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Резюме 
Цели. При производстве и эксплуатации печатных узлов (ПУ) радиоэлектронных средств (РЭС) используют-
ся различные методы контроля технического состояния. Основные из них – это оптический, электрический 
и тепловой. Но не все возможные дефекты выявляются с использованием указанных методов. Например, 
ослабленное крепление ПУ в блоке или некорректная установка электрорадиоэлемента (ЭРЭ) на печатной 
плате выявляются только путем анализа механических характеристик РЭС, в частности значений амплитуд 
виброускорений на ЭРЭ или в выбранных контрольных точках печатной платы (далее – амплитуда виброуско-
рения ПУ). Чтобы сделать вывод о наличии дефекта, измеренные значения амплитуд виброускорений, полу-
ченные в результате испытаний ПУ на воздействие гармонической вибрации, сравниваются с допустимыми 
значениями, рассчитанными при имитационном моделировании механических процессов в ПУ с учетом раз-
бросов физико-механических параметров материалов и геометрических параметров конструкции ПУ. Цель 
работы состоит в определении допустимых значений амплитуд виброускорений ПУ, с которыми будут срав-
ниваться измеренные значения.
Методы. Для расчета допустимых отклонений виброускорений предлагается использование метода ими-
тационного моделирования Монте-Карло, заключающегося в многократном расчете значений амплитуд 
виброускорений при случайных значениях физико-механических параметров материалов и геометрических 
параметров конструкции ПУ в пределах своих допусков.
Результаты. В результате экспериментальной проверки описанного метода с помощью программы моде-
лирования механических процессов SolidWorks определены значения допуска на виброускорения ПУ в кон-
трольной точке на первой резонансной частоте и получены экспериментальные данные при внесении раз-
личных дефектов. Результаты сравнения измеренных значений с рассчитанным допуском позволяют сделать 
вывод о возможности обнаружения дефектов ПУ.
Выводы. Использование данного метода расчета допусков на амплитуду виброускорения ПУ позволяет 
определять наличие дефектов в РЭС, которые не влияют на электрические или тепловые характеристики 
РЭС, и таким образом повысить эффективность контроля технического состояния. 

Ключевые слова: неразрушающий контроль, имитационное моделирование, метод Монте-Карло, печат-
ный узел, радиоэлектронное средство, механические процессы
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Abstract
Objectives. A variety of technical condition control methods are used in the production and operation of printed 
circuit assemblies (PCA) for radio-electronic means (REM). The main methods are optical, electrical, and thermal. 
However, not all possible defects can be detected using these methods. For example, a weakened PCA fastener 
in a block or the incorrect installation of an electric radioelement (ERE) on a printed circuit board (PCB) can be 
detected only by analyzing the mechanical characteristics of the REM. These factors, in particular, are the values of 
the vibration acceleration amplitudes on ERE or at selected PCB control points (hereinafter referred to as the PCA 
vibration acceleration amplitude). In order to draw a conclusion about the presence of a defect, the measured values 
of the vibration acceleration amplitudes obtained as a result of testing PCA for the effects of harmonic vibration are 
compared with the permissible values calculated during the simulation of mechanical processes in PCA. This takes 
into account the variations in the physical and mechanical parameters of materials and geometric parameters of the 
PCA design. The aim of this paper is to determine the permissible values of PCA vibration acceleration amplitudes to 
be compared with the measured values.
Methods. The Monte Carlo simulation method is used to calculate the permissible deviations of vibration 
accelerations. This consists in repeatedly calculating the values of the vibration acceleration amplitudes at random 
values of the physical and mechanical parameters of materials and geometric parameters of the PCA design within 
their tolerances.
Results. Experimental verification of this method was carried out using the SolidWorks software for modeling 
mechanical processes. This enabled the tolerance values for PCA vibration acceleration at the control point at the 
first resonant frequency to be established and experimental data to be obtained when introducing various defects. 
The results of comparing the measured values with the calculated tolerance enabled conclusions to be made with 
regard to the possibility of detecting PCA defects.
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электрорадиоэлементов (ЭРЭ), ослабление их кре-
пежа или печатной платы, образование трещины 
в печатной плате, которые в определенной степени 
будут влиять на механический режим работы и мо-
гут привести к нарушению работоспособности РЭС.

