет к 

уменьшению энергозатрат на производстве, сниже-

нию себестоимости изделия. 

Для оценки нагруженности конструкций и ее 

способности выдерживать нагрузки выберем кри-

терий обеспечения индекса прочности. Согласно 

теории эквивалентного напряжения по гипотезе 

энергии формоизменения (также называемая энер-

гией искажения или действительное напряжение), 

податливость является не простым случаем растя-

жения или сжатия, а обусловливается угловым ис-

кажением напряженного элемента. Эта теория 

наиболее подходит для пластичных изотропных ма-

териалов. Теория эквивалентного напряжения по 

гипотезе энергии формоизменения может быть ис-

пользована для определения отказа. Запас прочно-

сти равен отношению эквивалентных напряжений 

Мизеса к допустимым напряжениям: 

доп

экв
пI




 ,  (1) 

где, пI  – индекс прочности; 

экв  – эквивалентные механические напряже-

ния фон Мизеса, кг/(ммс2); 

доп  – допустимые механические напряжения 

(предел текучести при растяжении), кг/(ммс2). 

Эквивалентные напряжения Мизеса получены 

объединением всех составляющих усилия в одной 

точке, чтобы получить единственную величину, ко-

торая может сравниваться с пределом текучести ма-

териала. Это наиболее общий путь проверки рас-

считанного напряжения в детали. Для большинства 

ситуаций необходимо сравнивать рассчитанные эк-

вивалентные напряжения Мизеса с текучестью ма-

териала для определения, способен ли компонент 

противостоять приложенным нагрузкам. Для созда-

ния оптимального режима нагружения конструк-

ции, отношение предела текучести при растяжении 

к эквивалентным напряжениям фон Мизеса, возни-

кающим в конструкции должно быть в пределах 

значений 0,6…0,8 при статическом нагружении. 

При анализе вибрационных и ударных воздействий 

необходимо, чтобы возникающие напряжения в 

конструкции обеспечивали индекс прочности в 

пределах 0,4…0,6. 

Целесообразно применять расчетный способ 

на начальных этапах проектирования для разра-

ботки конструкций РЭС. На этапе отладки разраба-

тываемого оборудования применять совместно рас-

четный и экспериментальный способы. Результаты 

инженерных расчетов представляют собой итог мо-

делирования реальной конструкции, который мо-

жет не всегда совпадать с итогами проведения экс-

периментальной проверки. Поэтому, выполняя ин-

женерный анализ, необходимо знать ограничения 

свойственные избранному способу решения за-

дачи, так как от удачности метода и математиче-

ского аппарата, реализующего его, зависит соответ-

ствие результатов расчета. Таким образом, «пра-

вильное» решение задачи инженерного анализа 

«правильным» методом возможно лишь при учете 

ограничений, с которыми сталкивается инженер, 

решающий эту задачу. 

Квалифицированный практик конечно-эле-

ментного анализа должен иметь значительный ба-

гаж знаний и опыта. Ошибки и погрешности реше-

ний программного обеспечения могут привести к 

опасным или катастрофическим выводам. Пола-

гаться исключительно на конечно-элементный ана-

лиз при проверке проекта не рекомендуется. Ко-

нечно-элементный анализ – инструмент, который 

расширяет возможности в проектировании. Ис-

пользование компьютерного моделирования тре-

бует от разработчика РЭС провести сбор входных 

данных, осуществить ввод этих данных, подгото-

вить данные для обработки, произвести расчет, об-

работать результаты и принять решение по полу-

ченным результатам. 

Компьютерное моделирование упростит про-

цесс подготовки данных для расчета, а автоматизи-

рование процесса вычисления значительно снизит 

время расчетов.  

Разработка математической модели 

исследуемой конструкции РЭС. Объект анализа 

механических процессов – модель печатной платы 

и смонтированных на ней компонентов блока 

управления ШИМ. В качестве прикладного програ-

ммного обеспечения используется система 

Pro/ENGINEER и ее модуль для линейного струк-

турного анализа Pro/MECHANICA. Печатный узел, 

состоит из печатной платы, выполненной из стекло-

текстолита, расположенных на ней крупногабарит-

ных компонентов и идеализированных масс мало-

габаритных электронных компонентов, смонтиро-

ванных на ней [6].  

Pro/MECHANICA использует систему единиц 

миллиметр-килограмм-секунда. Начало отсчета ко-

ординат принимается по умолчанию. Модель платы 

изображена вдоль поверхности YZ. Нормаль к сто-

роне монтажа и расположения компонентов – ось Х. 

Размеры печатной платы: ширина равна 100 мм; 

длинна 200 мм; толщина 1,5 мм. Материал детали 

стеклотекстолит марки СФ-1-35-1,5 ГОСТ 10316-

78. Масса модели, рассчитанная Pro/MECHANICA 

равна 169 гр. 

