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 مقدمه -1
 ماننششد حمشش  قابشش  الکترونيکششي هششايدسششتگاه امششروزه

هشاي دسشتگاه جيبشي، هشايرايانشه همراه، تلفن هايگوشي
3PDA، و يکيفشش هششايانششهيرا ديجيتششال، هششايدوربششين  ...

 سشه  اي در زندگي روزمره ما داششته وکاربردهاي گسترده

از . انشدبه خود اختصشا  داده دنيا بازار در هي راتوجّ قاب 

هشاي سشازي اجشزاو و قاتشاس دسشتگاهطرفي نيز کوچشک

آوري ب  حم  يکي از عناصر کليدي در فشنالکترونيکي قا

ي هشااربريباشد. امشروزه کشامروز در دنياي الکترونيک مي

            وتر بشه همشراه موشدودير در حجش  و وزن کمتشر پيچده

                                                 
3- Personal Digital Assistant 

 
 بندیضربه، بر بستهو سقوط بررسي اثر 

 های الکترونيکي در هنگام حمل و نقلدستگاه 
 2 فاطمه بهشتي، *1 موسن شتبانيان

 1395 ماهاسفند تاريخ دريافر مقاله: 

 1395ماه   مرداد تاريخ پذيرش مقاله:

 

 دهچكي
  هاي الكترونيكي قابل حمل همواره در معرض ضربات ناشي از سققو  ققرار دارنقده بقه همقيل دليقل         دستگاه

هقا در رراحقي قاعقات و تقريل نگرانقيجه ميزان مقاومت در مقابل ضربه يكي از مهميمحصول و در نت يبندبسته

باشده بنابرايل سقازنداان قاعقات  آزمقون هقاي ها ميآن يبندل بستهيهاي الكترونيكي قابل حمل و همچندستگاه

هاي قاعات و دستگاه يبندل روش مونتاژ و بستهيسازي مختلفي را جهت انتخاب بهترهاي شبيهآزمايشگاهي و مدل

هقاي دهنده به علقت انقدازهها انجام ميل بررسي اثرات سقو  و ضربه بر روي آنيالكترونيكي قابل حمل و همچن

هاي آزمايشگاهي سقو   جهت بررسي فرآيندهاي شكست كوچک ايل نوع از محصولات الكترونيكي  انجام آزمون

هقاي زيقادي را تحميقل           بقر بقوده و هزينقهولات در مقابل ضربات به تنهايي مشكل و زمانو رفتار ايل نوع محص

سازي بقراي بررسقي اثقرات ضقربه و هاي شبيههاي تجربي و مدلكننده بنابرايل محققان از هر دو روش آزمونمي

سقازي و هاي شقبيهتجربي  مدلهاي آزمايش كننده تحقيق حاضر  مروري بر روشها استفاده ميسقو  بر روي آن

قاعات الكترونيكي استه همچنيل استانداردهاي موجقود در ايقل  ييو جانما يو رراح يبندها بر بستهتأثيرات آن

 اندهداده شدههاي استاندارد براي آزمون سقو  معرفي شده و مختصراً شرح زمينه و روش
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تر و مؤثرتر، عوام  موشر  بشراي تر، مقاومکوچک يبندبسته

امشا  ؛باشنداجزاو در موصولاس الکترونيکي مي سازيکوچک

يند توليد به وجشود مشکلاتي را در طراحي و فرآ ،عوام  اين

ا چشال  بش ائمشاًآورند. طراحان موصولاس الکترونيکشي دمي

بندي قاتشاس مواجشه هسشتند تشا تر کردن حج  بستهکوچک

ن خشود موجش  که ايش ها بدهندقابلير تور  بيشتري به آن

 شود.ها ميهاي ناگهاني براي دستگاهسقوطبيشتر شدن خار 

تر ششده و هاي الکترونيکي مدرن، چگالامروزه دستگاه

وجشود دارد. هشا فضاهاي بسيار کمتري بين اجزاي داخلشي آن

س راجه اثيار بالا و در نتيبس مر تمام شده موصول متمولاًيق

           نامناسشش  و يبنششدوب شششدن موصششول در اثششر بسششتهيششمت

 غالش  عوامش  از يکشي عنوان بهسقوط  از ناشي هايشکسر

 قابش  هاي الکترونيکيدستگاه و بروز نقص فني در آسي  در

ايشن خشود  .[4و  3، 2، 1ان بار خواهشد بشود  يار زيبس حم 

نقص بودن موصشولاس اسشر در چالشي بزرگ بر سر راه بي

حالي که توقتاس مشتريان براي قابلير اطمينشان موصشولاس 

 ، در حال افزاي  اسر.سقوطهنگام وارد شدن ضربه يا 

و مونتشا  موصشولاس  يو طراحش يبندله بستهامروزه مسآ

سشازندگان باششند و يده مشيدو موضوع در ه  تن يکيترونالک

ل را بشا در نرشر موصشو يکيزيف يو طراح ييزاس جانمايتجه

و حفاظشر  يظشاهر ييبشاي، زيينها يبندگرفتن موضوع بسته

 دهند.يانجام مسقوط در هنگام ضربه و ثر مؤ

 مجتمش  ي قاتشاسهاي قاب  حمش ، حتشّعلاوه بر دستگاه

قشرار  ضشربه از ناششي فششار مترض در ميکروالکترونيک نيز

 اهکوتش زمان و بالا سشدّ وسيله به ضربه از ناشي ارفش دارند.