Стадия производства печатных узлов (ПУ) за-
вершается испытаниями для подтверждения их на-
дежности в течение всего жизненного цикла. В за-
висимости от специфики РЭС они подвергаются 
большому числу различных натурных испыта-
ний4 [10]. Подавляющее большинство РЭС испы-
тывают на механические воздействия, прежде всего 
вибрационные [11–13]. При этом измеренные харак-
теристики сравнивают с предельно допустимыми 
для оценки виброустойчивости РЭС [14]. Но ряд 
дефектов (например, ослабленное крепление ПУ, 
неправильная установка ЭРЭ и др.) могут и не вы-
звать превышения измеренного значения механи-
ческой характеристики над предельно допустимым 
значением, но могут привести к отказам РЭС в про-
цессе эксплуатации. Поэтому в данной работе пред-
лагается сравнивать измеренные значения механи-
ческих характеристик со значениями их допусков, 
обусловленными разбросом физико-механических 
и геометрических параметров материалов РЭС, и по 
результатам сравнения делать вывод о техническом 
состоянии РЭС.

МЕТОД РАСЧЕТА ДОПУСТИМЫХ ОТКЛОНЕНИЙ 
ВИБРОУСКОРЕНИЙ ПУ

Одним из методов контроля технического со-
стояния, реализация которого необходима для обе-
спечения высокой надежности РЭС, является ме-
тод неразрушающего контроля по механическим 

4  Баранов В.М., Карасевич А.М., Сарычев Г.А. 
Испытания и контроль качества материалов и конструк-
ций: учебное пособие для вузов. М.: Высшая школа; 2004. 
359 с. [Baranov V.M., Karasevich A.M., Sarychev G.A. Testing 
and quality control of materials and structures: A textbook for 
universities. Moscow: Higher School; 2004. 359 p. (in Russ.).]

ВВЕДЕНИЕ

Современные радиоэлектронные средства (РЭС) 
являются сложными устройствами, как с точки зре-
ния электрических схем, так и с точки зрения кон-
структивного исполнения. Широкое разнообразие 
схемных и конструктивных решений1, а также ма-
териалов, используемых в производстве РЭС2, обу-
славливает наличие отклонений их характеристик 
от своих номинальных значений. Как правило, для 
определения технического состояния РЭС проводят 
его диагностирование [1, 2] по электрическим, те-
пловым и механическим характеристикам3. Методы 
диагностирования по электрическим и тепловым 
характеристикам достаточно хорошо развиты и про-
работаны [3–6], в то время как диагностирование 
по механическим характеристикам продолжает оста-
ваться актуальной задачей в связи со сложностями 
контроля механических характеристик и многообра-
зием механических связей, имеющихся в современ-
ных конструкциях РЭС [7–9].

Несмотря на высокие требования к качеству 
и надежности выпускаемой продукции на этапе 
производства, существует вероятность возникно-
вения различных дефектов, таких как деформация 

1  Муромцев Д.Ю., Тюрин И.В., Белоусов О.А., 
Курносов Р.Ю. Проектирование функциональных узлов и мо-
дулей радиоэлектронных средств: учебное пособие для ву-
зов. 2-е изд., стер. СПб.: Лань; 2021. 252 с. [Muromtsev D.Yu., 
Tyurin I.V., Belousov O.A., Kurnosov R.Yu. Design of functional 
units and modules of radioelectronic devices: A textbook for 
universities. 2nd ed. St. Petersburg: Lan; 2021. 252 p. (in Russ.).]

2  Покровская М.В., Попова Т.А. Материалы и элементы 
конструкций РЭС: учебное пособие. М.: РТУ МИРЭА; 2021. 
Часть 1: Материаловедение и конструкционные материалы. 
200 с. [Pokrovskaya M.V., Popova T.A. Materials and structural 
elements of REM: A textbook. Moscow: RTU MIREA; 2021. 
Part 1: Material science and structural materials. 200 p. (in Russ.).]