В моделях компонентов используются следую-

щие допущения. Компоненты, смонтированные на 

печатной плате, будут представлены двумя различ-

ными способами. Крупногабаритные элементы 

представлены в качестве трехмерных моделей, со-

единенных выводами с печатной платой. Выводам 

присваивается материал медь, присутствующая в 

базе Pro/ENGINEER. Основные механические 

свойства представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Свойства материалов модели 

Наименование 

материала 
Плотность  , 

кг/м3 

Коэффициент 

Пуассона   

Модуль  

упругости Е, 

Па 

Предел текучести при 

растяжении, ур , Па 

стеклотекстолит 2050 0,22 3,02·1010 45·106 

медь 8213,95 0,35 1,31·1011 250·106 

поливинилхлорид 1400 0,4 435100 100·106 

компонент 2800 0 1·1015 – 

В анализируемой модели присутствуют круп-

ногабаритные компоненты: два цилиндрической 

формы с двумя выводами (конденсаторы) и один 

формы параллелепипеда (контактное реле). Так же 

модели резисторов и микросхем в корпусах PLCC, 

DIP-16. Определение точных свойств материалов 

компонента сложная задача из-за их неоднородно-

сти. Следует абстрагироваться от их упругих 

свойств и задать им определенную массу с помо-

щью создания материала и указания необходимой 

плотности. Для придания свойств абсолютно твер-

дого тела вводится минимальное значение коэффи-

циента Пуассона и максимальное модуля Юнга. 

Свойства материала компонента представлены в 

таблице 1.  

Мелкогабаритные компоненты, имеющие вы-

сокую жесткость крепления на печатной плате, 

представлены как идеализированные элементы 

(массы). Массы компонентов сосредоточены в не-

скольких точках, и на рисунках обозначены соот-

ветствующим символом. На ПП присутствует мо-

дель разъема выполненного из полимерного мате-

риала. 

В качестве способа закрепления будут высту-

пать различные виды резьбового соединения. В мо-

дели платы сделаны отверстия обозначающие ме-

ста крепления платы посредством резьбового со-

единения. К поверхностям отверстий применены 

условия защемления, по которым, эти места в рас-

четах принимаются как неподвижные, ограничива-

ются их перемещения по шести степеням свободы. 

Таким образом, задаются граничные условия. В 

данной модели плата крепится в четырех углах са-

морезами. Диаметр отверстий – 4 мм. Закрепляются 

поверхности отверстия. 

В качестве материала печатной платы выбира-

ется стеклотекстолит. Трехмерная модель для ко-

нечно-элементного анализа представлена на ри-

сунке 1. 

 
Рисунок 1 – Трехмерная модель, подготовленная  

для конечно-элементного анализа 

 

Таким образом, в стандартной среде разра-

ботки Pro/ENGINEER была подготовлена трехмер-

ная модель конструкции печатного узла регулятора 

ШИМ. Эта модель является исходной для подго-

товки анализа в Pro/MECHANICA. Далее подго-

товка исходных данных для моделирования ведется 

в среде Pro/MECHANICA. 

Для проведения анализа механических процес-

сов конструкции предложенной методикой требу-

ется, прежде всего, трехмерная модель конструк-

ции, подготовленная для конечно-элементного ана-

лиза. Проекты, разрабатываемые в системе 

Pro/ENGINEER для производственных целей, не-

сколько отличаются от тех, что предназначены для 

конечно-элементного анализа. 

Трехмерная модель конструкции, разрабаты-

ваемая для конструкторской документации, отли-

чается наличием и указанием большего числа кон-

структивных параметров. Все размеры полностью 
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определены, все второстепенные конструктивные 

элементы как, например, скругления, фаски, отвер-

стия и резьбы включены, технологии обработки и 

шероховатости поверхности указаны, резьбы опре-

делены. 

Конечно-элементная модель обычно разраба-

тывается для определения других типов информа-

ции проекта. Для построения конечно-элементной 

модели требуется удаление некоторых элементов, 

не влияющих на результаты расчетов, но усложня-

ющие расчет конструкции. Для того, чтобы делать 

это эффективно, модель зачастую сильно отлича-

ется от трехмерной модели. Из модели, необходимо 

удаление ненужных для анализа конструктивных 

элементов. Следует подчеркивать область интереса 

инженерного анализа и упрощать другие элементы 

конструкции. Например, часто может использо-

ваться симметрия объекта. Следовательно, для ко-

нечно-элементного анализа используется по воз-

можности самая простая модель, что приводит к до-

статочно достоверным результатам при самой 

низкой стоимости вычисления. Так целесообразно 

отсутствие: 

–элементов (отверстий, фасок, скруглений, 

имитации резьбы, каких-либо декоративных эле-

ментов), не влияющих на результат анализа; 

–изъянов в моделях, например, поверхностей, 

образующих острые кромки – выступы; 

–несовпадающих поверхностей; 

–пересекающихся компонентов в сборке. 

