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Лабораторная работа

Моделирование вибрации печатной платы

Цель работы

Познакомится с методами моделирования механических полей в конструкциях РЭА, с принципами построения практических алгоритмов. 

Получить практические навыки решения задач моделирования механического поля печатной платы в среде ANSYS. 

Исходные данные

Задачи моделирования механических полей в конструкциях РЭА, работающих в условиях сложных механических воздействий, возникают в связи с необходимостью выполнения динамических расчётов с целью определения запасов прочности конструкций, вычисления собственных резонансных частот и коэффициентов усиления на них, вычисления нагрузок, воздействующих на радио детали. Подобные задачи относятся к нестационарным краевым задачам теории упругости.

Математическая формулировка задачи
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Рисунок 1. Печатный узел
В лабораторной работе ограничимся моделированием изгибных колебаний печатного узла (рис. 1) с закрепленными на нём радиоэлементами. Радиоэлементы имеют произвольную форму и могут быть произвольно расположены на поверхности. Размеры, массы радиоэлементов и их расположение на поверхности печатного узла известны. 

В математической форме сформулированная задача является двумерной,  так как толщина подложки  Lz много меньше двух других размеров Lx  и  Ly и описывается дифференциальными уравнениями в частных производных.

Одним из методов решения подобных задач является метод конечных элементов [1] (который и используется в настоящей работе), позволяющей свести задачу к форме, удобной для реализации на ЭВМ. При этом основная трудность заключается в обоснованном формировании уравнений, начальных и граничных условий, удовлетворяющих поставленной задаче.

Метод конечных элементов представляет собой метод численной реализации решения вариационной задачи. В математике доказывается, что любой краевой задаче можно поставить в соответствие некоторую так называемую вариационную задачу – нахождение функции, минимизирующей соответствующий функционал. При этом необходимо решить две проблемы:  найти соответствующий функционал и отыскать функцию, его минимизирующую. Такой метод решения краевых задач называется вариационным. Он основан на фундаментальном физическом принципе наименьшего действия.

Рассмотрим двумерную область D с границей S (рис. 2, а), являющуюся плоской проекцией упругого тела толщины t. На части АT наружной граничной поверхности прилагается распределенная нагрузка, которая в любой точке может быть выражена в виде силы  Т, приложенной к единичной площади. Нагружение равномерно вдоль толщины t, и часть ST  граничной кривой соответствует части  АT  наружной поверхности. Обозначая через Тx и Тy соответственно x- и y-компоненты матрицы Т в точке, матрицу поверхностных напряжений Т в точке можно записать следующим образом:
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Пусть Р – массовые силы на единицу объема и U – вектор перемещений в точке аналогично заданы через их x- и y-компоненты соответственно в виде:
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Для двумерных задач механики твердого тела на основе принципа минимума потенциальной энергии можно получить следующий функционал:
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где векторы деформаций 
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 и  напряжений 
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 определяются матрицами:
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а на объем V и внешнюю поверхность Ат действуют соответственно силы Р и Т (рис. 2).
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Рисунок 2. Двумерное упругое тело, разбитое на конечные элементы
а – двумерная область; б – типичный элемент е.

В выражениях (4) величины  
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 и 
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 представляют собой нормальные деформации и напряжения в направлениях x и y соответственно, 
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 - деформация  сдвига, а 
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 - касательное напряжение.

Первый нижний индекс при 
[image: image18.wmf]t

 обозначает ось, нормальную к плоскости касательных напряжений, а второй указывает ось, параллельную касательной силе.

На основе принципа минимума потенциальной энергии можно показать, что поле перемещений, удовлетворяющее уравнениям равновесия (и совместимости) для двумерной задачи упругости, также минимизирует функционал, заданный уравнением (3)

Для разбиения, показанного на рис. 2, а,  выражение (3) может быть записано в виде:
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где 
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 - элементная подобласть, 
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t

 - ее толщина, а l - общее число элементов в системе. Последний справа член не равен нулю лишь для элементов, расположенных вдоль границы ST . Матрицы 
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 и 
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 для каждого элемента могут быть выражены через элементный вектор узловых перемещений 
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; как показано ниже, это позволяет определить 
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 в виде функции вектора узловых перемещений системы 
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. Кроме того, смещения 
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 внутри элемента выражаются через узловые смещения с использованием базисных функций:
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Здесь 
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 - матрица базисных функций элемента, а 
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 - вектор узловых перемещений элемента, определяемый выражением 
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. С целью упрощения записи в оставшейся части этого раздела индекс е будет опускаться, если контекст исключает возможность недоразумений.