3  Давыдов П.С. Техническая диагностика радиоэлек-
тронных устройств и систем. М.: Радио и связь; 1988. 
256 с. [Davydov P.S. Technical diagnostics of radioelectronic 
devices and systems. Moscow: Radio and Communications; 1988. 
256 p. (in Russ.).]

Conclusions. Using this method of calculating tolerances for the PCA vibration acceleration amplitude allows the 
presence of defects in REM that do not affect the electrical or thermal characteristics of REM to be determined, thus 
increasing the efficiency of technical condition control.

Keywords: non-destructive testing, simulation modeling, Monte Carlo method, printing circuit boards, electronic 
means, mechanical processes
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характеристикам, основанный на сравнении значе-
ний амплитуд виброускорений ЭРЭ и в контрольных 
точках на печатной плате проверяемого ПУ и эта-
лонного образца ПУ. Наличие дефектов в ПУ при-
водит к отклонению амплитуд виброускорений ЭРЭ 
от своих номинальных значений, причем, как в бо́ль-
шую, так и в меньшую сторону.

Амплитуда виброускорений ПУ зависит от фи-
зико-механических параметров материалов ПУ, гео-
метрических параметров конструктивных элементов 
ПУ, мест крепления ПУ.

Для того чтобы проводить контроль ПУ по ме-
ханическим характеристикам, необходимо создать 
его эталонную механическую модель, результаты 
расчета которой будут использоваться для сравнения 
с измеренными значениями амплитуд виброускоре-
ний исследуемых образцов ПУ. Для создания меха-
нической модели можно использовать различные 
программы моделирования механических процессов 
в РЭС. Точность моделирования механических ха-
рактеристик ПУ определяется многими факторами. 
Среди них можно выделить корректность и полно-
ту описания топологической модели механических 
процессов, а именно: описание условий крепления, 
задание таких значений физико-механических пара-
метров материалов и геометрических размеров эле-
ментов конструкции, которые бы максимально соот-
ветствовали реальным значениям. Для большинства 
инженерных расчетов, как показывает практика, по-
грешность моделирования механических характери-
стик составляет не более 30% при предварительных 
расчетах и порядка 5–10% для расчетов с уточнен-
ными данными.

Стоит отметить, что исходные данные о значе-
ниях физико-механических параметров материалов 
РЭС, необходимые для моделирования механиче-
ских процессов и приведенные в различных справоч-
никах, как правило, получены в результате экспери-
ментальных исследований и заданы в определенном 
диапазоне значений. Модель механических процес-
сов в ПУ, анализ которой выполнен с уточненными 
физико-механическими параметрами материалов 
и с экспериментально исследованным распреде-
лением амплитуд виброускорений ЭРЭ ПУ, можно 
принять за эталонную модель и использовать ее для 
контроля технического состояния при эксперимен-
тальных испытаниях образцов ПУ.

При использовании эталонной механической 
модели исследуемого ПУ в программе моделирова-
ния механических процессов вычисляются допуски 
на значения амплитуд виброускорений ЭРЭ, по ре-
зультатам чего определяются максимально допусти-
мое (аmax) и минимально допустимое (amin) значения 
амплитуд виброускорений для каждого ЭРЭ. Эти 
результаты моделирования являются основой для 

сравнения с экспериментально полученными значе-
ниями, отклонения которых за пределы допуска рас-
сматриваются как различного вида дефекты [2].

Для определения пригодности ПУ к эксплуата-
ции необходимо рассчитать допусковый интервал 

min max[ , ]m ma aÏÓ ÏÓ  для каждой m-й контрольной точки 
вектора измеренных значений виброускорений 

.maÏÓ  ПУ будет считаться исправным, если выпол-
няется условие: 

min max,m m ma a a ∈  ÏÓ ÏÓ ÏÓ .