Для проверки корректности геометрии кон-

структорской модели с точки зрения использования 

ее в конечно-элементном анализе целесообразно 

использовать инструмент ModelCHECK встроен-

ную в модуль Pro/MECHANICA. 

Для получения достоверных результатов рас-

чета необходимо достоверно и максимально при-

ближенно к реальным условиям представить трех-

мерную модель конструкции для последующего 

анализа. Важно корректное указание системы еди-

ниц измерения. Для модели возможно указание раз-

личных идеализированных элементов. Необходимо 

также задание свойств материала. На рисунке 2 

представлена конечно-элементная сетка модели пе-

чатного узла подготовленная Pro/MECHANICA. 

 
Рисунок 2 – Конечно-элементная сетка модели печатного узла  

подготовленная Pro/MECHANICA 

 

Модуль Pro/MECHANICA имеет встроенную 

библиотеку материалов и их свойств: прочностных 

и тепловых. Однако, необходимого материала в ней 

может и не быть. В этом случае необходимо создать 

в базе данных библиотеки материалов новый и 

вручную ввести его свойства. Таким образом, для 

расчета необходимы следующие параметры мате-

риалов: плотность, коэффициент Пуассона, модуль 

Юнга, предел текучести – параметры необходимые 

для анализа механических процессов в конструк-

циях РЭС; теплоемкость, теплопроводность, коэф-

фициент термического расширения – параметры 

необходимые для тепловых расчетов. В свойствах 

материала указывается критерий разрушения. В 

статье используется критерий по энергии формоиз-

менений фон Мизеса. Для этого указывается предел 

текучести материала при растяжении. 

Pro/MECHANICA генерирует конечно-эле-

ментную сетку автоматически, причем в интегри-

рованном режиме при использовании внутреннего 

решателя (это происходит непосредственно после 

запуска расчета). 

В пункте Constraints менеджера меню пакета 

Pro/MECHANICA имеется возможность задать гра-

ничные условия защемления, которые ограничи-

вают подвижность по каждой из шести степеней 

свободы для заданных фрагментов модели: точек, 

ребер или кривых, поверхностей, объемов. 

Можно использовать несколько граничных 

условий, каждое из которых определяется в специ-

альном диалоговом окне. Для каждой поступатель-

ной или вращательной степени свободы можно 

определить свободное перемещение, жесткое за-

щемление или вынужденное смещение на задан-
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ную величину. Следует отметить, что задавать вы-

нужденное смещение очень удобно при расчете 

упругих элементов конструкций, так как при этом 

становится необязательным описание нагрузок. Та-

ким образом, можно задать условия защемления 

для перемещения и кручения по каждой из осей X, 

Y, Z. 

Граничные условия объединяются в независи-

мые наборы (Constraint Set), которые можно ис-

пользовать при анализе по отдельности. Для успеш-

ного расчета необходимо, чтобы хотя бы в одной 

точке модели были ограничены все шесть степеней 

свободы.  

Для большинства видов анализа требуется ука-

зать набор нагрузок. Можно использовать не-

сколько нагрузок, каждая из которых определяется 

в специальном диалоговом окне. Нагрузка может 

быть распределена равномерно по всему фрагменту 

или сконцентрирована в одной его точке, либо за-

даваться давлением на единицу площади. Также 

она может являться функцией координат или иметь 

заданное распределение по фрагменту модели. Воз-

можно задание гравитационной нагрузки, которая 

задается ускорением, действующим на всю модель 

в определенном направлении. Граничные условия и 

нагрузки объединяются в независимые наборы, ко-

торые можно использовать отдельно для различных 

анализов. 

Для получения некоторых результатов необхо-

димо определить расчетные измерения: максималь-

ные напряжения по Мизесу в модели по шагам 

время/частота, максимальное смещение в модели 

по шагам время/частота и максимальные ускорения 

в модели по шагам время/частота. 

Все эти операции являются первым этапом 

анализа конструкции методом конечных элемен-

тов, называемым – препроцессинг и носят характер 

предоперационной подготовки перед главным эта-

пом – расчетом.  

При определении динамических характери-

стик конструкций электронной аппаратуры возни-

кает необходимость в решении двух основных за-

дач динамики: в первой находятся собственные ча-

стоты и собственные формы колебаний 

конструкции, во второй определяют амплитуды вы-

нужденных колебаний элементов в различных точ-

ках конструкции при заданных параметрах внеш-

него вибрационного воздействия. Далее могут быть 

определены механические напряжения и запасы 

прочности конструктивных элементов. 

Таким образом, подготовлена математическая 

модель функционирования печатного узла блока 

регулирования ШИМ для расчета методом конеч-

ных элементов. С помощью прикладного про-

граммного обеспечения найдены собственные резо-

нансные частоты конструкции и ее элементов, воз-

никающие в ней напряжения, смещения и 

ускорения, при воздействии вибрационных и удар-

ных нагрузок, действия линейных ускорений. Да-

лее проводится оптимизация конструкции для обес-

печения прочностных свойств конструкции, спо-

собности выдерживать механические воздействия. 