 اين. شودمي مشخص شود،مي ايجاد برخورد توسط که ضربه

 بردهشاي و داخلشي اتصشالاس در ششديد تن  موج  عوام 

            قاتششاس خرابششي موجشش  امششر ايششن کششه شششوند،مششي مششداري

 موجش  نيشز هشاسشازيکوچشک. ششودمشي الکترونيکيميکرو

 اثراس به نسبر ميکروالکترونيکي قاتاس بيشتر پذيريآسي 

سشقوط  از ناششي ضشربه فششار مثشال بشراي. اسر شده ضربه

 قاتشاس خرابشي و شکسشر عوام  ترينمه  از يکي قاتاس،

 يينقش  جانمشا ،ن رويشا[ از 7و  6،  5باششد  مي حم  قاب 

 خواهد داشر. يها نق  اساسآن يبندقاتاس و بسته

بندي قاتاس نيز نق  تاس، بستهدر کنار رفتار خود قا

بسيار مهمي در جلوگيري از آسي  ديدن در حين انتقال و 

جايي دارنشد. جهشر اطمينشان از کيفيشر موصشولاس، هجاب

يکي بر روي يک نمونه از روش رايج، انجام آزمايشاس فيز

باشد. همچنين در  نمودن اثراس ضشربه وارد موصول مي

پاسخ درونشي  وصاًمشک  اسر، خصسقوط شده در هنگام 

هاي الکترونيکي بشه ضشربه وارد ششده، چشون ايشن دستگاه

گشذارد. زمشاني کشه پديده در زمان بسيار کوتشاهي اثشر مشي

 تواننشد بشرشکسر يا تخري  اتفاق افتاد، مهندسان تنها مي

 اساس ميزان تخري  نهايي تولي  کننشد و سش ط طراحشي

 ح و بهينههاي متمول براي اصلا. روشندينما خود را بهتر

تر کردن طراحي شام  افزاي  استوکام موصولاس و يا به

بنششدي موصششولاس          در بسششته کششردن قابليششر جششذب ضششربه

ي بندي را مورد بررسشبتضي موققان اثر نوع بسته. باشدمي

 [.9و  8و 1اند  قرار داده

  سششخر افزارهششا و نششرم همزمششان بششا پيشششرفر سششري

سشازي هاي مجازي بر پايشه ششبيه، آزمونياانهيراهاي افزار

هاي فيزيکشي کشه آزمون توانند به عنوان جايگزيني برايمي

تشوان باشند. همچنين مشي ،بر و پرهزينه هستندزمان متمولاً

         از  ان بشششا مراحششش  طراحشششي، جهشششر در  بهتشششرهمزمششش

هاي مجازي را انجشام داد. ن آزمونهاي شکسر ايس مکاني

سشازي ( را بشراي ششبيهFEM)1 موققان روش المان مودود

 يکششيهششا و قاتششاس الکتروندسششتگاهي بششراسششقوط آزمششون 

 يون، تختشه مشدارها و قسشمر اصشليشزيمختلف ماننشد تلو

و  11، 10، 3انشد  به کار گرفته يد يکننده سدستگاه پخ 

ر نوع مواد مورد استفاده در ي اث[. تتدادي از موققان حت12ّ

سازي مشورد ماالتشه قشرار بندي قاتاس را نيز در شبيهبسته

 [. 14و 13اند  داده

 هشايروش و موجشود در توقيق حاضر، استانداردهاي

 هشايدسشتگاه مقاومشر ميشزان ارزيشابي براي رايج فيزيکي

 و ضشربه اثشراس مقابش  هشا درآن يبنشدو بسته الکترونيکي

سش ط  .اندشده داده شرح اجمالي طور به و بررسيسقوط 

 بررسشي در خصشو  گرفتشه جشامان توقيقشاس از تتدادي

                                                 
1- Finite Element Method 
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ضربه  بر بسته
بررسي اثر سقو  و 

بندي دستگاه
هاي الكتر

ونيكي در هنگام حمل و نقل
 

  
 

 هشايدستگاه مختلف يهاروي نمونه برسقوط  و ضربه اثراس

در  .انشدششده بررسشي هشاآن يبنشدط بستهيالکترونيکي و شرا

 طراحي در استفاده مورد سازيشبيه هايمدل قسمر آخر نيز

 نيو همچنش هشانآ يبنشدهشا و انتخشاب بسشتهدستگاه قاتاس،

 هشايروش بشا و ششده بررسشي ها،آن بر ضربه اثراس بررسي

 ششرح کشدام هشر کاربردهاي و مزايا و مقايسه فيزيکي آزمون

 .اندشده داده

 

 هاشها و آزماياستاندارد -2
جاد سوو عملکرد يموج  ا يکيناميد يهاضرباس و تن 

 قاس نشانيشوند. توق يم يکيها و قاتاس الکتروندر دستگاه

 يهشادسشتگاه يرابشن عوامش  مشؤثر بشر خيدهند کشه از بشيم

مانند، ارتتاشاس، دمشا، گشرد و خشا  و رطوبشر،  يکيالکترون

هشا را يک چهارم از کش  خرابشيبا يعام  ارتتاش و ضربه تقر

 [.12(  1شوند)شک  يشام  م

ب  هاي الکترونيکي قاميلادي که دستگاه 90در اواي  دهه 

 حم  در جوام  رواج پيدا کردند، قابلير اطمينشان در مقابش 

هشاي به عنوان يکشي از سرفصش  و ضرباس وارد شده وطسق

 مه  توقيقاس و توسته مارح شد. در آن زمان، تتدادي از

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هشاي مختلفشي را روش ،هاي صشنتتيها و گروهشرکر

 و اجزاو براي سقوطمقاب  براي ارزيابي قابلير اطمينان در 

از ها برخشي هاي مختلف، توسته دادند کشه بتشدبنديبسته

 [.15آنان تبدي  به استاندارد شدند  

موصششولاس الکترونيکششي،  بششه منرششور ارزيششابي کششارايي

انشد. متنوعي را ارائه نموده هاي آزمايشگاهيموققان روش

بشر  يبنشدنوع بستههاي ماالته و ارزيابي اثر ضربه و روش

توان در دو ساح بررسشي نمشود: قاتاس الکترونيکي را مي

در . موققشان 2( سشاح موصشول2و ) 1( ساح تخته مشدار1)

ها و فنون مختلفي را بشراي ارزيشابي ميشزان اين زمينه روش

            ارائششهسششقوط يکششي در مقابشش  مقاومششر قاتششاس الکترون

هاي رايج يکي از روشسقوط اند. در صنتر، آزمون نموده

هاي الکترونيکي قابش  ي ارزيابي قابلير اطمينان دستگاهبرا

 يبررسش يبنشد، مونتشا  و بسشتهييآله جانمشاگيرد تا مسمي

هشا قاتشه مشورد نرشر متمشولاً از يشک گردد. در اين آزمون

حم  در مقاب  سقوط و همچنشين ميشزان خسشارس  ارتفاع

 باشد.وارده به دستگاه در شرايط واقتي سقوط، مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                 
1- Board Level 

2- Product Level 

 
 [ه12] يكيالكترون يهادستگاه يج برايرا يخراب يهاسمينمكا -1شكل 
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ساح تخته مدار و موصشول  در هر دوسقوط هاي آزمون

ي ساوحي با زوايشاي مختلشف سشقوط رومشخص بر  انجام

    ارد يششا پروتکشش  مشخصششي کششهکنششد. امششروزه، اسششتاندمششي

الکترونيکشي  هايرا براي دستگاهسقوط هاي آزمون نيازمندي

کننشدگان باشد. توليدساح موصول ارائه کند، موجود نمي در

هششاي مختلفششي را ارزيششابي ولاس الکترونيکششي آزمششونموصشش

گيرنشد. بشه طشور بشه کشار مشيتوليشدي خودششان موصولاس 

در مسششير توسششته سششقوط خلاصششه، مزايششاي توليشش  آزمششون 

 توان در موارد زير خلاصه کرد:موصول را مي

براي تتيشين ميشزان ششکنندگي مکشانيکي و مقاومشر  ●

 موصول در مقاب  ضربه.