В случае линейных треугольных элементов, выбранных для рассматриваемой задачи, выражения перемещений 
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 и 
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 через базисные функции имеют вид:
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где 
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соответственно (рис. 2, б).

Используя (2) и (7), можно записать выражение (6) следующим образом:
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В двумерном случае деформации связаны с перемещениями стандартными соотношениями:
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Используя (9), матрицу деформаций 
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 можно записать в виде:
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Подстановка (6) в (10) дает:
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где матрица В определена самим равенством. Можно просто показать, что для рассматриваемого трехузлового линейного элемента матрица В имеет вид:
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Теперь выражая 
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 через 
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 и подставляя 
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 из (11), можно определить матрицу напряжений 
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 в терминах 
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. Для плоских напряжений (равно нулю напряжение 
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, нормальное к рассматриваемому плоскому телу) из учебников по теории упругости известны соотношения:
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С использованием (13) 
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 может быть записано как:
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где Е – модуль упругости Юнга и 
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 - коэффициент Пуассона.

Решая (14) относительно 
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 получаем
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или, проще,
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где D определяется выражением (15).

Соотношение (16) также применимо к задачам о плоской деформации, но в этом случае матрица D имеет вид:
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Заметим попутно, что матрица D в равенствах (15) и (17) симметрична. Наконец, подставляя (6), (11) и (16) в (5), получаем следующее выражение для функционала 
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где матрица D задана либо равенством (15), либо равенством (17) в зависимости от того, рассматривается ли задача о плоских напряжениях или о плоских деформациях.

Теперь из уравнения (18) получаем элементное матричное уравнение дифференцированием элементного вклада 
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Уравнение (19) можно записать в стандартной форме:
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где
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а нижний индекс е у 
[image: image74.wmf]d

 в (20) [а также в (1), (18) и (19)] опущен.

Матрицы в выражениях (21) не зависят от переменных интегрирования и могут быть вынесены за знак интеграла. Остающийся интеграл равен 
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 - площади треугольника, так что элементная матрица жесткости 
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 принимает вид:
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Так как размерность матрицы 
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 равна 
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 [см. (6) и (8)], то матрица 
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 имеет размерность 
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. Равенство (22) задает элементы 
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 в виде функций от Е, 
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 и узловых координат элемента. Таким образом, для случая плоских напряжений имеем:
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Для других элементов 
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 получаются аналогичные выражения.

Подстановка 
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 из (8) и Р из (2) в (21, б) позволяет записать вектор столбец 
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 в виде:
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Если 
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 внутри элемента полагаются постоянными (например, равными их средним значениям), то интегрирование в (24) выполняется легко. Так, для второго элемента 
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где 
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 - постоянное или среднее значение 
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 для элемента е.

Обобщая, можно показать, что пары элементов в матрице 
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, соответствующие локальным номерам узлов i = 1, 2, 3, могут быть записаны в виде:
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Матрица граничных нагрузок, задаваемая равенством (21, в), может быть вычислена в форме, идентичной (26), но с заменой величин 
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. Из этого соотношения при условии, что i  - граничный узел, соответствующая пара элементов в матрице 
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где 
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 - длина стороны элемента вдоль ST. При выводе (27) приложенные нагрузки 
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предполагались постоянными вдоль границы элемента (например, равными их средним значениям).

Так как для этого элемента пробная функция линейна, то базисная функция 
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  может быть записана в виде линейного выражения:
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относительно s. После подстановки (28) в (27) и интегрирования получается следующее выражение для 
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Для узла j рассматриваемого элемента соотношение 
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 заменяет (28), но легко можно проверить, что последующее интегрирование дает выражение, идентичное (29). Следовательно, равенство (29) применимо к любому узлу элемента, лежащему на границе ST. Для узла, не лежащего на границе, правая часть (29), конечно, должна быть заменена нулем. Так, если узлы 2, 3 лежат на границе ST , а узел 1 – нет, то 
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 будет иметь вид:
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Следовательно, в случаях плоских деформаций или плоских напряжений выбор трехузловых треугольных элементов с линейными пробными функциями позволяет относительно легко определить элементное матричное уравнение в виде (20). Затем обычным образом осуществляются объединение этих элементных матричных уравнений в матричное уравнение системы и учет заданных перемещений. Решение этого уравнения дает узловые перемещения, а затем по формулам (11) и (16) определяются напряжения и деформации.

