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1. Исходные данные к проекту

1.1 Габаритные размеры в мм: Ширина: 80 Высота: 210; Глубина: 180 (вар 22).

1.2 Модуль предназначен для установки в более сложные модули.

1.3 В модуле должны быть размещены

Печатные платы с микросхемами 155-ой серии в стандартных корпусах 2102 по ГОСТ 17467-79 массой 2 г. Способ установки плат: Шарнирный, с вертикальной осью разворота, установленной у задней панели (вар.22 табл. З);

· На задней панели – соединители электрических цепей (вилки);

· На передней панели: 2 контрольных гнезда, резистор СП4 с ручкой, розетка приборная СР-50

     - элементы жесткой фиксации модуля (невыпадающие винты или фиксаторы);

                   Ручки для извлечения модуля из блока;

Элементы контроля, маркировки, индикации и управления.

1.4 Материал плат. Стеклотекстолит СФ-2-1, 5-50 ГОСТ 10316-79 с параметрами: плотность ρ= 2000 кг/м3,  модуль нормальной упругости Е= 30 ГПа, предел прочности [σвр] = 40 МПа, коэффициент динамических потерь – 0,05

1.5 Параметры механических воздействий

1.5.1 Вибрация: 
Диапазон частот: 1..150 Гц

              Амплитуда ускорения: 40 м/с2

1.5.2 Удар:

Пиковое ускорение: 150 м/с2

  Длительность ударного импульса 2..15 мс

  Форма ударного импульса –синусоидальная.

Дата выдачи задания:

Дата защиты проекта: 
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	Вар.
	Шир.

мм
	Выс. мм
	Глуб. мм
	Кол.ПП, способ их уст. (табл.3)
	Парам. механ. возд. (табл.2)
	Оборудование лицевой панели

	1

2

3
	30

40

30
	180

190

200
	180

210

180
	1,А

2,А

2,А
	МЗ

М2

МЗ
	2 контрольных гнезда, резистор СП4 с ручкой , держатель со светодиодом

	4

5

6
	40

40

50
	190

200

210
	210

180

200
	2, А

1,А

2, А
	М2

М4

МЗ
	2 контрольных гнезда,  переключатель ПГ2 (3-секц.) с ручкой, кнопка КМ1

	7

8 9
	40

50

30
	200

210

190
	200

210 180
	2, А

2,А

2,А
	МЗ

М2

МЗ
	2 контрольных гнезда, переключатель ПГ2 (2-секц.) с ручкой,  розетка приборная СР-50

	10

11

12
	40

60

40
	180

190

200
	200

180

200
	2, А

2,А

2, А
	М2

М4

МЗ
	2 контрольных гнезда,  переключатель ПГ2 (1-секц.) с ручкой, микротумблер МТ1

	13 14 15


	50

50

40
	190

200

210
	200

190

210
	2, А

1,А

1,А
	МЗ

МЗ

М2
	2 контрольных гнезда, резистор СП4 с ручкой, держатель со светодиодом

	16

17

18
	50

60

40
	180

220

200
	180 200 190


	2,Д

2,Б

2,Г
	М4

М2

МЗ
	2 контрольных гнезда, переключатель ПГ2 (3-секц.) с ручкой, микротумблер МТ1

	19 20

21
	40

50

60
	190

220

200
	190

180

210
	1,Д

2, Б

2, А
	МЗ

МЗ

М2
	2 контрольных гнезда, переключатель ПГ2 (2-секц.) с ручкой, кнопка КМ1

	22

23

24
	80

100

120
	210

230

220
	180

200

200
	1,Б

1,В

1,Г
	М4

МЗ

МЗ
	2 контрольных гнезда,  резистор СП4 с ручкой,

 розетка приборная СР-50


Варианты заданий на курсовой проект


Таблица 1

	Вар.
	Вибрация
	Механический удар

	
	Диапазон частот, Гц
	Амплитуда ускорения, м/с2
	Пиковое ускорение, м/с2
	Длительн. удара, мс
	Форма ударного импульса

	М1 

М2 

МЗ 

М4 

М5
	1…50

1…80

1…100

1…150

1…200
	10

20

30

40

50
	150

150

150

150

400
	2…15

2…15

2…15

2…15

2…10
	Прямоуг. 

