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Розглянуто особливості застосування методу діакоптики при моделюванні склад-
них механічних систем на етапі динамічного аналізу. Розроблена методика формування 
та розв’язування рівнянь, які описують динамічні процеси в складних механічних 
системах. 

The application of diacoptic method while designing of the difficult mechanical systems 
on the stage of dynamic analysis are examined. The method of forming and solving of 
equalizations  describing dynamic processes in the difficult mechanical systems is developed. 

Вступ. Аналізу механічних конструкцій ЕА, а особливо систем віброізоляції, присвячено 
багато робіт, але переважно вони орієнтовані на використання аналітичних методів та моделей 
(метод Лагранжа, рівняння Гамільтона), що ускладнює застосування їх в системах автоматизо-
ваного проектування, оскільки під час алгоритмізації процесу формування рівнянь важко вибрати 
узагальнені координати і обчислити роботи на віртуальних переміщеннях, врахувати особливості 
реальних конструкцій (похибки монтажу і розмірів, специфіка просторового навантаження). Крім 
того, використання традиційних методів ускладнює застосування еволюційного підходу до процесу 
проектування, який покладений в основу об’єктно-орієнтованого проектування (ООП), а також не 
дає змоги повною мірою реалізувати переваги об’єктно-орієнтованого проектування: використання 
виразних засобів об’єктно-орієнтованих мов програмування, підтримки повторного застосування 
окремих складових програмного забезпечення, створення більш відкритих систем. 
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Розроблення методу динамічного аналізу. Для розрахунку динамічного режиму механічних 
конструкцій електронної апаратури (ЕА) в умовах просторового навантаження необхідно розробити 
загальний підхід для аналізу складних механічних систем замкненого типу. 

Пропонується розглядати конструкцію ЕA як складну систему із зосередженими пара-
метрами. До системи можна застосувати методи діакоптики, тобто її можна розбити на окремі 
елементи, характеристики яких визначаються попередньо. 

Для аналізу складну механічну систему ділять плоскими перерізами на базові елементи і 
шарніри, які збігаються із компонентами, виділеними для геометричного та статичного аналізу  
[1, 2]. Припускають, що в плоских перерізах виникають нормальні і дотичні напруження, розподі-
лені достатньо рівномірно, які під час розгляду рівноваги перерізу можна привести до системи сил 
та моментів, зосереджених в центрі жорсткості перерізу: 

332211 eQeQeQQ rrrr
++= ,      (1) 

де Q
r

 – вектор внутрішніх зусиль; 1Q  – осьова сила; 3,2 QQ  – перерізуючі сили.  

dFQ
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F

x2 ∫= σ ;   dFQ
F

y3 ∫= σ ,    (2) 

де zσ  – нормальне напруження в елементарній площадці dF; yx ,σσ  – дотичні напруження; F – 

площа перерізу, що розглядається. 

332211 eMeMeMM
rrr

++= ,      (3) 

де M  – вектор внутрішніх моментів; М1 – крутильний момент; М2, М3 – згинаючі моменти. 
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де ρ – радіус елементарної площадки відносно центра перерізу. 

∫=
F

y2 dFM σ ;  ∫=
F

x3 dFM σ      (5) 

Вважаємо, що під час руху системи та деформацій елементів розділюючі перерізи залиша-
ються плоскими. 

Отже, у разі взаємодії із системою в перерізах виникає узагальнений вектор реакцій: 

zyxzyx
T M,M,M,F,F,FR = . 

Крім того, для кожного перерізу можна задати вектор переміщень у декартовій системі 
координат: 

θΔϕΔφΔΔΔΔ= ,,,Z,Y,XS T . 

Кожний базовий елемент описується системою рівнянь, які пов’язують узагальнені перемі-
щення перерізів(входів) із узагальненими силами в цих перерізах у локальній системі координат, 
яка вибирається для конкретного типу елемента: 
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де Rі – вектор реакцій в і-му перерізі; Sі – вектор переміщень і-го перерізу; m- кількість 
з’єднувальних перерізів (входів) елемента. 