 جهر بهبودسقوط لاعاس به دسر آمده از آزمون اطّ ●

نششان از بخشششيدن بششه مانششدگاري يششک موصششول و اطمي

 شود.استفاده به کار گرفته مي در زمانعملکرد آن 

بالا بردن قدرس طراحي از طريشق توقيشق و بررسشي  ●

آثار و نتايج تغييراس انجام شده در طراحشي بشر کيفيشر 

 موصول.

به عنوان روشي براي بشالا بشردن کيفيشر موصشول و  ●

اطمينان از اينکشه موصشول توليشد ششده از نرشر ايمنشي، 

تتهششداس ضششمانر پششط از فششروش، رضششاير کششارايي و 

 مشتريان را جل  کند.

جهشر  يبنشدح بسشتهينان از عملکرد صويجهر اطم ●

کرد دستگاه لاز ضربه بر عم ياز خساراس ناش يريجلوگ

 .وبيزاس متي  آمار تجهيو افزا

اولين روش استاندارد براي ارزيشابي قابليشر اطمينشان در 

در سشال  JEDEC 1بر پايه صفوه توسط ششرکر سقوطمقاب  

[ و در زمان کمي مورد قبشول 15و16ميلادي ارائه شد   2003

هاي سشاح موصشول آزمونمجام  صنتتي و علمي واق  شد. 

و ضربه بستگي زيشادي سقوط براي قابلير اطمينان در مقاب  

هشاي سشاح ي دارنشد. آزمشونهاي آزمون آزمايشگاهبه روش

منجشر بشه سشقوط گيرنده مواسبه تتشداد بر درموصول عموماً

     ارزيشابي نشوع شکسشر بشراي موصشول شکسر و همچنشين

، جشرم موصشول، زاويشه سقوطباشد. عواملي مانند ارتفاع مي

                                                 
1- Joint Electron Device Engineering Council 

گيشرد بشر ضربه و خوا  ساوي که برخورد صورس مشي

تجربشه  ها و شتابي که موصول در طول برخوردروي نيرو

تغييشراس در طراحشي ششام  يشک گذارنشد. اثر مشي ،کندمي

در مقابش   تکرار پذير براي بهبود مقاومر موصشول يندفرآ

هاي آزمون براي قابلير اطمينان [. روش17شود  ضربه مي

:   توان به دو دسته کلشي تقسشي  کشردرا ميسقوط در مقاب  

آزاد. روش آزمشون  سشقوط -2موشدود ششده وسقوط  -1

JEDEC باشد. استاندارد اي از آزمون مودود شده مينمونه

اجششزاو  مقايسششهاغلشش  بششراي ارزيششابي و  JEDECآزمششون 

الکترونيکشي  الکترونيکي اتصال ساوي بشراي موصشولاس

    [. ايشن يشک آزمشون در16ششود  قاب  حمش  اسشتفاده مشي

 باشد.پايه مي-ساح

پايه بشا اسشتفاده از تجهيشزاس گفتشه  -هاي ساحآزمون

بسيار راحر قاب  انجشام  JEDECشده در استاندارد آزمون 

لشر پايه بشه ع -ساح سقوطآزمون  ،طرف ديگرهستند. از 

اما ؛پشذيري زيشادي دارنشدزاويه ثابر ضربه قابليشر تکشرار

پايه، که آزمون مودود شده نيز هسر،  -آزمون افتان ساح

ممکن اسشر نتوانشد رفتشار دينشاميکي طبيتشي موصشولاس 

واقتي نشان دهد. به علشر  سقوطالکترونيکي را در حالر 

پايه نسشبر بشه -ساح سقوطزمون مزير تکرارپذير بودن آ

دي از موققشان و توليش  پايه، تتشداد زيشا-آزمون موصول

انشد پايه را مورد بررسي قشرار داده -احهاي سگران آزمون

کمششي در خصششو  آزمششون  حششال آنکششه کارهششاي نسششبتاً

[. اگرچشه آزمشون 18پايه صورس گرفته اسشر   -موصول

عوامش  پايه به علر وابستگي آزماي  به  -موصول سقوط

و زاويه ضربه،  صول، طراحي موسقوطزيادي مانند ارتفاع 

اما چون در اين آزمون تختشه مشدار  ؛سرا ايآزمون پيچيده

نسشبر بشه تشري واقتشي( در متشرض ششرايط PCB)2چاپي 

گيرد. در طول آزمشون سشقوط پايه قرار مي -آزمون صفوه

ها در هشر نقاشه دلخشواه بشر روي امکان نص  سنسورآزاد 

PCB پذير نيسشر. همچنشين علر ابتاد فشرده آن امکان به

ها نيز به ميزان چشمگيري بر پاسشخ دينشاميکي وزن سنسور

PCB لاس الکترونيکشي براي موصو گذارد، خصوصاًاثر مي

                                                 
2- Printed Circuit Board 
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سشنج هاي کش اه. کاب هاي تلفن همرسبک وزن مث  گوشي

جهشر ضشربه وارده  رويها نيز بدون ششک بشر سنجو شتاب

منجر به بشروز ناهمشاهنگي در امر بود که اين اثرگذار خواهند 

 شد.  نتايج آزماي  خواهد

هشاي هاي تلفشن همشراه، تقشوي اما با گذشر زمان گوشي

هاي الکترونيکشي قابش  حمش  بشه و ساير دستگاه الکترونيکي

تقا تر ارمدرن هايفن آوري هاي قاب  حم  با ساختار وانهيرا

 هشاي الکترونيکشيتگاهسشاند که شباهر کمتري به دپيدا کرده

ي ي مثال، به علر ساوح بالاهاي قب  دارند. برارايج در سال

سشازي، تتشداد زيشادي از اجشزاي الکتريکشي مجشزا از مجتم 

هشاي اند و بشا بسشتهلکترونيکي حذف شدهچيدمان صفواس ا

د. انشر جشايگزين ششدهسشازي بيششت؛ اما با يک ارچشهترکوچک

سشازي بشه مجتم سازي و چکاين، ساوح بالاي کو علاوه بر

منجشر بشه  ،ي صشفوه نمشاي هشاآوريفشن همراه توسشته در

گيري در نسبر ساح به ضشخامر موصشولاس افزاي  چش 

شده اسر و اين روندي اسر که در آينده نيز ادامشه خواهشد 

 يافر.