Синусоид. 

Прямоуг. 

Синусоид. 

Синусоид.


Параметры механических воздействий

Таблица 2

	Вариант
	Способ установки плат

	А

Б

В

Г

Д
	Неподвижный, крепежными деталями к корпусу.

 Шарнирный, с вертикальной осью разворота, установленной у задней панели. 

Шарнирный, с вертикальной осью разворота, установленной у передней панели. 

Шарнирный, с горизонтальной осью разворота, установленной перпендикулярно передней панели, ось вверху. 

Шарнирный, с горизонтальной осью разворота, установленной перпендикулярно передней панели, ось внизу.


Способ установки плат Таблица 3
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Введение.

Несущие конструкции радиоэлектронной аппаратуры предназначены для размещения элементов электрической схемы и защиты их от дестабилизирующих факторов внешней среды. Комплектующие элементы электрической схемы устанавливают стандартными способами на печатных платах в модулях первого уровня сложности.


Одним из важнейших требований, предъявляемых к конструкции модулей, считается технологичность конструкции, под которой понимается совокупность свойств конструкции изделия, обеспечивающая оптимизацию затрат при его производстве, эксплуатации и ремонте с учетом  заданного уровня качества, объема выпуска и условий выполнения работ.



Основную механическую нагрузку в конструкции электронных модулей воспринимают детали каркаса: рамы, шасси, стойки и направляющие, изготавливаемые литьем под давлением, штамповкой, прессованием из пластмасс и обработкой резанием. Основными признаками технологичности конструкции является простота формы, максимальный уровень стандартизации и унификации, а также обоснованный уровень точности размеров. 


Комплектующие элементы электрической схемы, установленные на печатной плате, образуют сборочную единицу в составе электронного модуля. Электрорадиоэлементы устанавливаются на платах стандартными ортогональными рядами.

На передней панели располагаются ручки, элементы маркировки, а также устройства для отображения информации, контроля, сигнализации, регулировки и фиксации.

4. Анализ прочности и жесткости при растяжении (сжатии).

4.1. Проверка прочности несущих конструкций при статическом нагружении.

Необходимо выполнить проверку несущих конструкций электронного модуля РЭА в момент его извлечения из блока.

Исходные данные:

Материал направляющих – алюминиевый сплав АЛ2 (предел прочности σвр = 150 МПа)

Суммарная площадь поперечного сечения направляющих – 450 мм2 .

Материал соединительных винтов – А12 (σвр = 450 МПа)

Суммарное усилие расчленения контактов разъема Р = 75 Н.

kз = 2 – допускаемый коэффициент запаса прочности.

                            Расчетная схема.

F1- суммарное поперечное сечение ручки  (F1 = 5۰30 =150 мм2 )

F2 – суммарное поперечное сечение винтов М3

F2 = 2 ۰ πd12/4 = 2۰3,14۰2,5792/4 = 11.19 мм2

    где d1 = 2,579 мм – внутренний диаметр  резьбы М3.

F3 - суммарное поперечное сечение винтов М4

                     F3 = 4 ۰ πd12/4 = 4۰3,14۰3,2992/4 = 34.17 мм2

где d1 = 3,299 мм – внутренний диаметр  резьбы М4.

F4 = 450 мм2 - суммарная площадь поперечного сечения направляющих.

Наименьший запас прочности имеют винты М3, для которых действительное поперечное сечение F2=11.19 мм2. 

Максимальное напряжение в сечении F2
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Па = 6.7 МПа.

Коэффициент запаса в этом сечении 
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Значение 
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 во много раз превышает общепринятое значение коэффициента запаса, следовательно, НК удовлетворяет требованию прочности при растяжении силой P. 