Возможно изменение параметров конструкции или 

применение иных конструктивных решений. Благо-

даря применению расчетных методов и разработан-

ной модели функционирования можно исследовать 

изменение откликов конструкции на любое ее изме-

нение. 

Имитационное моделирование конструк-

ции РЭС с использованием математической мо-

дели. При определении условий эксплуатации вос-

пользуемся нормативно-технической документа-

цией на изделия и требованиями, изложенными в 

ГОСТ 16962-71, ГОСТ 17516-72, ГОСТ 17516.1-90. 

Исходные данные воздействующих факторов при-

ведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Характеристики механических воздействующих факторов 

Наименование материала 
Диапазон 

частот, Гц 

Максимальное 

ускорение, g 

Длительность 

удара, мс 

Степень 

жестко-

сти 

Вибрационные нагрузки 0,5…200 2 – 14 

Ударные  нагрузки – 10 2…20 3 

Линейные (центробежные) нагрузки   10 – 2 

Для обнаружения собственных резонансных 

частот конструкции РЭС необходимо провести рас-

чет собственных частот и форм колебаний с помо-

щью модального анализа пакета Pro/MECHANICA. 

Для этого анализа задаются следующие исходные 

данные:  

–граничные условия; 

–диапазон частот, в котором анализируются 

частоты и формы вынужденных колебаний, Гц. 

Значение выбирается в нормативно-технической 

документации, в зависимости от степени жестко-

сти, при этом его значение необходимо указать в 

два раза выше, для удобства анализа полученных 

результатов. 

Для получения точных результатов использу-

ется многопроходная сходимость: степень полино-

мов – максимум 9, степень сходимости – 10%. Если 

сходимость не будет достигнута, рекомендуется 

увеличить частоту сетки конечных элементов. Ис-

ходные данные для расчета представлены в таб-

лице 3. 
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Таблица 3 

Исходные данные для расчета собственных частот колебаний 

Данные Значение 

Граничные условия Закрепление в четырех местах 

Диапазон частот, Гц от 0,5 до 400 включ. 

Результатами расчета будут частоты собствен-

ных (резонансных) колебаний. В заданном диапа-

зоне частот была обнаружена первая форма колеба-

ний с частотой 96,84 Гц, представленная на рисунке 

3. Это первая мода собственных колебаний печат-

ной платы. Разъем, расположенный на краю платы, 

уменьшает амплитуду колебаний в области своего 

расположения. Так же в диапазоне от 0,5 до 400 Гц 

найдены еще 8 мод колебаний конструкции печат-

ного узла: 136,11; 203,86; 230,82; 249,67; 279,88; 

301,63 и 380,70 Гц. Это собственные частоты коле-

баний мод печатного узла, а так же компонентов, 

обладающие большими массогабаритными показа-

телями и выводами, располагающимися с одной 

стороны: конденсаторы и светодиоды. Их про-

странственное расположение не имеет значения. 

 
Рисунок 3 – Визуализация расчета среднеквадратических смещений первой моды колебаний печатного 

узла при анализе собственных резонансных частот 

 

Чтобы установить, способна ли конструкция 

выдерживать вибрационные нагрузки, необходимо 

провести динамический гармонический и динами-

ческий вибрационный анализ конструкции, исполь-

зуя для расчета пакет Pro/MECHANICA. Динамиче-

ский гармонический анализ (Dynamic Frequency) 

предоставляет расчет амплитуд и фаз смещений, 

скоростей, ускорений и напряжений под действием 

циклической нагрузки на различных частотах. Для 

этого анализа задаются следующие исходные дан-

ные:  

–граничные условия; 

–результаты модального анализа; 

–диапазон частот, в котором анализируются 

вибрационные нагрузки, Гц. Значение выбирается в 

нормативно-технической документации, в зависи-

мости от степени жесткости; 

–гравитационная нагрузка, выраженная макси-

мальным ускорением, g. Значение выбирается в 

нормативно-технической документации, в зависи-

мости от степени жесткости. 

Возможно задание коэффициента демпфиро-

вания колебаний. Вводится заданный диапазон ча-

стот для анализа, а также все формы колебаний из 

результатов модального анализа. При отсутствии 

их, проведение анализа будет невозможно. Необхо-

димо задание гравитационной нагрузки выражаю-

щей максимальное ускорение. Опции нагружения 

задаются через функции нагрузки. Функция ампли-

туды и фазы смещения выбирается по умолчанию, 

что соответствует гармоническим колебаниям с ну-

левой фазой смещения. Для получения результатов 

необходимо задание вышеуказанных расчетных из-

мерений. Ускорение в g необходимо перевести в 

единицы измерения Pro/ENGINEER – мм/с2. 

1g≈10000 мм/с2. 