 سشقوطها براي به روز کردن استاندارد آزمشون اولين گام

JESD22-B111  جهششر بهبششوديمششيلادي  2011در سششال 

-پايشه و موصشول-بخشيدن به همبستگي بين شرايط صفوه

[. براي به دسر آوردن مقادير عددي 15پايه صورس گرفر  

ابي جديد از پاسشخ مکشانيکي براي کار بازبيني شده، يک ارزي

هاي قاب  حم  مدرن مورد نياز بود. براي اين منرشور، دستگاه

ج برنشد هشر گوششي تلفشن همشراه هوششمند تجشاري از پشن

ها به ضربه متفاوس توسط دانشگاه آلتو براي ارزيابي پاسخ آن

انتخاب شدند. براي يافتن در  جشامتي از پيچيشدگي ضشربه 

گيشري ششده، و فهش  بهتشري از پاسشخ انشدازه سقوطناشي از 

سشازي چنشد سشاوي بشراي يکشي از شرکر نوکيا يک ششبيه

اي از هزماي  انجام داد. اين مشدل موشدودهاي مورد آدستگاه

را  پايشه-پايه تا توزي  تن  در شرايط ساح-شرايط موصول

اف عشددي را بشراي توسشته شد. نتايج حاصش  اهشدشام  مي

 پايه فراه  نمود.  -ساح سقوطهاي آزمون بيشتر روش

هششاي در کاربردهششاي مهندسششي، بششه علششر نبششود راهبرد

و موصولاس از طريق  يبندضربه نمودن بستهدطراحي، ض

 طراحشي دوبشاره بشه دسشر -شکسر -احيطر هاييندفرآ

 هشاي اطمينشان تنهشااين بدين متني اسر که آزمونآيد. مي

زماني قاب  انجام اسر که يک نمونه توليشد ششده باششد و 

لاس در سشاح طراحشي، آزمون بر روي آن انجشام و اششکا

هشا بايشد سش ط طراحشي مشخص شود. يبندمونتا  و بسته

          شششوند. متتاقبششاًاصششلاح شششده و نقششاط ضششتف برطششرف 

         هشا دوبشاره انجشامهاي جديشد توليشد ششده و آزمشوننمونه

هشا بشا موفقيشر انجشام شوند تا در نهاير تمامي آزمشونمي

را هي شوند. بديهي اسر که اين چرخه اتشلاف قابش  تشوجّ

آن و هزينششه  يبنششدبششراي زمششان توسششته موصششول و بسششته

شر. به منرور اصلاح موصولاس مدرن به همراه خواهد دا

، بجشاي سشقوططراحي بشراي قابليشر اطمينشان در مقابش  

طراحي بشر پايشه آزمشون و خاشا، طراحشان بايشد در همشان 

مراح  اوليه طراحي به قابليشر اطمينشان در مقابش  ضشربه 

اهمير دهند. بنابراين يک نيشاز اساسشي بشراي در  اينکشه 

 ها وکانکترونيکي چه پاسخي در مقاب  تقاتاس و اجزاو ال

 يکيزيف يبندنکه قاب بستهيدهند و اد نشان ميفشار از خو

ا زان و اثشر ضشربه ريگونه مآن چ يينها يبندز و بستهيتجه

 هکننشدن اينکه کدام عوام  نق  تتيينيکند و همچنيدف  م

ها و ضشرباس را دارنشد، در کارايي موصول در مقاب  تکان

 وجود دارد. 

ه ششده بشراي آزمشون به طور کلي، سه روش ششناخت

نشد از:   الکترونيشک وجشود دارد کشه عبارتدر صنايسقوط 

آزمون سقوط آزاد )ساح تخته مدار(، آزمون ضربان کنترل 

مشون سشقوط آزاد )سشاح شده )سشاح تختشه مشدار(، و آز

هشاي الکترونيکشي ترين آزمون براي دستگاهموصول(. رايج

د. باششآزمون سقوط آزاد در ساح موصول مشيقاب  حم  

براي تولي   ضرباني کنترل شده عمدتاًسقوط روش آزمون 

مشدار مشورد اسشتفاده قشرار         قاتاس در سشاح تختشه سقوط 

ها به علر وابستگي به عوام  مختلشف گيرد. اين آزمونمي

 يموصشول و طراحش يمانند ارتفاع سقوط، طراحشي مشدار
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           يينهششا يموصششول، و طراحشش يبنششدقششاب بسششته يکششيزيف

 ياپيچيشده يهشاموصول و زاويه برخورد، آزمشون يندببسته

 ک از مراحش يشتواننشد در هشر ين ميروند و همچنيبشمار م

ط يج آزمون سشب  ارتقشا ششراي  نتايگفته شده با تول يطراح

 آن گردند. يراداس احتماليموصول و رف  ا

 

 بر پايه سقو  آزاد سقوطآزمون  -1-2
بدترين حالتي را که  ،آزمون سقوط آزاد )ساح موصول(

ود را بياندازنشد وسيله الکترونيکي خ توانند تصادفاًکاربران مي

کند. نمونه مورد آزمشاي  در ششراياي کشه را شبيه سازي مي

کند. در ايشن گذار اسر سقوط مياثر فقط نيروي جاذبه بر آن

توانشد اساس نيازهاي طراحي مينمونه برسقوط روش ارتفاع 

شام  تبدي  انر ي پتانسشي  بشه انشر ي رآيند فتغيير کند. اين 

در آسشتانه جنبشي اسشر زمشاني کشه نمونشه مشورد آزمشاي  

اما در عين حال به علر اينکه گيرد؛ برخورد با ساح قرار مي

PCB تري نسشبر بشه ن آزمون در مترض شرايط واقتيدر اي

گيشرد، داراي در سشاح تختشه مشدار قشرار مشيسشقوط آزمون 

[ 18  (2010در سشال ) و همکشاران 1يشو اهمير زيادي اسر.

ل موصشوسشقوط آزمشون  را در شرايط PCBپاسخ ديناميکي 

نتايج آمون فيزيکي  سازي را باپايه بررسي نموده و نتايج شبيه

 اند.مقايسه نموده

 

 دهبر پايه روش ضربان كنترل شسقو  آزمون  -2-2
 ،هماناور که از نشام ايشن روش پيداسشر، در ايشن روش