4.2. Проверка жесткости  несущих конструкций при статическом нагружении.

Необходимо проверить жесткость направляющих модуля РЭА, т.к. изменение осевых размеров направляющих может привести к нарушению работы всего модуля. Допускаемое относительное удлинение [ ε ] = 10-4.
Нормальные напряжения в направляющих
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Относительное удлинение направляющих


[image: image5.wmf]4

9

6

x

x

10

0,023

10

72

10

0,17

E

σ

ε

-

×

=

×

×

=

=

.

Фактический коэффициент запаса жесткости 
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что также удовлетворяет требованию жесткости.

5. Анализ прочности и жесткости печатной платы модуля при изгибе.

5.1. Проверка прочности печатной платы  при плоском поперечном изгибе.

В рабочем положении весь модуль с печатной платой располагается вертикально. Плата прикреплена к направляющим модуля винтами. При ремонте и перемещении модуль может располагаться горизонтально. В этих случаях плата будет прогибаться под действием собственного веса и веса микросхем.

Исходные данные:

Толщина платы  h = 1,5 мм;

Высота платы L = 165 мм;

Материал платы – Стеклотекстолит СФ-2-50-1,5 (σвр = 40 МПа,  плотность 

ρ = 2000кг/м3 , модуль упругости Е = 30 ГПа);

Масса микросхемы m мс = 2г;

Шаг расположения микросхем tx ۰ ty = 17,5۰27,5 мм.

Расчетная схема.

В плоскости хОz плата нагружена собственным весом и весом микросхем. Эти внешние нагрузки можно рассматривать как равномерно распределенную нагрузку интенсивностью q по длине платы.

5.1.1. Определение интенсивности нагрузки.

а) Число микросхем, расположенных по длине направляющей с учетом краевых полей.
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где ∆X = 5 мм – длина краевого поля

Nмс = (165 – 2۰5)/ 27,5 =5,63      принимаем Nмс = 5

б) Общая масса платы и микросхем.

                 m = ρ۰h۰b۰L + mмс۰Nмс
b = tx = 17,5 мм – ширина рассматриваемой полосы.


m = 2000 ۰ 1,5 ۰10-3 ۰17,5 ۰ 10-3 ۰0,165 + 2 ۰10-3 ۰ 5 = 18.7۰10-3 кг = 18,7 г

в) интенсивность нагрузки  
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q = m۰ 9,81 / 0,165 = 18.7۰10-3 ۰9,81 / 0,165 = 1,1 Н/м = 1,1۰10-3 Н/мм

5.1.2. Проверка прочности на изгиб

Т.к. балка нагружена симметрично, опасное сечение расположено в центре балки. Максимальное значение изгибающего момента
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kз = 2 - принимаем коэффициент запаса прочности стеклотекстолита при изгибе;

Условие прочности при изгибе:   
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 Wy = bh2 / 6 - момент сопротивления изгибу сечения в плоскости наименьшей жесткости
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Окончательно имеем
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 Следовательно, условие прочности платы в наихудшем ее расположении выполняется с большим запасом.

5.2. Проверка жесткости  платы при изгибе.

Жесткость платы обеспечена, если максимальный прогиб не превышает  допустимого значения.

Допустимое значение прогиба -  [w] = 0,01L = 0,01۰165 = 1,65 мм.

Т.к. балка нагружена симметрично, максимальный ее прогиб будет в центральном сечении.

Прогиб определяется двойным интегрированием уравнения изогнутой оси.

Из источника [1] для заданной схемы нагружения определим расчетную формулу для определения максимального прогиба:

Jy = b۰h3 / 12 = 17.5۰10-3۰1.53۰10-9/12 = 4.92۰10-12  м4
wмах = 5qL4 / 384 ЕJy = 5 ۰1,15۰10-3 ۰1654 /384۰ 30 ۰ 103 ۰ 4,92= 0,075 мм 

wмах = 0,075 мм <  [w] =  1,65 мм

Следовательно, условие жесткости при изгибе платы выполняется с большим запасом.