Динамический вибрационный анализ 

(Dynamic Random) позволяет рассчитать спектраль-

ную плотность и среднеквадратические значения 

смещений, скоростей, ускорений и напряжений в 

определенных точках модели под действием 

нагрузки с заданной спектральной плотностью 

мощности. Для этого анализа задаются следующие 

исходные данные:  

–граничные условия; 

–результаты модального анализа; 

–диапазон частот, в котором анализируются 

вибрационные нагрузки, Гц. Значение выбирается в 

нормативно-технической документации, в зависи-

мости от степени жесткости; 
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–нагрузка, выраженная максимальным ускоре-

нием, g. Значение выбирается в нормативно-техни-

ческой документации, в зависимости от степени 

жесткости. 

Возможно задание коэффициента демпфиро-

вания колебаний. Вводится заданный диапазон ча-

стот для анализа, а также все формы колебаний из 

результатов модального анализа. При отсутствии 

их, проведение анализа будет невозможно. Необхо-

димо задание гравитационной нагрузки выражаю-

щей максимальное ускорение. Опции нагружения 

задаются через функцию нагрузки. Функция ампли-

туды выбирается по умолчанию, что соответствует 

гармоническим колебаниям. Ускорение в g необхо-

димо перевести в единицы измерения 

Pro/ENGINEER – мм/с2.  

Исходные данные для расчета конструкции 

РЭС на воздействие вибрационной нагрузки пред-

ставлены в таблице 4.  

Таблица 4 

Исходные данные для расчета на вибрационные воздействия 

Данные Значение 

Граничные условия Закрепление в четырех местах 

Диапазон частот, Гц от 1 до 200 включ. 

Формы колебаний Все 

Гравитационная нагрузка, мм/с2 20000 

Анализ проводится в трех взаимноперпенди-

кулярных направлениях относительно конструкции 

РЭС. Результаты расчетов максимальных напряже-

ний по Мизесу в виде графиков по осям X, Y, Z пред-

ставлены на рисунках 4–6. 

 
Рисунок 4 – График зависимости максимальных напряжений  

по Мизесу от частоты внешней вибрации по оси X 

 

 
Рисунок 5 

График зависимости максимальных напряжений по Мизесу от частоты внешней вибрации по оси Y 
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Исследование показывает, что из-за нахожде-

ния в заданном диапазоне частот резонансной соб-

ственной частоты печатного узла в модели возни-

кают значительные напряжения по оси X вблизи 

конца заданного диапазона. Максимальные значе-

ния напряжения по Мизесу равны около 25,7 ГПа.  

 
 

Рисунок 6 

График зависимости максимальных напряжений по Мизесу от частоты внешней вибрации по оси Z 

 

На рисунках 7–10 показаны результаты рас-

чета локальных среднеквадратических напряжений 

и смещений исследуемой модели по осям X и Y, то 

есть нормали к плоскости платы. При воздействии 

вибрационной нагрузки по оси X среднеквадрати-

ческие значения параметров следующие: макси-

мальное напряжение равно 2,88·1010 кг/мм·с2, ам-

плитуда смещения достигает 3,475·104 мм, макси-

мальное ускорение 1,29·1010 мм/с2. По оси Y 

среднеквадратические значения параметров следу-

ющие: максимальное напряжение равно 2,57·1010 

кг/мм·с2, амплитуда смещения достигает 2,017·104 

мм, максимальное ускорение 1,475·1010 мм/с2. По 

оси Z среднеквадратические значения параметров 

следующие: максимальное напряжение равно 

6,985·108 кг/мм·с2, амплитуда смещения достигает 

5,483·102 мм, максимальное ускорение 4,01·108 

мм/с2. 

 
Рисунок 7 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при заданной 

вибрационной нагрузке по оси X 
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Рисунок 8 

Визуализация расчета среднеквадратических смещений при заданной вибрационной нагрузке по оси X 

 

 
Рисунок 9 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при заданной 

вибрационной нагрузке по оси Y 

 

 
Рисунок 10 – Визуализация расчета среднеквадратических смещений при заданной вибрационной 

нагрузке по оси Y 
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Исследования показали, что концентрация 
напряжений происходит на выводах компонентов, 
в то время как на местах креплений печатной платы 
невелико. Следовательно, максимальные напряже-
ния возникают в материале меди, а в стеклотексто-
лите они на порядок ниже. Возникающие напряже-
ния по Мизесу слишком велики. Причиной этого 
являются резонансные явления. Анализ данных го-
ворит о необходимости оптимизация конструкции. 
При этом видно, что по оси Y максимальные напря-
жения возникают на частоте резонанса компонента 
конденсатора соответствующей 136,11 Гц, а по оси 
X на частоте резонанса печатной платы 96,84 Гц. 