При контроле технического состояния ПУ ис-
пользуются минимально max( )maÏÓ  и максимально 

max( )maÏÓ  допустимые значения амплитуд виброуско-
рений ПУ, а для расчета показателей безотказности 
можно использовать максимальное значение max .maÏÓ

После расчета эталонной механической модели 
ПУ проводится измерение виброускорений в кон-
трольных точках исследуемой группы ПУ с по-
мощью вибродатчиков. Полученные в результате 
измерений значения амплитуд виброускорений 
ПУ сопоставляются со своими предельно допусти-
мыми значениями, и по результатам сравнения де-
лается вывод о техническом состоянии ПУ. Значения 
амплитуды виброускорения элементов для исправ-
ных образцов ПУ должны лежать в диапазоне зна-
чений, полученном в результате расчета эталонной 
механической модели. Образец ПУ, в котором обна-
ружилось отклонение амплитуды виброускорения 
ПУ за рассчитанные пределы, рассматривается как 
дефектный.

Рассмотренная эталонная механическая модель 
ПУ получена при значениях параметров конструк-
ций РЭС, лежащих в пределах своих допусков. 
Но механическую модель можно использовать и для 
формирования базы неисправностей – справочника 
распределения амплитуд виброускорений по поверх-
ности ПУ при наличии какого-либо дефекта. Такой 
справочник формируется заранее перед проведением 
диагностирования ПУ. С помощью данного метода 
можно выявлять как дефекты, связанные с установ-
кой ЭРЭ, так и дефекты, связанные с производством 
печатной платы.

Таким образом, эталонная механическая мо-
дель ПУ учитывает как разброс различных параме-
тров (физико-механических параметров материалов, 
геометрических параметров конструкций) в преде-
лах своих допусков при использовании модели для 
поиска дефектных изделий, так и возможное наличие 
типовых дефектов в ПУ при использовании модели 
для идентификации дефектов в исследуемых ПУ.

Существующие модели и методы расчета меха-
нических режимов конструкций РЭС в некоторых 
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случаях не позволяют детально проанализировать 
влияние физико-механических параметров материа-
лов конструкции РЭС и геометрических параметров 
конструкций РЭС на механический режим изделия. 
Большими возможностями при решении данной 
проблемы обладает метод статистических испы-
таний Монте-Карло, который можно использовать 
применительно к моделированию различных физи-
ческих процессов в РЭС, в частности, механических 
процессов в конструкции ПУ и РЭС в целом [15, 16]. 
Преимущества метода Монте-Карло перед другими 
методами при исследовании физических процессов 
состоят в следующем: достаточно простой матема-
тический аппарат вычислений, наглядная физиче-
ская интерпретация рассматриваемой задачи упро-
щают процесс программирования и делают его легко 
контролируемым на стадии отладки программы.

При применении метода Монте-Карло исполь-
зуется специальная программа – генератор случай-
ных чисел. Данная программа многократно выдает 
случайные значения некоторой величины, которые 
распределены в соответствии с заданным законом 
распределения. Для каждого значения случайной 
величины определяются значения механических 
характеристик РЭС. Данный расчет повторяется 
заданное пользователем количество раз, при этом 
для каждого расчета значения параметров моде-
ли принимают случайные значения, которые лежат 
в границах своих допусков. По итогам моделирова-
ния строятся гистограммы, демонстрирующие за-
коны распределения механических характеристик, 

по которым рассчитываются математическое ожи-
дание и среднеквадратическое отклонение амплитуд 
виброускорения ПУ. 

Используемый метод не требует вычисле-
ния функций параметрической чувствительности. 
Однако требуются большие затраты машинного вре-
мени, которые зависят от сложности механической 
модели и количества итераций. При этом погреш-
ность метода, как правило, составляет порядка 10%.

Структурная схема метода расчета предельно до-
пустимых значений амплитуды виброускорения ЭРЭ 
с помощью имитационного моделирования механи-
ческих процессов приведена на рис. 1. 

При моделировании с использованием данного 
метода учитываются такие факторы, как отклонения 
значений физико-механических параметров матери-
алов и геометрических параметров конструкции РЭС 
в пределах своих допусков. Использование имитаци-
онного моделирования позволяет набрать достаточ-
но много статистической информации, на основании 
которой определяется допустимый разброс значений 
виброускорений ЭРЭ.