6. Определение частоты собственных колебаний печатного узла.

6.1. Свободные колебания системы с одной степенью свободы.

При выполнении расчетов будем рассматривать печатную плату как двухопорную балку с шарнирными опорами. В плоскости хОz плата нагружена собственным весом и весом микросхем. Эти внешние нагрузки рассматриваются как равномерно распределенная нагрузка по всей длине платы. Расчет общей массы платы и микросхем представлен в п. 4.1.1.

Исходные данные для расчета:

Высота  платы – L = 165 мм = 0,165 м;

Осевой момент инерции – Jy = 4,92 мм4 = 4,92۰10-12 м4;

Модуль нормальной упругости материала – Е = 30 Гпа = 30۰109Па;

Общей массы платы и микросхем – m = 18,7 г = 18,7۰10-3 кг

Расчетная схема:

Для балки с шарнирно закрепленными концами коэффициент жесткости определяется по формуле:  c = 48۰ Е۰  Jy / L3

Круговая частота свободных колебаний определяется по формуле:

ω0 = 
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 = 290.4  рад/с

Частота свободных колебаний определяется по формуле:

f0 = ω0 / 2π = 290.4 / 2۰3,14 = 46,2  Гц

6.2. Определение частоты собственных колебаний печатного узла

энергетическим способом.

Приближенный энергетический способ основан на простых энергетических соображениях.


Форма упругой линии изогнутой оси стержня при колебаниях описывается уравнением     z(x) = A sin (π x/L)

Проверим выполнение начальных условий:

В опорных точках балки прогиб оси равен нулю, т.е. 

При х = 0   z(0) = 0

При х = L    z(L) = 0. Начальные условия выполняются.

Определяем круговую частоту свободных колебаний по формуле:

ω0  = π2 ۰ 
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ω0 = 3,142 ۰
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  = 413.3 рад/с

Определяем частоту свободных колебаний

f0 = ω0 / 2π = 413.3 / 2۰ 3,14 = 65.8 Гц.

Значение частоты свободных колебаний f0, полученное приближенным энергетическим способом, совпадает с точным ее значением, так как выбранная форма упругой линии изогнутой оси
 z(x) совпадает с точной формой прогиба оси для заданной расчетной схемы.


7. Анализ прочности и жесткости печатного узла при воздействии вибраций.

7.1. Анализ прочности печатного узла при воздействии вибраций.

Проверим прочность печатной платы при вынужденных колебаниях основания блока. При выполнении расчетов будем рассматривать печатную плату как двухопорную балку с шарнирными опорами.

Исходные данные.

Изменение частоты вынужденных колебаний – 1-150 Гц

Амплитуда ускорения - 
[image: image22.wmf]am
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 = 40 м/с2; 
Частота собственных колебаний платы - f0 = 46,2 Гц;

Коэффициент динамических потерь для стеклотекстолита – γ = 0,05;

Высота  платы – L = 165 мм = 0,165 м;

Толщина платы – h = 1,5 мм;

Ширина полосы платы – b = 17,5 мм;

Модуль нормальной упругости материала – Е = 30 ГПа = 30۰109Па;

Предел прочности σвр = 40 МПа;

Коэффициент запаса прочности - kз = 2

Общая масса платы и микросхем – m = 18,7 г = 18,7۰10-3 кг

Расчетная схема.

Решение:

1.Так как наибольшее перемещение массы относительно опор происходит при резонансе частот, принимаем частоту вынужденных колебаний равную частоте собственных колебаний платы,  f = f0 = 46.2 Гц. При этом отношение частот равно  η = f / f0 = 1.

2. Определяем коэффициент динамичности при резонансе



μмах = 1 / γ = 1/ 0,05 = 20

3. Определяем статическую силу, вызывающую прогиб платы.



Рст = 9,81m = 9,81۰ 18,7۰ 10-3 = 0,183 Н 
4.Определяем динамическую силу.