До системи сил можна також вводити силу, прикладену в точці вибраної системи координат 
(сила ваги або сила інерції). На складність структури елемента принципових обмежень не 
накладається. 
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Шарніри – це вільні, частково вільні або не вільні елементи, які описуються рівняннями (6) і 
які фактично можна подати у вигляді ідеального елемента із відомою кількістю ступенів вільності. 
Шарнір визначає спосіб з’єднання елементів у системі і описується двома системами рівнянь – 
рівняннями рівноваги узагальнених сил, прикладених до його перерізів (входів) (7), та рівняннями 
зв’язку переміщень входів (8):  
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де Rі, Sі – вектори реакцій та переміщень і-го перерізу відповідно; Q, U – вектори зовнішніх зусиль 
і переміщень центра шарніра; m – кількість перерізів шарніра. 

Зовнішні зусилля і кінематичні зміщення прикладаються тільки до шарнірів, точніше – до 
деяких точок, які називаються центрами шарнірів. 

Під час динамічного аналізу конструкції ЕА припускаємо: 
• розглядаються малі коливання відносно положення статичної рівноваги; 
• конструкцію ЕА подаємо як складну механічну систему із зосередженими параметрами; 
• до системи можна застосовувати методи діакоптики, тобто її можна розбити на окремі 

елементи, характеристики яких визначаються попередньо. 
Враховуючи розроблені моделі базових елементів та шарнірів, можна сформувати повну 

систему рівнянь, що описують режим малих коливань конструкції ЕА як складної механічної 
системи: 
     

       PAR + Q + I + W = 0     (9) 
       GBS + U = 0                 (10) 

   

Рівняння (9) відображають рівновагу силових факторів у перерізах. 
Їх аналогом є рівняння першого закону Кірхгофа методу контурних струмів. За принципом 

Деламбера до цих рівнянь введено інерційні сили та сили внутрішнього опору. Сили внутрішнього 
опору (втрати) вважають пропорційними швидкості деформації за гіпотезою Фойгта, що відповідає 
деформуванню матеріалів із явно вираженим пневмоефектом і дуже часто застосовуються для 
моделювання втрат у віброізоляторах ЕА. 

У рівняннях (9): 
 
 

P =  ;       (11) 
 
 
 
 

Q =  ,       (12) 
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де Р – матриця перерізів; Р* – матриця введення багатополюсників; Р** – допоміжна матриця для 
побудови рівнянь рівноваги для кожного багатополюсника: Q – узагальнений вектор зовнішніх 
силових факторів; Q* – вектор зовнішніх силових факторів у перерізах; Q** – вектор зовнішніх 
силових факторів, прикладених до центрів шарнірів; А – матриця перетворень координат; І – 
матриця інерційних характеристик (інерційні фактори прикладаються тільки до центрів шарнірів); 
W – матриця сил внутрішнього опору (втрати енергії в елементах): 

Рівняння (10) відображають умови нерозривності. Для електричних кіл аналогом цих рівнянь 
є рівняння другого закону Кірхгофа методу контурних струмів. 

У рівняннях (10): 
 

 
G =          (13) 

 
 
де G – матриця контурів мережі із багатополюсниками; G* – контурна матриця введень багато-
полюсника; G** – допоміжна матриця для побудови рівнянь, що описують багатополюсник у 
переміщеннях; В – матриця перетворення координат. 
 
 

U =          (14) 
 
 
де U – вектор зовнішніх переміщень (коли до контурів не прикладені зовнішні переміщення U = 0). 

Отже, до рівняння (9) входять рівняння рівноваги: 
− в перерізах; 
− окремих елементів; 
до рівняння (10) входять рівняння: 
− нерозривності для цілої системи; 
− які описують моделі базових елементів та шарнірів. 
Матрицю перерізів Р, яка складається із матриць Р* і Р**, будують так само, як і для 

статичного аналізу. 
Матрицю контурів G, що складається із матриць G* і G**, будують так само, як і для 

статичного аналізу. 