شود. جزئياس ايشن تاب نمونه سقوط کرده کنترل مين شضربا

سشقوط بشراي روش آزمشون  JEDECروش آزمون در اسشناد 

ولاس الکترونشي قابش  حمش  ساح تختشه مشدار بشراي موصش

[. يک صشفوه فشولادي کشه تختشه مشدار 16باشد  موجود مي

و خشود صشفوه نيشز بشر روي ششده چاپي بر روي آن نصش  

  ايشن سشاختار از . سش ط کشگشرددنصش  مشي 2صفوه افشر

شده و بر روي يک سشاح هشدف سشقوط ارتفاعي متين رها 

دن يک پالط ضربه با مدّس زمشان کند که منجر به وارد آممي

                                                 
1- Yu 

2- Drop Table 

  شود. ارتفاع سشقوط و سشاح هشدفمتين به تخته مدار مي

توانند براي وارد آمدن يک پالط مشخص تنري  شوند. مي

اپي براي تختشه مشدار چش JEDECاين روش آزمون توسط 

، و [19 ( 2006در سشال) 3پيشنهاد شده اسشر. لشوان و تشي

ماالتشاس جشامتي [ 20 ( 2006در سال)لين يه و همکاران 

   بششر روياثششراس ضششربه و سششقوط  ينرششررا در بررسششي 

هاي الکترونيکي با روش ضربان کنترل ششده انجشام دستگاه

انشد. روش اين روش را بشه تفصشي  تششريح نمشودهداده و 

از موصشول  يتواند در ساوح مختلفشيمون مآز يشنهاديپ

       ن يقششاب و همچنشش يکششيزيف يبنششدهتششا بسششت يمششدار چششاپ

 .  نموديج آن را توليآن انجام داد و نتا يينها يبندبسته

 

هاي اهبراي دستگسقو  هاي آزمون استاندارد -3-2

 الكترونيكي

هششاي هششاي تتيششين مقاومششر دسششتگاهيکششي از روش

که در آن موصول  باشدميسقوط زمون الکترونيکي انجام آ

بايد بتواند در ميزان شکستي که از قبش  بشراي آن تتريشف 

انشدگاري شده کارايي خود را حفظ کند. ميشزان انترشار از م

 وتواند بسته بشه زمينشه عملکشرد هر دستگاه الکترونيکي مي

ز کاربرد دستگاه متفاوس باشد. بشراي مثشال ميشزان انترشار ا

اي نرشامي و هشاي الکترونيکشي در کاربردهشدستگاه مقاوس

 رغش اما علي ؛هاي تلفن همراه اسرفضايي بالاتر از گوشي

مواردي که گفته ششد، اسشتاندارد مشخصشي بشراي آزمشون 

باششد. ايشن موضشوع در ساح موصول موجود نميسقوط 

ر دبه صلاحديد و نرر توليدکنندگان واگذار شده و  متمولاً

تفاع مورمانه باشد. براي مثال ار تواندي ميبرخي موارد حتّ

توانشد بشين سشه تشا هاي تلفن همراه ميبراي گوشيسقوط 

را کشه دسشتگاه بشر روي آن چهار فوس باشد، يشا سشاوي 

 و يا موارد ديگر انتخشاب توان بتن، فرشميکند مي سقوط

 [.21  نمود

يتشر در ساح تخته مدار بشه علشر طبسقوط آزمون 

دهي سشقوط نمونشه، تکشرار هراين نوع آزمون با قابلير ج

                                                 
3- Luan and Tee 
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متنشاظر بشا  تواند دقيقشاًنمي بالايي دارد؛ اما اين آزمون پذيري

      واقتشي باششد، بنشابراين سقوطهنگام رفتار واقتي دستگاه در 

ن هاي ساح موصشول، بشه علشر ارتبشاط ضشتيف ميشاآزمون

هشاي سشاح تختشه مشدار و سشاح موصشول، اجتنشاب آزمون

ارائشه بشه منرشور اي ي گسشتردههشاتشلاش JEDECناپذيرند. 

ساح تخته مدار براي  درسقوط براي آزمون روشي استاندارد 

هاي الکترونيکي قاب  حم  انجشام داده اسشر. نمونشه دستگاه

اي که دو ميله زماي  در داخ  چهارچوب پي  ساختهمورد آ

عنوان راهنماي مسير سقوط عم   دارند و به قرار در طول آن

و به ساح سشفر و موکمشي برخشورد  هکنند، سقوط کردمي

د کند. اين برخورد بين نمونه و ساح سفر، منجشر بشه وارمي

شود. جزئيشاس ايشن روش آمدن يک پالط ضربه به نمونه مي

 [.22به تفصي  آمده اسر   JEDECآزماي  در استاندارد 

در  JEDEC 1توسششط يشششنهادينمششودار پششالط ضششربه پ

مشاناور کشه مششاهده [. ه16( نشان داده شده اسشر  2)شک 

نوس اسشر يس - يک ني  نمودار پالط ضربه به شک  يکنيم

باششد. پشالط يمش 1که متادله آن به صشورس متادلشه ششماره 

که توسط شتاب سنج در آزمشون سشقوط بشه دسشر  ياضربه

 نوس باشد.يس - يد مشابه شک  نيد بايآيم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                 
1- Joint Electron Device Engineering Council 

 
تشدا در طول برخورد بشا سشاح، قاتشه مشورد نرشر اب

ن را به صفر رسانده و س ط در ييسرعر خود در جهر پا

رد )پرتشاب يشگيرو به بشالا سشرعر مش يتنيجهر عکط، 

ن يششدن به سمر بالا پط از برخورد با ساح(. در طشول ا

 افتشد(، ششتاب مشوردياتفاق م wtند )که در مدّس زمان يفرآ

ف، ششتاب همشان يشرد. چرا کشه طبشق تتريگينرر شک  م

 يششنهاديباشد. نمودار پينسبر به زمان م راس سرعرييتغ

JEDEC ج ارائه شده توسط موققشان ماابقشر دارد، يبا نتا

ط ر ارتفاع سشقويي[ اثراس تغ2مثال، لوان و همکاران   يبرا

ج ارائشه ششده ينمشوده کشه نتشا يرا بر شتاب برخورد بررس

ماابقششر  JEDEC يشششنهاديهششا بششا نمششودار پتوسششط آن

 .(3)شک  دارد

ون در سشششاح موصشششول، گويشششال و بشششراي آزمششش

[ اولين ماالته را بشر روي 23 ( 2000در سال) 2بوراتينسکي

هشاي انجشام دادنشد و نششان دادنشد کشه روشروش آزمون 

سشقوط موصشولاس قابش  حمش ، هش  متمول براي آزمون 

آزمون مودود شده و هش  آزمشون آزاد، بشه صشورس ذاتشي 

ر تکشرار داراي اشکالاتي هستند. آزمون مودود شده قابلي

را تقليشد  توانند شرايط سقوط واقتشينمي؛ اما زيادي دارند

  کنند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2- Buratynski 

 
 نوس آزمون سقو يس -ميپالس ضربه ن -2شكل 
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امشا  ؛تشر اسشرن سقوط آزاد به حالر حقيقي نزديکآزمو

قابلير تکرار کمتري دارد چون کنترل کشردن جهشر فششار و 

هشاي نرشور انجشام آزمشونضربه وارده کار مشکلي اسر. به م

ا روش آزموني را پيشنهاد کردنشد کشه در هقاتاس، آنسقوط 

 هآن يک نمونه در بالاي يک ميز آزمون هداير شونده با زاوي

ششود تشا آزادانشه واه آويزان شده، سش ط قاتشه رهشا مشيدلخ

 حرکر کند.