Исходными данными для проведения моделиро-
вания являются:

• описание конструкции РЭС;
• min max,i iq qì ì  – минимальное и максимальное зна-

чения i-го физико-механического параметра кон-
струкции РЭС соответственно;

• min max,j jq qã ã  – минимальное и максимальное зна-
чения j-го геометрического параметра конструк-
ции РЭС соответственно.

Рис. 1. Структурная схема метода расчета допустимых отклонений виброускорений ПУ.  
= +min max( )/2.l l la a aном

к к к  min max,m ma aЭРЭ ЭРЭ  – допуски на амплитуды виброускорений ЭРЭ
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С использованием программы моделирования 
механических режимов работы РЭС на первом этапе 
проводится многократный (N раз) механический рас-
чет конструкции РЭС, в которой установлен ПУ (как 
правило, это блок). Данный расчет проводится с це-
лью определения разброса значений амплитуд ви-
броускорений в местах крепления ПУ.

Номинальное значение параметра можно опре-
делить исходя из минимальной и максимальной гра-
ниц диапазона разброса его фактического значения 
с учетом нормального закона распределения параме-
тра по формуле: 

qном = (qmax + qmin)/2. 

Значение относительного допуска на значение 
параметра определяется по формуле:

δ = (qmax − qmin)/qном. 

Значения физико-механических параметров ма-
териалов (qм) и геометрических параметров кон-
струкций (qг) для каждой реализации метода Монте-
Карло принимают случайные значения в пределах 
своих допусков с учетом значения случайной вели-
чины xn в соответствии с формулами:

(1 ), (1 ).n nq q q q= + x δ = + x δíîì íîì
ì ì ì ã ã ã

Значения случайной величины xn генерируются 
в соответствии с нормальным законом распределе-
ния случайной величины с нулевым математическим 
ожиданием и значением среднеквадратического от-
клонения s = 0.33. Cоздается усеченное нормальное 
распределение величины xn на интервале ±3s.

Проведя N расчетов механического режима кон-
струкции ПУ, получают N значений амплитуд ви-
броускорений (aк) в местах крепления ПУ. По этим 
значениям определяется математическое ожидание 
амплитуды виброускорений в каждой точке крепле-
ния ПУ m(aк): 

1( ) ,

N
n

n
a

m a
N
==
∑ ê

ê

где naê  – значение амплитуды виброускорения в ме-
сте крепления ПУ на n-й реализации.

Дисперсия виброускорения D(aк) определяется 
по формулам:

( )2
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Среднеквадратическое отклонение s(aк) ампли-
туды виброускорения в месте крепления ПУ рассчи-
тывается по формуле:

( ) ( ).a D as =ê ê

Для определения диапазона допустимых значе-
ний амплитуды виброускорения min max[ , ]a aê ê  необ-
ходимо задать доверительную вероятность b

( )min max ,P a a ab = ≤ ≤ê ê ê

с которой фактическое значение амплитуды вибро-
ускорения может лежать в этом диапазоне. С уче-
том значения вероятности b по справочным данным 
определяется значение коэффициента c. Например, 
для значения доверительной вероятности b = 0.9973 
величина коэффициента c равна 3.

Минимальное min( )aê  и максимальное max( )aê  
значения амплитуды виброускорения с учетом значе-
ния коэффициента c для заданной вероятности 
b рассчитываются по формулам:

min max( ) ( ), ( ) ( ).a m a a a m a a= − cs = + csê ê ê ê ê ê

В результате расчета механического режима бло-
ка определяется диапазон min max[ , ],a aê ê  в котором 
могут находиться значения амплитуд виброускоре-
ний в местах крепления ПУ.

Затем аналогичным образом проводится стати-
стическое моделирование механических процессов 
в ПУ, задавая случайным образом значения амплиту-
ды виброускорения в местах крепления ПУ из диа-
пазона min max[ , ]a aê ê  и значения физико-механиче-
ских параметров материала печатной платы 
и геометрических параметров конструкции ПУ из 
диапазона возможных значений. В результате моде-
лирования определяется диапазон min max[ , ],m ma aÏÓ ÏÓ  
в пределах которого должны лежать значения ампли-
туд виброускорения ЭРЭ для исправных ПУ.