Для анализа механических процессов протека-
ющих в конструкции РЭС при ударных воздей-
ствиях используется динамический анализ удара. 
Анализ динамический удара (Dynamic Shock) пред-
ставляет собой расчет максимальных значений сме-
щений и напряжений в модели в условиях ударного 
воздействия с заданным спектром. Исходные дан-
ные для расчета: 

–граничные условия; 
–результаты модального анализа; 
–спектр отклика; 

–направление возмущения (XYZ) и максималь-
ное ускорение, g. Значение выбирается в норма-
тивно-технической документации, в зависимости 
от степени жесткости; 

–длительность удара, мс. Значение выбирается 
в нормативно-технической документации, в зави-
симости от степени жесткости. 

Функция спектра отклика указывается в виде 
табличных данных, где в диапазоне рассчитанных 
частот выбирается, как минимум, пять точек лежа-
щих через равные интервалы и указывается значе-
ние 1. Значения для частот не входящих в исследу-
емый диапазон не указываются и не рассчитыва-
ются. Метод модальной комбинации 
среднеквадратический. Для указания направления 
ударного воздействия, в графу соответствующей 
оси вводится значения максимального ускорения. 
Для этого анализа рекомендуется определить рас-
четное измерение индекса прочности для всей мо-
дели, которое поможет при анализе способности 
модели выдерживать ударные нагрузки. Анализ 
проводится поочередно в трех взаимноперпендику-
лярных направлениях относительно конструкции 
РЭС. 

Исходные данные и рассчитанные границы 
спектра отклика, необходимые для расчета удар-
ного воздействия представлены в таблице 5. 

Таблица 5 
Исходные данные для расчета на ударные воздействия 

Данные Значение 

Граничные условия Закрепление в четырех местах 

Длительность удара, мс от 2 до 20 включ. 

Диапазон частот (спектр отклика), Гц от 100 до 1000 включ. 

Гравитационная нагрузка, мм/с2 100000 

Анализ проводится поочередно в трех взаим-
ноперпендикулярных направлениях относительно 
конструкции РЭС. Основными результатами будут 
значения максимального напряжения по Мизесу и 
амплитуды смещения. Динамический анализ удар-
ного воздействия по оси X показал, что максималь-
ное напряжение по Мизесу равно 2,878·105 
кг/мм·с2, а амплитуда смещения достигает 0,347 
мм. По оси Y показал, что максимальное напряже-

ние по Мизесу равно 5,987·104 кг/мм·с2, а ампли-
туда смещения достигает 3,813·10-2 мм. По оси Z 
показал, что максимальное напряжение по Мизесу 
равно 1,27·104 кг/мм·с2, а амплитуда смещения до-
стигает 8,148·10-3 мм. На рисунках 11 и 12 пред-
ставлены визуализации смещений и напряжений по 
Мизесу в направлении ударной нагрузки по 
наихудшему варианту. 

 
 

 
Рисунок 11 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при заданной ударной 

нагрузке по оси Х 
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Рисунок 12 

Визуализация расчета среднеквадратических смещений при заданной ударной нагрузке по оси Х 

 

Результаты исследований показывают, что 

конструкция неудовлетворительно справляется с 

приложенной ударной нагрузкой. При приложении 

ударного воздействия к нормали печатной платы по 

оси X получили максимальные значения смещений 

и напряжений. Максимальный индекс прочности 

был равен 1,15 при воздействии по оси X, что гово-

рит о чрезмерной нагруженности конструкции, и ее 

отказе вследствие механического разрушения. При 

воздействии по осям Y и Z индексы прочности был 

удовлетворительны и равны соответственно 0,57 и 

0,12, локация максимальной концентрации на вы-

водах массивных конденсаторов. Можно сделать 

вывод, что конструкция требует оптимизации по 

способности противостоять ударным воздей-

ствиям. Причина кроется в высоких концентраций 

напряжения в низкой частоте первой моды колеба-

ний печатной платы. 

Для анализа воздействия линейных ускорений 

на конструкции РЭС используется статический ана-

лиз в Pro/MECHANICA. Статический анализ 

(Static) позволяет рассчитать деформации и напря-

жения в модели под действием внешних нагрузок. 

Исходные данные для расчета: 

–граничные условия;  

–нагрузка, заданная линейным ускорением, 

значение которой выбирается в нормативно-техни-

ческой документации, в зависимости от степени 

жесткости; 

Для получения точных результатов использу-

ется многопроходная сходимость: степень полино-

мов – максимум 9, степень сходимости – 10%. Если 

сходимость не будет достигнута, рекомендуется 

увеличить частоту сетки конечных элементов. 

Для расчета воздействия на конструкцию РЭС 

линейных ускорений используются исходные дан-

ные, представленные в таблице 6. 