Для трехузлового треугольного элемента, использованного в этом разделе, линейная пробная функция соответствует линейному распределению перемещений на элементе. Однако распределение деформаций является постоянным, как это видно из равенства (10). По этой причине элемент часто называется треугольным с постоянной деформацией. Можно, конечно, использовать и другие элементы при соответствующей модификации формулировок.

Выполнение работы:
В качестве примера рассмотрим моделирование изгибных колебаний печатной платы  с радиоэлементами при ударном воздействии. Плата укрепляется выступами в пазах. Материал платы - гетинакс.
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Рисунок 3. Чертёж печатной платы
Пошаговое описание решения:
Переведите ANSYS в режим работы с системой единиц СИ:
в командном окне введите: /UNITS, SI
	Определение типа анализа:
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	Main Menu>Preferences (Главное меню – Предпочтения)
Выбираем  Structural (Структурный)
 <Ok>, таким образом будет сформировано меню под структурный анализ.

	1. Построение геометрической модели и определение характеристик материала:
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	1.1. Добавление типа конечного элемента

Main menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete (Главное меню>Препроцессор>Тип элемента> Добавление/Изменен./Удаление)
 <Add> (Добавить)
Выбираем трехмерную геометрическую модель конечного элемента 

Structural Mass>Solid>Brick>20 node 95

(Элементарная расчётная структурная ячейка>Твёрдое тело>Трёхмерный блок с двадцатью узлами)
<Ok>

<Close>(Закрыть)
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	1.2. Задание свойств материала
Main menu>Preprocessor>Material Props>Material Models
(Главное меню>Препроцессор>Свойства Материала> Модели Материалов)

Во вкладке Structural>Linear>Elastic>Isotropic 
(Линейный> Упругий> Изотропический)

вводим значения для модуля Юнга (EX) и коэффициента Пуассона (PRXY).
Во вкладке Density (Плотность) указываем значения плотности.
Во вкладке Damping>Frequency Independent
(Затухание>Независимость частоты) указываем значение логарифмического декремента затухания.
Далее создаем вторую «модель», эквивалентную модели печатной платы с радиоэлементом (меняется только плотность).
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	1.3. Создадим основу печатной платы:
     Построим вершины параллелепипеда, размеры которого равны габаритным размерам печатной платы: Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Keypoints> In Active CS  (Моделирование>создание>ключевых точек>в активной системе координат)
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	1.4. Создание объемной модели.
Используя построенные ключевые точки, создадим объём:

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create>Volumes>Arbitrary>Through KPs
(Объёмы – Произвольно - Посредством ключевых точек)

поочередно выделяя точки (не допуская перекрещивание линий) создаем объём. (Сначала лучше выделить точки одной грани (между которыми хотите создать объём) объёма, а потом – ей противоположной грани.)
Создадим вспомогательные объёмы для построения формы печатной платы (эти объёмы мы потом вычтем из объёма построенного параллелепипеда):
Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create>VolumesBlock>By 2 Corners & Z
(Объёмный параллелепипед – По двум углам и координате Z)

поочередно выделяя точки (не допуская перекрещивание линий) создаем восемь плоскостей по углам платы.
Вычтем построенные объёмы из объёма параллелепипеда:

Main Menu> Preprocessor> Modeling>Operate>Booleans>Sutract>Volumes
(Выполнять операции – Логические – Вычитание - Объёмы)

Указываем сначала объём(ы), из которого вычитаем, затем объём(ы), которые вычитаем. 
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	1.5.1. Добавление ячеек радиоэлементов
Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create>Volumes>Block>By Dimensions 
(Моделирование>Создание>Объемы>Параллелепипед>По размерам)

В появившемся окне вводим координаты местоположения и размеры необходимого объема.

Таким образом, создаем 8 ячеек. 

Примечание. Можно воспользоваться операцией Main Menu>Preprocessor>Modeling>Copy>

Volumes (Копирование - Объёмы)
для копирования однажды созданного объёма. Копирование осуществляется путём указания сдвига копии по координатам относительно оригинала (также указывается число копий, включая оригинал).
Теперь объединяем все объекты:

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Volumes > PICK ALL (Склеить – Объёмы – Выбрать всё).