[ يک دسشتگاه آزمشاي  24 ( 2000در سال) 1شي  و لي 

دارنشده نصش  هرا ثبر کردند که از يک جفر نگشسقوط اثر 

توانشد تشا ي يک بلو  متور  تشکي  شده که ميشده بر رو

بالا رفته رها شود تا آزادانه سقوط سقوط ارتفاع دلخواه براي 

دهشي صله قب  از برخورد، موصول با جهشرکند. س ط، بلافا

شود. موققان زيادي بشر روي ها جدا ميدلخواه از نگه دارنده

در سششاح موصششول بششراي قاتششاس سششقوط هششاي آزمششون

در  و همکشاران 2اند. سشيهقاب  حم  توقيق نمودهالکترونيکي 

 (2003و  2002در سشال) و لي  و همکاران[ 25  (2002سال)

هاي جامتي را براي بررسشي پاسشخ ضشربه [ آزمون27و  26 

    و  PDA 3هششايهششاي مختلششف دسششتگاهبششراي مششدلسششقوط 

هشا اند. نيروي ضربه، کش تلفن همراه انجام داده يهاگوشي

گيشري و در چشاپي انشدازه ا ششده بشه تختشه مشدارو شتاب الق

 زواياي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته اسر. نتايج به 

                                                 
1- Shim and Lim 

2- Seah 

3- Personal Digital Assistant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هشا و را در مورد کشش آمده، اطّلاعاس مهمي  دسر

 دهند.نيروهاي ضربه در طول سقوط ارائه مي

[ يششک دسششتگاه 28  (2008در سششال) و همکششاران 4 و

بشه صشورس سقوط هاي مونرا براي انجام آزسقوط آزمون 

دهي دلخواه طراحشي کردنشد. در ايشن پذير و با جهرتکرار

ر ، ضربه توسط يک آونش  کشه قاتشه مشورد نرشر دامانهس

ششود، بشه ايشن صشورس کشه انتهاي آن قرار دارد اينجاد مي

ششود و دلخواه بالا برده شده س ط رها مشيآون  تا زاويه 

يشک ميلشه س ط قاتشه مشورد نرشر در انتهشاي آونش  بشه 

   برخششورد نمششوده و نيششروي ضششربه ( 2008) 5هاپکينسششون

 شود.گيري ميندزها

قابلير اطمينان و پاسخ مکانيکي موصولاس تجشاري 

مشورد علاقشه مجشام   در مقاب  فشار ناشي از ضشربه نسشبتاً

اين زمينشه بشه علمي نبوده و بيشتر توقيقاس انجام شده در 

پذيرفتشه  هشاي مربوطشه صشورسصورس داخلي در شرکر

نجشام اما تتداد کمي موققان در اين مورد توقيقاتي ا ؛اسر

[ اثر ضشربه بشر 27  (2003در سال) اند. لي  و همکارانداده

ر زوايشاي موصولاس الکترونيکي قاب  حمش  مختلشف را د

ها نشان دادند که زواياي اند. آنضربه متفاوس بررسي کرده

ويشه برخشورد برخورد عمودي و افقي در مقايسه بشا هشر زا

تشر بشه صشفوه ديگر، باعث وارد آمدن نيروي ضربه بشزرگ

                                                 
4- Zhou 

5- Hopkinson Bar 

 
 [ه2پالس برخورد برحسب ارتفاع سقو   ارائه شده توسط لوان و همكاران ] -3شكل 
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شوند. اين امشر زاو در داخ  موفره موصول ميدارنده اجنگه

ي که يشک قاتشه بشر روي يکشي از به اين دلي  اسر که زمان

کند، تمامي انر ي جنبشي ناشي از ضشربه مي ها سقوطگوشه

حرکر خود ادامشه بلکه قاته به  در همان لوره انتقال نيافته،

 شوند. د و ضرباس متتاقباً به آن وارد ميدهمي

ششي کش  بشه در اين موارد، انر ي جنب ،به عبارس ديگر

هاي در جهر شود. همچنين ضربهچند ضربه ديگر تقسي  مي

   ششوند؛ امشا بيششتري را موجش  مشي نيشروي ضشربه ،عمودي

ي صفوه نماي  يا پششر )ضربه روهاي در جهر افقيضربه

تري را بر اتصالاس دروني وارد هاي دروني بيشدستگاه( تن 

[ نيشز در همشين 29  (2005در سال ) و همکاران 1کنند. تنمي

   را بششراي چنششد مششدل تجششاري رايششج راسششتا توقيششق مشششابهي 

 اند.هاي تلفن همراه انجام دادهگوشي

 