Рд = m μмах 
[image: image23.wmf]am
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 = 18,7۰ 10-3 ۰ 20۰ 40 = 14,96 Н

5. Определяем максимальный изгибающий момент в центральном сечении платы от статической и динамической нагрузки



Му мах = РΣ ۰ L / 4 = (Рст + Рд)۰ L /4 = (0,183 + 14,96) ۰0,165 / 4 = 0,62 Нм

6. Определяем полное напряжение изгиба в опасном центральном сечении платы.

 σмах = Му мах / Wу = Му мах۰  6 / b h2 =0,62۰ 6 / 17,5۰ 10-3۰ (1,5۰ 10-3)2 = 94.5 МПа

7. Определяем предел выносливости для стеклотекстолита

σ-1 = 0,5 σвр = 0,5۰ 40 = 20 МПа

8. Определяем допускаемое напряжение в опасном сечении

[σ]д = σ-1 / kз = 20 / 2 = 10 МПа

Вывод: условие прочности при действии на плату вынужденных колебаний не выполняется, т.к. σмах = 94.5 МПа  >  [σ]д = 10 МПа.

7.2 Анализ жесткости печатного узла при воздействии вибраций.

Для заданной расчетной схемы жесткость печатной платы с учетом воздействия вибраций. 

Исходные данные:

Допустимый прогиб платы  в центральном сечении - [w] = 0,01 L = 1.65 мм;

Осевой момент инерции – Jy = 4,92۰ 10-12 м4
Решение:

1. Определяем перемещение основания блока на резонансной частоте.

zam = 
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 / (2π f0 )2 = 40 / (2 ۰3,14۰ 46,2)2 = 0,47۰10-3 м = 0,47 мм

1. Динамический прогиб середины платы под действием вибраций.

wд = z1m =μмах zam = 20۰0,47۰10-3 = 11,2۰10-3 м = 9,4 мм

2. Статический прогиб середины платы под действием собственного веса и веса микросхем.

wст = Рст L3 / 48 E Jy = 0,183۰ 0,1653 / 48۰ 30۰ 109۰ 4,92۰ 10-12= 0, 12۰ 10-3м=0,12 мм

3. Полный прогиб центрального сечения платы

wмах = wст + wд = 0,12 + 9,4 = 9,52 мм

Вывод: условие жесткости не выполняется, т.к. 

wмах = 9,52 мм > [w] = 2 мм

8. Анализ прочности и жесткости печатного узла при воздействии ударов.

8.1.Анализ прочности печатного узла при воздействии ударов.


В результате воздействия одиночного удара или последовательности ударов элементы и узлы конструкции приходят в колебательное движение. Напряжения и деформации, возникающие при  этом, могут достигать больших значений, что может привести к потере прочности и жесткости.

Проверим прочность платы при воздействии на корпус блока ударного импульса синусоидальной  формы.

Исходные данные:

Амплитуда ударного импульса прямоугольной формы – 
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Длительность удара – от 2 до 15 мс 

Частота собственных колебаний платы -  f0 = 46,2 Гц.

Общая масса платы и микросхем – m = 18,7 г = 18,7۰10-3 кг

Высота  платы – L = 174 мм = 0,165 м

Толщина платы – h = 1,5 мм;

Ширина полосы платы – b = 17,5 мм;

Статическая сила - Рст = 0,183 Н

Допускаемое напряжение в опасном сечении - [σ]д = 10 МПа

Решение.

1. Определение коэффициента динамичности.

Коэффициент динамичности  достигает максимального значения при τ = 15 мс 
μу мах = 
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2. Определение максимального ускорения.




[image: image29.wmf]max

 

l

 

z

&

&

 = μу мах۰ 
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3. Определение динамической силы, действующей на плату при ударе.



Рд = m 
[image: image31.wmf]max
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4. Определение полного изгибающего момента от статических и динамических сил.