Таблица 6 

Исходные данные для расчета линейных ускорений 

Данные Значение 

Граничные условия Закрепление в четырех местах 

Гравитационная нагрузка, мм/с2 100000 

На рисунках 13 и 14 представлены визуализа-

ции смещений и напряжений по Мизесу при воз-

действии линейных ускорений в направлении по 

наихудшему варианту. 
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Рисунок 13 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при воздействии 

линейного ускорения по оси Х 

 

 
Рисунок 14 – Визуализация расчета среднеквадратических смещений при воздействии линейного 

ускорения по оси Х 

 

Анализ проводится поочередно в трех взаим-

ноперпендикулярных направлениях относительно 

конструкции РЭС. Основными результатами будут 

значения максимального напряжения по Мизесу и 

амплитуды смещения. Статический анализ линей-

ного ускорения по оси X показал, что максимальное 

напряжение по Мизесу равно 3,786·105 кг/мм·с2, а 

амплитуда смещения достигает 0,344 мм, индекс 

прочности 1,51. По оси Y показал, что максималь-

ное напряжение по Мизесу равно 1,59·105 кг/мм·с2, 

а амплитуда смещения достигает 0,22 мм, индекс 

прочности 1,78. По оси Z показал, что максималь-

ное напряжение по Мизесу равно 4,043·104 

кг/мм·с2, а амплитуда смещения достигает 0,0473 

мм, индекс прочности 0,31. 

Анализ результатов показывает, что линейное 

ускорение оказывает высокую степень нагрузки на 

печатный узел. Из результатов видно, что при воз-

действии ускорений по оси Х деформации испыты-

вает печатная плата, а по оси Y, – модели конденса-

торов. Конструкция не выдерживает нагрузки, ин-

декс прочности слишком высок, чтобы обеспечить 

надежную работу конструкции. Можно сделать вы-

вод о необходимости оптимизации конструкции. 

Расчет показал, что воздействие вибрационной 

нагрузки и линейного ускорения критичен для кон-

струкции из-за большого коэффициента ее нагру-

женности. Полученные значения напряжений 

очень близки к пределу текучести, что может при-

вести к преждевременному отказу. Рекомендуется 

оптимизировать конструкцию. 

Общие принципы оптимизации изложены в 

следующем источнике [27]. С ее помощью можно 

наметить пути решения проблемы. Необходима ча-

стотная отстройка печатного узла и для повышения 

собственной частоты есть несколько решений.  
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С помощью предлагаемого подхода можно вы-

числить, как измениться частота собственных коле-

баний при увеличении жесткости крепления печат-

ного узла. Для этого можно добавить дополнитель-

ные места крепления платы, например, еще два по 

длинным краям печатной платы. К тому же это мо-

жет облегчить работу в условиях линейных ускоре-

ний и перераспределить напряжения в конструк-

ции. 

Фактором оптимизации служат дополнитель-

ные места крепления по краю печатного узла. Уве-

личение длинны разъема монтированного на краю 

платы позволит использовать свойство разъема как 

ребра жесткости. Так же следует уменьшить длину 

выводов компонентов, где присутствуют локации 

концентрации напряжений.  

Рассмотрим влияние введения дополнитель-

ного крепления и других конструктивных измене-

ний на основные параметры оптимизации. Исход-

ные параметры представлены в таблице 7. 

Таблица 7 

Исходные данные 

Данные Значение 

Граничные условия Закрепление в шести местах 

Диапазон частот, Гц 1…200 

Формы колебаний Все 

Гравитационная нагрузка, мм/с2 20000 

Используемая трехмерная модель печатного 

узла представлена на рисунке 15. Конечно-элемент-

ная сетка модели представлена на рисунке 16. Для 

анализа влияния введения фактора оптимизации 

используется модальный и динамический гармони-

ческий анализы. Динамический гармонический 

анализ исследует максимальные напряжения фон 

Мизеса при воздействии гармонической вибрации 

по всем осям. 

 
Рисунок 15 – Трехмерная модель печатного узла для исследования влияния введения дополнительного 

места крепления на основные параметры оптимизации 

 
Рисунок 16 – Конечно-элементная сетка модели печатного узла подготовленная Pro/MECHANICA 
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В результате модального анализа в диапазоне 
0,5…200 Гц собственных резонансных частот не 
обнаружено. В диапазоне до 400 Гц найдены 
формы колебаний на следующих частотах: 250,77; 

285,20; 360,62; 361,75; 367,58 и 372,05 Гц. Эти ча-
стоты соответствуют колебаниям, как печатной 
платы, так и колебаниям моделей компонентов кон-
денсаторов. Результаты динамического гармониче-
ского анализа представлены на рисунках 17–19.  

 
Рисунок 17 – График зависимости максимальных напряжений фон Мизеса в печатном узле от частоты 

внешней вибрации по оси X 

Рисунок 18 
График зависимости амплитуды колебаний печатного узла от частоты внешней вибрации по оси Y 

 
Рисунок 19 

График зависимости амплитуды колебаний печатного узла от частоты внешней вибрации по оси Z 
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Проведем так же динамический ударный и ста-

тический анализы по осям с неудовлетворитель-

ными показателями. Исходные данные для динами-

ческого ударного и статического анализов анало-

гичны представленным в таблицах 5 и 6 с учетом 

измененного способа крепления печатного узла. 