 سقو يند سازي فرآشبيه -3
آن  يبنشداه الکترونيکي و بستهاسخ يک دستگارزيابي پ

هششاي شششي از ضششربه شششام : ترکيبششي از آزمششونبششه فشششار نا

ششوند. سشازي مشياز ششبيههاي حاص  آزمايشگاهي و تولي 

هشاي آزمايششگاهي ها مزايشاي آششکاري بشر روشسازيشبيه

 مث  لاعاتيتکرار پذير بودن، فراه  نمودن اطّ :دارند، از جمله

ر زمشان د ...، در هر نقاه و هشر اب وها، شتميزان فشار، تن 

ه و ترين هزينشتوان با ک سازي را ميطول تولي  فرآيند. شبيه

 توليش  روش از در هر مرحله از طراحي انجام داد. موققشان

موشدوده  روي برسقوط  اثراس سازيشبيه براي مودود المان

 اسشتفاده هشاي الکترونيکشياهوسيتي از موصشولاس و دسشتگ

 يشزن را بنديبسه مواد نوع موققان برخي. [30و 10  اندنموده

 [.31و  11اند  دهکر بررسيسقوط  هايآزمون سازيشبيه در

صش  از موققان در راستاي در  مکانيس  شکسشر حا

هششاي فيزيکششي را بششا نتششايج           فشششار، نتششايج حاصشش  از آزمششون

هشاي ه کشرده انشد. آزمشونسشتسازي المان مودود همش شبيه

اما روش تولي  المان موشدود  ؛ي هنوز ه  رايج هستندفيزيک

گذارد. با تولي  المشان طّلاعاس با ارزشي را در اختيار مينيز ا

                                                 
1- Tan 

اسشتخراج نتشايج در هشر زمشان و در هشر نقاشه از  ،مودود

شود. همچنين پذير ميامکانسقوط فرآيند ساختار در طول 

ن نيز ساختار قاته را از دروسقوط فرآيند توان در طول مي

پشذير هاي فيزيکي امکشانن امر در آزمونبررسي کرد که اي

لاعاس ارزششمندي نيسر. همچنين تولي  المان مودود اطّ

و اينکشه سشقوط فرآيند در مورد برهمکن  اجزاو در طول 

    توانششد بششه غلبششه بششر ايششنچششه تغييراتششي در طراحششي مششي

 [.32ها کمک کند، در اختيار مي گذارند  برهمکن 

             توسششتهشششر بششي  از چهششار دهششه از بتششد از گذ

هشاي انشهيرا هاي المان مودود و همچنشين بشا کمشکروش

ش بشر پايشه رو ياانهيراهاي سازيسرعر بالا، امروزه شبيه

  المان مودود به طور گسترده و با موفقير مورد قبول واق

مرحله براي تولي  هر  ياانهيراسازي شبيهشده اسر. يک 

           شششود. ثر اسششتفاده مششيه صششورس کششارا و مششؤاز طراحششي بشش

لاعشاس مکشانيکي کشاملي را در هشر تواند اطّسازي ميشبيه

ه دهد. براي به دسر موقتيتي براي يک موضوع خا  ارائ

 ياانشهيراسشازي هاي قابش  اعتمشاد در ششبيهبينيآورن پي 

گشر داراي بشه ششخص توليش انتخاب مدل صشويح و تجر

سشازي سؤال مه  اين اسر که مدل ششبيه اما اهمير اسر؛

ين و نتايج به دسر آمده تا چه اندازه دقيشق هسشتند، بنشابرا

از  آمدهتتدادي آزمون براي ارزيابي صور نتايج به دسر 

سازي ري اسر. در نتيجه ترکيبي از شبيهلازم و ضرو ،مدل

تواند بهترين روش براي به دسر آوردن يشک و آزمون مي

           بششه دنبششال آن طراحششي موصششول و اد وتوليشش  قابشش  اعتمشش

 ق آن باشد.موفّ يبندبسته

سازندگان قاتاس و موصولاس الکترونيکي قاب  حم  

بايد سختي فيزيکي و قابلير اطمينان را در طراحي قاتاس 

 سشقوطهاي گسشترده نرر بگيرند. به طور سنتي، آزمون در

ر اطمينشان و شد تا قابليمي انجامها مونهفيزيکي بر روي ن

هششاي نهششا ارزيششابي شششود. آزمششوميششزان شششکنندگي آن

را  هشاي مسشتقي  و دقيقشيآزمايشگاهي در حالي که روش

دهند، در عين حال تلاش براي تقوير موصولاس ارائه مي

بشر طلبند و همچنشين هزينشه بشر و زمشانهاي زيادي را مي
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تواند در طراحي يشک موصشول سازي عددي ميهستند. مدل

هشاي ي باششد. امشروزه، بسشياري از توليش کمک بزرگجديد 

سازي اثراس موضشتي مهندسي براي طراحي موصول بر مدل

با در نرر گشرفتن تغييشر ششک  در موش  وارد ششدن ضشربه، 

امکانشاس مواسشباتي  بشودنانشد. بشا در دسشترس تمرکز کشرده

هشاي مجشازي هاي المان مودود، انجشام آزمشونپيشرفته و کد

ششود. پذير ميسازي المان مودود امکانيهاز طريق شب سقوط

تغييشر  توان به سشرعرآن را مي يبندطراحي موصول و بسته

سشازي کشرده و را شبيه سقوطهاي آزمون و و يا اصلاح نمود

هشاي صشورس گرفتشه بشر توانمنشدي فيزيکشي سشازياثر بهينه

هشا حليش   هشا و سيسازموصول را مشاهده نمود. اگر مدل

تواند پاسخ موصشول رند، مدل مواسباتي ميقيق صورس گيد

ي قب  از اينکشه نمونشه واقتشي ، حتّسقوطرا به ضربه ناشي از 

 بيني کند. توليد و آزموده شود، پي 

آن بشه  يبنشدکه طراحي نهايي موصول و نوع بستهزماني 

 توان يک نمونه اوليشه را جهشر تتيشينمي انجام رسيد، آنگاه

نمود. در ايشن صشورس طراحشي کارايي واقتي موصول توليد 

 هاي اوليه و کاه  تتدادنهنمو   تتدادهبه دلي  کا موصول

موصشول کشاه   ها در چرخه توستهها، زمان و هزينهآزمون

طراحي موصشول کارامشدي بيششتري  دينيافته و در نتيجه فرآ

 يبنشده به درنرر گرفتن بسشتهعلاوه با توجّه خواهد داشر. ب

و  يز ابتدا و در مرحله طراحشوصول ام ييبدنه و نها يکيزيف

از  يناشش يهشانشهيبهتر و کاه  هز يامکان طراح يسازهيشب

 باشد.يفراه  م يثرق  به طرز مؤنوحم  صدماس و

[ ضششربه وارد 33  (1999در سششال ) و همکششاران 1گويششال

شده بر گوشي تلفن همشراه را بررسشي کردنشد و يشک روش 

بشر روي گوششي تلفشن  سقوطتوليلي براي ماالته اثر ضربه 

و هندسشه  سشاختارها پيشنهاد کردند که همراه ارائه دادند. آن

در هاي موضتي منجر به شکسر مشواد تن  موصول در کنار

در  باشد. لي  و همکشارانتولي  نوع شکسر حائز اهمير مي

ر الکترونيکشي [ اثر ضربه را بر روي يک پيج26  (1002سال)

انشد. لمان مودود بررسي کردهي اسازي عددبا استفاده از شبيه

هاي ساوي بر روي موفره پيجر و نيروي ضشربه تن  هاآن

                                                 
1- Goyal 

       ر داده و سشش ط نتششايج حاصشش  ازرا مششورد بررسششي قششرا

نششان سازي را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمشوده و شبيه

سازي المان مودود و نتشايج که نتايج حاص  از شبيه ددادن

يجششر الکترونيکششي داراي پ سششقوطآزمايشششگاهي بششراي اثششر 

 همبستگي خوبي مي باشند.