Процесс контроля ПУ по механическим харак-
теристикам предъявляет повышенные требования 
к достоверности моделирования механических ре-
жимов в ПУ. При построении модели механических 
процессов принимаются некоторые допущения, ко-
торые также надо учитывать при анализе результа-
тов моделирования.
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Погрешность Dðàñ÷
a  расчета амплитуд вибро-

ускорений ЭРЭ определяется по следующей форму-
ле:

2 2 2 2
c ,xD = D + D + D + Dðàñ÷

à ì ã

где Dм – погрешность, с которой заданы значе-
ния физико-механических параметров материа-
лов конструкции РЭС; Dг – погрешность, с кото-
рой заданы значения геометрических параметров 
конструкции РЭС; Dс – погрешность, зависящая 
от шага расчетной сетки; Δξ – погрешность, опре-
деляемая количеством реализаций метода Монте-
Карло.

Погрешность определения предельно допусти-
мых отклонений амплитуд виброускорений ЭРЭ 
определяется, помимо погрешности ,Dðàñ÷

a  вноси-
мой различными допущениями при создании меха-
нической модели, еще и количеством реализаций N 
в методе Монте-Карло. Относительную погреш-
ность, связанную с количеством реализаций, можно 
определить по формуле:

( )3 .D
Nx
x

D =

Задача обеспечения точности моделирования 
механических процессов является очень важной, 
т.к. от этого зависит результат контроля ПУ по ме-
ханическим характеристикам. Некорректный ре-
зультат может привести к «забраковке» исправного 
изделия, либо к пропуску изделия с дефектом, что 
грозит серьезными последствиями при его эксплу-
атации.

Для реализации данного метода можно использо-
вать различные программы моделирования механиче-
ских процессов в конструкциях РЭС разного уровня 

иерархии, такие как АСОНИКА-ТМ 5, SolidWorks6 
и др. [17, 18].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА МЕТОДА 
РАСЧЕТА ДОПУСКОВ ВИБРОУСКОРЕНИЙ ПУ

Для экспериментальной проверки описанного мето-
да использовалось бортовое радиоэлектронное устрой-
ство контроля параметров разбега, представляющее 
собой печатную плату с установленными на ней ЭРЭ: ми-
кроконтроллером Atmel ATmega 2560 (Atmel Corporation, 
США), акселерометром InvenSense MPU-6050 
(InvenSense Inc., США), Global Navigation Satellite System 
приемником U-blox Neo 7М (U-blox, Швейцария), чи-
пом Bluetooth HC-05 (Core Electronics, Китай) и источ-
ником питания AMS1117-3.3 (UMW, Китай). 

Для расчета допусков на значение амплитуды ви-
броускорения было проведено моделирование меха-
нических процессов ПУ с использованием програм-
мы SolidWorks. Внешний вид исследуемого ПУ и его 
модель представлены на рис. 2. 

При моделировании был задан разброс плотно-
сти материала печатной платы 1500–1800 кг/м3 и мо-
дуля упругости 22–26 ГПа. Количество реализаций 
метода Монте-Карло – 500. В результате моделиро-
вания был получен разброс амплитуды виброускоре-
ния ПУ в контрольной точке ПУ (контрольная точка 
находится в центре печатной платы и была выбрана 
по результатам анализа распределения значений ви-
броускорений по печатной плате, исходя из макси-
мального значения) в исправном состоянии на первой 
резонансной частоте, значение которой составило 
170 Гц. Разброс значений амплитуды виброускорения 

5  https://asonika-online.ru/products/asonika-tm/ (in Russ.). 
Дата обращения 15.06.2023. / Accessed June 15, 2023.

6 https://www.solidworks.com/. Дата обращения 15.06.2023. / 
Accessed June 15, 2023.