При воздействии вибрационной нагрузки по 

оси X на оптимизированный печатный узел средне-

квадратические значения параметров следующие: 

максимальное напряжение равно 4,378·104 

кг/мм·с2, амплитуда смещения достигает 3,346·10-2 

мм, максимальное ускорение 5,284·104 мм/с2. По 

оси Y среднеквадратические значения параметров 

следующие: максимальное напряжение равно 

2,934·104 кг/мм·с2, амплитуда смещения достигает 

2,797·10-2 мм, максимальное ускорение 2,837·104 

мм/с2. По оси Z среднеквадратические значения па-

раметров следующие: максимальное напряжение 

равно 4,59·103 кг/мм·с2, амплитуда смещения до-

стигает 8,112·10-3 мм, максимальное ускорение 

1,281·104 мм/с2. Таким образом индекс прочности 

не превышает 0,175. 

На рисунках 20 и 21 представлены визуализа-

ции расчетов динамического вибрационного ана-

лиза на которых видны смещения печатной платы 

по оси X и максимальные напряжения, возникаю-

щие на выводах микросхемы. 

 
Рисунок 20 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при заданной 

вибрационной нагрузке по оси X 

 

 
Рисунок 21 – Визуализация расчета среднеквадратических смещений при заданной вибрационной 

нагрузке по оси X 

 

На рисунках 22 и .23 представлена визуализа-

ция расчетов динамического ударного анализа по 

оси X. При воздействии ударной нагрузки по оси X 

на оптимизированный печатный узел среднеквад-

ратические значения параметров следующие: мак-

симальное напряжение равно 7,688·104 кг/мм·с2, 

амплитуда смещения достигает 6,119·10-2 мм, ин-

декс прочности 0,3. 
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Рисунок 22 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при заданной ударной 

нагрузке по оси X 

 

 
Рисунок 23 

Визуализация расчета среднеквадратических смещений при заданной ударной нагрузке по оси X 

 

На рисунках 24 и 25 изображены визуализации 

расчетов статического анализа на воздействие ли-

нейного ускорения по оси X. При воздействии 

нагрузки линейного ускорения по оси X на оптими-

зированный печатный узел среднеквадратические 

значения параметров следующие: максимальное 

напряжение равно 1,255·105 кг/мм·с2, амплитуда 

смещения достигает 5,711·10-2 мм, индекс прочно-

сти 0,5. По оси Y среднеквадратические значения 

параметров следующие: максимальное напряжение 

равно 9,265·104 кг/мм·с2, амплитуда смещения до-

стигает 5,07·10-2 мм, индекс прочности 0,57. 
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Рисунок 24 – Визуализация расчета среднеквадратических напряжений по Мизесу при заданной нагрузке 

линейного ускорения по оси X 

 
Рисунок 25 – Визуализация расчета среднеквадратических смещений при заданной нагрузке линейного 

ускорения по оси X 

 

Из результатов исследований видно, что введе-

ние дополнительного места крепления суще-

ственно увеличивает жесткость крепления печат-

ного узла и увеличивает первую собственную резо-

нансную частоту печатной платы более чем в 2 

раза. Вторая и третья собственные частоты соответ-

ствуют колебаниям моделей компонентов конден-

саторов и диодов, и на них ни оказывают значимого 

влияния изменение жесткости крепления печатной 

платы. Для их корректирования требуется измене-

ние жесткости крепления самих компонентов, то 

есть уменьшение длинны выводов, изменение их 

формовки или применение втулок и прокладок при 

монтаже. Результаты модального анализа показали, 

что дальнейшее увеличение жесткости крепления 

печатной платы и компонентов еще имеет резерв 

для оптимизации. 

Результаты использования в качестве фактора 

оптимизации дополнительного места крепления 

положительные, основные параметры оптимизации 

представлены в таблице 8. При сохранении исход-

ных массогабаритных показателей, максимальные 

напряжения фон Мизеса уменьшились на порядок, 

как и максимальные ускорения и амплитуда коле-

баний в модели печатного узла. Однако, измени-

лась технология монтажа печатного узла. 
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Таблица 8 

Значения основных параметров при введении дополнительного крепления 

Данные Значение 

Масса печатного узла, кг 0,169 

Габариты, мм 200×100×23 

Максимальные напряжения фон Мизеса, кг/мм∙с2 7,688·104 

Амплитуда колебаний, мм 6,119·10-2 

Максимальный индекс прочности 0,57 

Таким образом, проведен анализ печатного 

узла блока регулирования ШИМ. Выявленные не-

достатки, а именно, низкая собственная резонанс-

ная частота печатной платы и высокие напряжения 

возникающие при линейных ускорениях, были 

успешно устранены с помощью конструктивного 

изменения крепления печатного узла. 
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