[ 9و  8  (2004و  2001در سشششال) و همکشششاران 2لشششو

 بشر سقوطاي را در خصو  بررسي اثر هاي گستردهتلاش

انجشام فرآيند سازي اين هاي الکتريکي و شبيهروي دستگاه

سشازي بشا روش المشان ها نتايج حاص  از ششبيهاند. آنداده

مقايسشه  سقوطج حاص  از آزماي  واقتي مودود را با نتاي

 سازي المان موشدودها يکي از مشکلاس شبيهاند. آندهنمو

گشزارش  هاي الکترونيکيرا ريز ساختارهاي دروني دستگاه

هاي زماني در روش توليش  المشان اند. از آنجا که گامکرده

ترين المان مي باشد، دازه کوچکمودود صريح، تابتي از ان

ير درونشي دسشتگاه، ار ريز مربوط به قاتاس زهاي بسيم 

 شود.تر شدن زمان ح  مسأله ميمنجر به طولاني

[ اثششر ضششربه 34  (2005در سششال ) و همکششاران 3ليششو

را بر روي يشک دسشتگاه پمشن انسشولين و  سقوطناشي از 

يک دستگاه گوشي تلفشن همشراه بررسشي نمشوده و نتشايج 

سشازي المشان هفيزيکي را بشا نتشايج حاصش  از ششبيآزمون 

ها مقدار نيروي وارده به دستگاه اند. آنمودود مقايسه کرده

برخشي  انشد.بررسي نموده را درهاي مختلف برخوجهردر 

کششاري و اتصششالاس داخلششي موققششان اثششر نششوع آليششا  لوششي 

 اند.رونيکي را مورد ماالته قرار دادههاي الکتدستگاه

ک مشدل [ يش20  (2006در سال ) و همکاران 4لين يه

کشاري لوشي  بررسي ميزان مقاومشر اتصشالاسعددي براي 

 شکسشر شده نسبر به وارد آمدن ضرباس متوالي تا زمشان

اثشر  هاي فشاري و کشششي درو مقاومر آن در مقاب  تن 

در  انشد. ونش  و همکشارانضرباس متشوالي را توسشته داده

سشازي المشان موشدود از ششبيه [ با اسشتفاده7  (2009سال)

آليشا   کششي انشواع-اي فيزيکي و خوا  فشاريهويژگي

هاي تلفن همشراه مشورد بررسشي کاري را براي کاربردلوي 

                                                 
2- Low 

3- Liu 

4- Lin Yeh 
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[ نشان دادند 3  (2008در سال) اند.  ن  و همکارانهقرار داد

، تختشه مشدار چشاپي دچشار سشقوطکه در اثر ضربه ناششي از 

( شده که ايشن امانههاي ذاتي سشاخصارتتاش آزاد )يکي از 

ششود. کاري آن ميه شکستن اتصالاس لوي س منجر بارتتاشا

هشاي دينشاميکي شاخصآناليز مودال  ها س ط با استفاده ازآن

)هماننشد ارتتشاش آزاد( را بررسشي نمشوده و در  امانهذاتي سش

را  PCBبشراي  JEDECلشرزش اسشتاندارده يشنررنهاير مدل 

 اند. سش طهاي متفاوس بررسي نمودهبراي سه تراشه با اندازه

سشازي را با نتايج به دسر آمشده از ششبيهحاص   ينررنتايج 

 اند. اليز مودال مقايسه و تصديق کردهآنالمان مودود و 

در  سششقوط[ اثششر 35  (2014در سششال) و همکششاران 1متششيلا

مختلشف  ين مشدل تجشاريچنشدساح موصول را براي چند 

هشا نششان دادنشد کشه اثشر اند. آنتلفن همراه انجام داده يگوش

دو دوره  تشوان بشهبر روي يک قاته الکترونيکي را مي وطسق

 اول خ  شدن يا انوناي تخته مشدار زماني متوالي تقسي  کرد:

س ضربه در لوره برخورد، و دوم لرزش ناششي از در اثر شدّ

لوراس بتدي به تخته مدار ضربه لوره برخورد که در  سشدّ

ن دادنشد دود نششاها به کمک تولي  المان حآن شود.وارد مي

د و س موضشتي هسشتنهاي وارده بشه ششدّها و فششارکه تن 

و يشا  يچششيهشاي خمششي، پتمرکز بالاي تن  به علر نيرو

اطراف آن در  فشار وارده به تخته مدار از طرف ديگر قاتاس

هاي دروني بين تخته مشدار و و برخورد طول دوره زماني اول

ر طشول نماي  دديگر قاتاس جانبي آن مث  باتري يا صفوه 

 باشد. ميدوره زماني دوم، 

هشاي تشن  ،شان دادند که در بيشتر مواردها همچنين نآن

ز ز لوره برخورد بسشيار کمتشر اهاي بتد ار لرزشوارده در اث

هاي بتد باشند و لرزشمي ،در لوره برخورد هاي واردهتن 

 شوند.ها به خوبي ميرا ميدستگاهاکثر  از لوره برخورد در
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 يريا جهينت -4
 حاضر، توليش  و بررسشي اثشراس ضشربه،در توقيق . 1

 يبنشدبدنشه و بسشته يکشيزيف يبنشدن بستهيسقوط و همچن

 هاي الکترونيکي مرور گرديد. درموصول در دستگاه يينها

هاي انجشام ششده اي از تلاشاين توقيق تلاش شد خلاصه

 در اين زمينه ارائه شود.

ودود در ماالته اثشراس . اهمير روش تولي  المان م2

 هاي الکترونيکي و توجّه بهبر روي دستگاهسقوط ضربه و 

      المشان موشدود     يشهشا تصشديق ششد؛ از تولآن يبنشدبسته

  تشن  در لورشه يمث  توز ييهارين کمييتت يتوان برايم

ششوند، يحاص  مش ي  به سختيق آزمايبرخورد، که از طر

نيسششر کششه توقيقششاس بهششره بششرد؛ امششا ايششن بششه آن متنششي 

 نرر کردن هستند.آزمايشگاهي قاب  صرفه

بششر روي         يبنششدو بسششتهسششقوط  . اثششراس ضششربه،3

تخته  توان به دو دسته بر پايههاي الکترونيکي را ميدستگاه

ي ها. انجام آزمونبندي نمودمدار و بر پايه موصول تقسي 

         و بششدون يينهشا يبنشدسشقوط بشر پايشه موصشول بششا بسشته

ز يشقاب تجه يبندو با در نرر گرفتن بسته يينها يبندبسته

ر هاي بکه آزمون ناپذير اسر، چرابدون آن اجتناب يو حتّ

 دارندهنگه و موفره PCBهاي ميان واکن  ،پايه تخته مدار

ز يان تجهياتصالاس و ارتباط م ،هاو همچنين چفر و بسر

و وارد ششدن  ينشد سشقوطآن را در حشين فرآ يبنشدو بسته

 گيرند.ضربه، در نرر نمي

اي شود که بايد راباشه. همچنين اين نياز احساس مي4

. هاي بر پايه تخته مدار و موصول برقرار گشرددبين آزمون

تولي  آزمون سقوط و اثر ضربه با روش المشان موشدود را 

هشاي مواسشبه طور مؤثر جهر رسيدن به زمشان توان بهمي

 جام داد.کمتر و قاب  قبول ان

دهنشده همچنين بررسي توقيقشاس انجشام ششده نششان

هششاي سششقوط بششر پايششه کمبششود توقيقششاس در زمينششه آزمششون

 باشد.موصول بوده که نيازمند توقيقاس بيشتر مي
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