	2. Построение конечно-элементной сетки
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	2.1. Назначим каждому объему собственные материальные свойства:

Для этого в окне Mesh Tool (Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Tool (Разбиение – Инструмент разбиения)) в разделе Element Attributes (Атрибуты элементов) установить «Volumes» (Объемы) и нажать <Set> (Установить). 

Далее выбрать необходимый объем <Apply>, и установить необходимый номер материала напротив Materiall number,  <Ok> .

Для объема печатной платы Material number – 1

Для объема эквивалента платы и  радиоэлемента - 2
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	2.2. Создание конечно-элементной сетки
В окне Mesh Tool в разделе Size Controls Контроль размеров) нажать Set напротив Global.
 В появившемся окне «Global Elemet Sizes» (Размеры для всех элементов) напротив Element edge length (Длина края элемента) указать значение шага дискретизации (0.016).

В окне Mesh Tool в разделе Mesh установить Volumes, Tet – Free, далее нажать < Mech >
<Pick All> (игнорируем предупреждение о том, что часть элементов разбиения не соответствует ограничениям).
Примечание. Если ANSYS не перерисует часть конструкции, то, для нормального её отображения, можно воспользоваться ANSYS Utility Menu>Plot> и далее выбрать те элементы, которые нужно отобразить.

	3. Приложение нагрузок и закрепление платы
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	3.1. Закрепление выступов платы
Main Menu> Preprocessor>Loads>Define Loads> Apply>Structural>Displacement>On Areas 
(Нагрузки>Определить нагрузки>Применить>Структурный>Смещение>На области)

Далее выделяем плоскости необходимые для закрепления (в данном случае боковые грани выступов). <Ok>
В появившемся окне выбираем направление, вдоль которого будем запрещать перемещение (UZ) и нажимаем <Ok>.
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	3.2. Приложение силы 
3.2.1.Зададим условие гравитации
Направим действие гравитационной силы вертикально вниз (здесь – вдоль оси Z)
Main Menu> Preprocessor>Loads>Define Loads> Apply>Structural>Inertia>Gravity>Global
(Структурный>Инерция>Гравитация>Везде)
Ставим значение -9.8 м/с2 по оси Z
3.2.2Создадим ударное воздействие в точку на плате
Main Menu> Preprocessor>Loads>Define Loads> Apply>Structural>Force/Moment>On node
(Сила/Момент>На узле)
Выбираем необходимые нам точки приложения силы (например, точка платы с радиоэлементом) и жмём <Ok>.
Далее, в открывшемся окне задаем направление действия по оси Z, и выбрав New Table (Новая таблица)  <Ok>.
Новая (или существующая) таблица выбирается, если нужно приложить какую-то изменяющуюся нагрузку. Тогда заполняются строки и столбцы таблицы.
Если выбрать Constant value (Постоянное значение), то таблицу заполнять не нужно - достаточно указать значение постоянной силы (момента) в поле Force/moment value.
Определяем количество столбцов и строк таблицы.
В нашем случае это 1 столбец и 3 строки.
Также в поле Coordinate System ID (Идентификация системы координат) должно стоять Global Cartesian (Глобальная Декартова) 
Также окно Add New Table Load предлагает для новой таблицы параметров ввести эти параметры на экране (Edit on screen) или считать их из файла (Read from file).
<Ok>
Далее заполняем таблицу в соответствии с заданными параметрами (если таблица не видна, то можно сделать её видимой, переключая запущенные окна кнопками Alt+Tab). Первый столбец таблицы - значения времени, второй – значения приложенной силовой нагрузки в соответствующие моменты времени. Жмём File>Apply & Quit.


	4. Подготовка и запуск решения
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	4.1. Произведем настройки выбранного метода анализа

Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis
(Решение> Тип Анализа> Новый Анализ)
Выбираем Transient (переходный процесс)  <Ok>

Solution Method (Метод решения) –––> Full <Ok>

Main Menu>Solution>Analysis Type>Sol’s Controls (Решение> Тип Анализа>Управление решением)
Во вкладке Basic (основной), устанавливаем время окончания анализа (Time at end of loadstep) (0,1с), вариант задания шагов по времени – Time increment (Приращение времени) а так же «шаг» времени (Time step size) (0,001 с).
В группе Write Items to Results File (Запись результатов расчёта в файл результатов) выбираем All solution items (все результаты решения).
В разделе Frequency (Частота) – Write every substep (Записывать каждый подшаг) 

<Ok>
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	4.2. Запуск решения
Main Menu>Sulution>Solve>Current LS 
(Решить – Текущая конфигурация нагрузок)
<Ok>
Спустя какое-то время решение будет завершено.
Затем в появившемся окне, сообщающем об окончании анализа, <Close>

	5. Просмотр результатов
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	5.1. Построим график перемещений точки печатной платы вдоль оси Z.
Main Menu>TimeHist Postpro (Главное меню>Временной постпроцессор)
В появившемся окне нажимаем кнопку с зелёным  знаком «+» (добавить переменную).