Му мах = РΣ L / 4 = (Рст + Рд) L /4 = (0,183 + 4,8)۰ 0,165 / 4 = 0,2 Нм

5.  Определяем полное напряжение изгиба в опасном центральном сечении платы.

 σмах = Му мах / Wу = Му мах۰ 6 / b h2 = 0,2۰6 / 17,5۰10-3۰(1,5۰10-3)2 = 30,5 МПа

Вывод: условие прочности платы при ударе не выполняется, т.к.

σмах = 30.5 МПа > [σ]д = 10 МПа.

8.2. Анализ жесткости печатного узла при воздействии удара.

Необходимо проверить жесткость платы при ударе. Допустимый прогиб 

платы  в центральном сечении – [w] = 0,01 L = 1,65 мм;

Решение.

1. Определение максимального динамического перемещения середины платы.

Wд = z1 m = μу мах 
[image: image32.wmf]a
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 / ω02 =1.71 ۰150 / (2 ۰3,14۰ 46,2)2= 3,05۰10-3 м = 3,05 мм

2. Статический прогиб платы под действием собственного веса и веса микросхем

       wст = Рст L3 / 48 E Jy = 0,183۰ 0,1653 / 48۰30۰109۰4,92۰10-12= 0,14۰10-3м=0,12 мм

3. Определение полного прогиба центрального сечения платы

w мах = wст + wд = (0,12 + 3,05)۰10-3 = 3,17۰10-3 м = 3,17 мм

Вывод: условие жесткости при ударе не выполняется, т.к.

w мах = 3,17 мм  > [w] = 2 мм.

Заключение.


Выполненные расчеты показали, что несущие конструкции спроектированного электронного модуля обладают достаточной прочностью и жесткостью при статическом нагружении и недостаточной прочностью и жесткостью при динамическом воздействии вибраций и удара.


Общим методом повышения виброударопрочности и жесткости НК

электронных модулей является использование рациональных поперечных

сечений элементов и узлов НК. Критерием рациональности является наибольшее значение удельного момента сопротивления Wуд сечения. 


Для повышения значения Wуд  целесообразно использовать пустотелые

конструкции и элементы, вытянутые в направлении действия нагрузки, а

также ребра жесткости, отбортовки и выдавки.


При динамических воздействиях наиболее "слабым" элементом модуля является печатная плата, закрепленная в НК. Наибольшие напряжения и  деформации возникают в плате при резонансе, когда коэффициент динамичности достигает своего максимального значения.


Одним из способов повышения жесткости является изменение способа крепления платы в НК. Целесообразно использовать в качестве закрепления жёсткое защемление  платы в НК, что повышает коэффициент жесткости с в 4 раза. При этом соответственно в 2 раза повышается собственная частота f0 и плата, как правило, выходит из зоны резонанса.


Жесткость платы можно повысить путем установки ребра жесткости, которое должно проходить через центр платы и располагаться параллельно короткой стороне. Тот же эффект может быть получен введением дополнительной центральной точки крепления платы. Однако использование этих прямых конструктивных способов повышения жесткости уменьшает полезную площадь платы и усложняет конструкцию модуля.


Частоту f0 можно повысить путем увеличения толщины платы. Однако переход от стандартной толщины 1,5 мм на большую толщину приводит в ряде случаев к необходимости замены типа микросхем и усложняет изготовление платы.


Повышение частоты fQ путем уменьшения массы микросхем, установленных на плате, малоэффективно. Например, снижение массы (числа) микросхем в 2 раза повышает частоту fo всего на 16 %.


Наиболее эффективным способом снижения коэффициента динамичности является нанесение на плату виброзащитного покрытия с большим значением коэффициента механических потерь γ. Однако использование виб-розащитного покрытия ухудшает теплоотвод от электрорадиоэлементов и делает плату неремонтопригодной.

Использование того или иного способа защиты или нескольких способов одновременно зависит от условий эксплуатации и ремонта, серийности производства, стоимости, требований надежности и выбирается индивидуально для каждого типа изделия.
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