(а) (б)

Рис. 2. Вид исследуемого ПУ (а) и его модель в программе SolidWorks (б)

https://asonika-online.ru/products/asonika-tm/
https://www.solidworks.com/
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составил от 4.8 м/с2 до 5.2 м/с2, соответственно ве-
личина допуска была равна ±0.2 м/с2. Затем было 
проведено моделирование механических процессов 
в ПУ с имитацией различных дефектов: ослабленное 
крепление ПУ (дефект № 1), отсутствие ЭРЭ (де-
фект № 2), трещина в печатной плате (дефект № 3), 
другая толщина печатной платы (дефект № 4). В ре-
зультате моделирования были получены амплитудно- 
частотные характеристики (АЧХ) виброускорения 
в контрольной точке ПУ, приведенные на рис. 3. 
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Рис. 3. Расчетные значения АЧХ  
в контрольной точке ПУ в исправном состоянии  

и при различных дефектах

Как видно из графиков, каждый из дефектов вы-
звал отклонение значений АЧХ виброускорений в кон-
трольной точке ПУ от АЧХ для исправного состояния. 
Причем наиболее эффективно проводить сравнение 
АЧХ на первой резонансной частоте, т.к. при других 
частотах результат сравнения может быть некоррек-
тен за счет малого отличия значений амплитуд вибро-
ускорений, сравнимых с погрешностями расчета.

Далее были проведены экспериментальные ис-
следования механических характеристик исправного 
ПУ и ПУ с одиночными дефектами, которые имитиро-
вались при моделировании. Эксперимент проводился 
с помощью вибростенда (рис. 4) на частоте гармони-
ческой вибрации, равной первой резонансной часто-
те (170 Гц), полученной в результате моделирования. 
В результате были получены экспериментальные зна-
чения амплитуд виброускорений в контрольной точке 
ПУ на резонансной частоте при различных дефектах: 
ослабленное крепление ПУ (дефект № 1) – 5.6 м/с2, 
отсутствие ЭРЭ (дефект № 2) – 4.7 м/с2, трещина 
в печатной плате (дефект № 3) – 4.5 м/с2, другая тол-
щина печатной платы (дефект № 4) – 3.5 м/с2. 

Как видно из результатов эксперимента, каж-
дый из дефектов вызвал отклонение значений 

виброускорений в контрольной точке ПУ от значения 
для исправного состояния за пределы рассчитанного 
допуска, полученного в результате моделирования. 
Причем некоторые дефекты могут вызывать при-
мерно одинаковое изменение виброускорения в кон-
трольной точке ПУ (например, дефекты № 2 и № 3 
в эксперименте), сравнимое с погрешностью изме-
рений, что говорит о невозможности однозначного 
определения вида дефекта (о наличии конкретного 
вида дефекта можно говорить только с определен-
ной долей вероятности, определяемой на основании 
анализа возможных видов дефектов в исследуемом 
образце РЭС). Следовательно, проводя сравнение 
измеренных значений виброускорений с пределами 
допуска, полученными в результате имитационного 
моделирования, можно сделать вывод о наличии или 
отсутствии дефектов в ПУ и с определенной вероят-
ностью определить вид возможных дефектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод расчета допусков на амплитуду 
виброускорения ПУ, основанный на имитационном 
моделировании с использованием метода Монте-
Карло механических процессов в ПУ РЭС. При этом 
учитывается разброс физико-механических и гео-
метрических параметров конструкции РЭС. По ре-
зультатам проведенных экспериментальных иссле-
дований можно сделать вывод о правомерности 
применения описанного метода расчета допустимых 
значений виброускорений ПУ в практике производ-
ства для контроля технического состояния ПУ РЭС 
и поиска дефектов. Данный метод позволяет эф-
фективно распознавать наличие одиночных дефек-
тов в ПУ. Исследования в направлении возможного 
определения кратных дефектов (одновременное на-
личие двух и более дефектов в ПУ) ведутся авторами 
представленной работы в настоящее время.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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Рис. 4. Установка для проведения 
экспериментального исследования ПУ 

при воздействии гармонической вибрации
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