Выбираем Nodal Solution>DOF Solution>Z-component of direction (Решение для узлов> Решение по координатам> Z-компонента направления), и указываем точку на печатной плате. Затем нажимаем Apply (проверьте, что в окне Time History Variables в таблице Variables List появилась новая переменная).
Примечание. Калькулятор, расположенный ниже списка переменных, позволяет задавать переменные выражениями, а также совершать математические действия над уже определёнными переменными. Например, можно задать переменную, показывающую перемещения какой-нибудь точки, а потом вычислить скорость и ускорение этой точки, взяв производные.
Нажимаем <Graph Data>  (Нанести данные на график)
График колебания выбранной точки печатной платы по Z направлению.
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	6. Строим результаты расчёта по модам колебаний.

Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set (Главное меню – Главный постпроцессор – Считать результаты – Первая мода)
Вывести результат расчета первой моды на экран:

Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution > DOF Solution > Z – Component of displacement > OK (Вывести результат на график – Контурный график – Решение в узлах – Решение по степеням свободы – Z-компонента перемещения – ОК)
Для просмотра следующей моды считать следующий результат расчетов:

Main Menu > General Postproc > Read Results > Next Set (Следующая мода)
Для вывода на экран результата повторить:

Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal Solution > DOF Solution > Z – Component of displacement > OK
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	7. Сформировать анимационный файл для первой моды.

Сначала заново считаем данные для первой моды колебаний:
Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set
Затем выведем анимацию колебаний печатной платы по первой моде:

Plot CTRLS > Animate > Mode Shape… > No. of frames to create=10, Time delay=0.2, Acceleration type=Linear, Display type=DOF Solution > UZ > OK (Управление чертежом – Анимация – Форма моды... – Число создаваемых кадров = 50; задержка времени = 0,5; тип ускорения = линейный; тип демонстрации = решение в узлах – Перемещения вдоль оси Z)
Сохранить анимационный файл можно, выбрав пункт меню

Plot CTRLS > Animate > Save Animation (Сохранить анимацию)


Варианты заданий
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Содержание работы:

1. Ознакомиться с теоретической частью работы.

2. Получить у преподавателя задание в виде сборочного чертежа.

3. Составить отчет о работе, в котором должны войти:
- рисунок печатной платы с радиоэлементами;

- исходные данные и результаты моделирования вибраций в программе ANSYS;

- расчет собственной резонансной частоты платы.
Контрольные вопросы (по методичке «Моделирование механических полей и производственных операций»):

1. Как формулируется задача моделирования вибраций печатной платы?

2. Учитываются ли в предлагаемом алгоритме потери на внутреннее трение?

3. Как заменяются исходные дифференциальные уравнения явными разностными схемами?

4. Каким образом осуществляется учёт начальных и граничных условий?
5. Как в данной задаче вычисляются коэффициенты массы?

6. Могут ли радиоэлементы иметь произвольные размер и форму, произвольно располагаться на плате?

7. Возможно ли, используя данный алгоритм, произвести расчёт вибраций печатной платы, имеющей произвольное число выступов для крепления?

8. Чем ограничивается число элементов модели?

Контрольные вопросы (по данной методичке):
9. Какими возможностями обладает программа ANSYS?
10. Поясните полученные графики в проделанной работе.
11. Можно ли узнать по полученному графику, на какой частоте происходит вибрация печатной платы?

12. Какие основные типы конечных элементов существуют в программном продукте ANSYS?
13. Назовите основные этапы работы в программе ANSYS.
14. Как в программе ANSYS задаются граничные и начальные условия?
15. Можно ли в программе ANSYS вывести на график значения нескольких переменных (например, значения перемещений в различных точках печатной платы)? Как?
16. Объясните постановку задачи в рамках метода конечных элементов.
17. Объясните принцип решения задачи  методом конечных элементов.
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