Опис процедури динамічного аналізу. Процедура динамічного аналізу містить такі етапи: 
− введення даних про структуру системи, якщо попередньо не було проведено геометрич-

ного і статичного аналізу; 
− формування схеми також необхідне, якщо попередні види аналізу не проводились  (у 

такому випадку формується схема, як і для статичного аналізу); 
− введення даних про положення статичної рівноваги передбачається у випадку, якщо 

проведено геометричний аналіз, а статичний не проводився; 
− силові фактори обчислюють, якщо введено інерційні сили та сили внутрішнього опору і 

повністю сформовано систему (9), (10), яка розв’язується відомими числовими методами; 
− на наступних етапах обчислюються амплітуди коливань, прискорення і частоти власних 

коливань; 
− аналіз результатів надає можливість прийняти рішення про закінчення процесу моделю-

вання чи повернення на попередні етапи динамічного аналізу; 
− виведення результатів передбачено після повного завершення моделювання і отримання 

результатів, які задовольняють користувача. 

Висновки. Отже, розроблено та реалізовано метод динамічного аналізу конструкцій ЕА як 
складних механічних систем, який, на відміну від існуючих, ґрунтується на рівняннях кінето-
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статики та умовах нерозривності і дає можливість визначити динамічні характеристики системи та 
оцінити ефективність віброізоляції конструкцій електронної апаратури. 
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Досліджено параметри функціонування мікроакселерометра ємнісного типу. Побудо-
вано математичну модель та розраховано його вихідні параметри. Запропоновано схему 
аналізу вихідних параметрів пристрою. 

In this paper, an investigation of microaccelerometer functionality parameters is 
proposed. A mathematical model for the device was built; parameters calculations were 
performed. Also, an integral circuit for output parameters analysis has been proposed. 

Вступ. Як показує практика, за останні роки значно підвищуються вимоги до проектування 
пристроїв різного функціонального призначення. Особливо це стосується мікроелектромеханічних 
систем (МЕМС) [1–4], оскільки на їх проектування та перепроектування у випадку незадовільних 
результатів необхідні величезні ресурси. Тому розробка методів та алгоритмів для підвищення 
ефективності автоматизованого проектування МЕМС [5] є актуальною задачею сьогодення.  

Основною причиною поширення мікроелектромеханічних систем є відносно низька вартість 
їх виготовлення, висока надійність, групова технологія виготовлення, низька ціна та ін.  

Ключовими елементами будь-якої мікросистеми є актюатор, мікродавач і МП-пристрій. 
Давач, що становить собою інтегральний пристрій, призначений для фіксації стану чи зміни стану 
навколишнього середовища, в якому він розміщений. Актюатор перетворює електричну енергію у 
керований рух, а мікропроцесорний пристрій обробляє, зберігає та передає інформацію від давача. 

Конструкція акселерометра. Мікродавачі виконують різноманітні функції в технічних 
об’єктах залежно від їхнього призначення. Розрізняють давачі (детектори) руху, термічні давачі, 
давачі тиску, сенсори для вимірювання напруження матеріалу, переміщення об’єктів, їх швидкості 
та прискорення. Найпоширенішими є давачі для вимірювання прискорення об’єктів, або 
акселерометри. 

Існують різні види акселерометрів, принципи дії яких переважно ґрунтуються на п’єзоефекті 
чи зміні ємності при зміні форми конструкції під дією прикладеного навантаження. Більш 
поширеними є акселерометри ємнісного типу, оскільки їхня робота більш стабільна та менше 
залежить від стану зовнішнього середовища, наприклад, температури. 

Принцип роботи акселерометра. Основним принципом дії ємнісного акселерометра, як 
було вказано вище, є зміна ємності конденсатора, утвореного конструкцією пристрою та його 


