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A wide range of electronic components are affected by dynamic 

loading during its lifetime mostly included variable frequencies 

and amplitude called random vibration. In order to evaluate the 

life cycle and endurance resistance of such components, fatigue 

analysis under different working condition is necessary. An 

effective solution for improving life cycle of the components 

could be making the natural frequencies of the components far 

away from the range of loading frequencies in random loading. In 

this paper a printed circuit board (PCB) with two BGA electronic 

components has been considered in order to optimize natural 

frequency. The PCB simulated using ABAQUS FEM software 

and published experimental test has been used for validation of 

results.  The optimization has been performed by two different 

algorithms including GA and a DOE based RSM. The obtained 

responses have been compared and validated. 
 

                                                           
1- MSc Student, Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Tehran North Branch, Tehran, Iran. 

2- Assistant Professor, Department of Mechanical Engineering, K.N. TOOSI University of technology, Tehran, Iran. 



 /سال نهم/ شماره چهارم 5931زمستان  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

309 

 مقدمه -1

به علل مختلفی تواند شکست در تجهیزات الکترونیکی می

 بندی شوک/ضربه، ارتعاشات و شکست حرارتی تقسیم مانند

د. بسیاری از تجهیزات میکروالکترونیکی در محیطهای نشو

می و خودروسازی شديد ارتعاشی مانند کاربردهای نظا

شوند. ارتعاش تصادفی يکی از مهمترين شرايط استفاده می

باشد که وجود محیطی اعمال شده بر روی تجهیزات می

فرکانس طبیعی قطعه در بازه فرکانسی ارتعاشی، مشکلات را 

کند. در زمینه تحلیل خستگی اين قطعات در برابر بیشتر می

 اند. يانگیق نمودهدفی دانشمندان زيادی تحقارتعاشات تصا

تحلیل تجربی و  2951از دانشگاه اينها چین در سال  ]5[

برای استخراج قابلیت اطمینان  PBGAعددی بر روی 

با حضور گرما  تصادفیکاری تحت ارتعاش اتصالات لحیم

از دانشگاه نیويورک  ]2[، دايا 2955انجام داده است. در سال 

الکترونیک  يک روش برای تخمین عمر خستگی تجهیزات

آزمون ارتعاش را بر اساس  تصادفیتحت بارگذاری ارتعاش 

طراحی شده با  و تحلیل المان محدود ارائه داده است. بورد

بر روی شیکر الکترودينامیکی نصب شده و تحت  BGAبسته 

است. ضمناً روش  تحريک ارتعاشات مختلف قرار گرفته

ده و در المان محدود را برای تخمین عمر خستگی بکار بر

کاری بر اساس ت محاسبه عمر خستگی اتصالات لحیمنهاي

و قانون  S-N ، منحنی Rain flowشمارش چرخه خستگی 

فون میسز بهینه شده با نتايج آزمون واقعی مقايسه و يکسان 

و قابلیت  PCBاند. تأثیر حرارت بالا بر روی پاسخ شده

در سال تحت بارگذاری ارتعاشات کاری لحیماطمینان اتصال 

از دانشگاه هربین چین مورد بررسی  ]9[توسط ژانگ  2951

از دپارتمان مهندسی  ]4[قرار گرفته است. چولمین چیو 

ای در خصوص خستگی مقاله 2954مکانیک امريکا در سال 

کاری میکرو الکترونیک مونتاژی تحت اتصالات لحیم

 ارتعاش تصادفی ارائه داده است. اين کار به بررسی مقاومت

کاری در يک قطعه الکترونیکی تحت خستگی اتصال لحیم

های ه ويژگیک پردازدمی تصادفیارتعاش هارمونیک و 

و  تاريخچه تنش تحت بارگذاری ارتعاش با دامنه کم

حرارت با دامنه بالا و  ایفرکانس بالا، و بارگذاری چرخه

فرکانس کم مقايسه شده است. ضمناً در اين تحقیق بمنظور 

سازی از آزمايش تجربی و شبیه ،نتايج مورد نظر استخراج

ای با عنوان مقاله 2951استفاده شده است. در سال 

خصوصیات الکتريکی و مکانیکی اتصالات سیم طلا در 

های الکترونیکی تحت شرايط آزمون ترکیبی دما و بسته

از مرکز ولفسون دانشگاه  ]1[ارتعاش توسط میرگیزودی 

ه ترکیب وجود شرايط ارتعاش و دما را ک شدهلاقبوروق ارائه 

بر روی اتصالات موجود در بوردهای الکترونیکی مورد بحث 

از دانشگاه نانیانگ  ]6[اف ايکس چه  قرار داده است.

تحت بارگذاری  PQFPشکست خستگی اتصالات لحیم 

 2951است. وی در سال  را بررسی نموده تصادفیارتعاش 

اری در بسته بندی سخت کقابلیت اطمینان اتصالات لحیم

 PCB( که بر روی مدار چاپی PQFPپلاستیک ) مربعی

نصب  3.8A-0.7CUکاری بدون سرب توسط اتصال لحیم

کرده است.  مطالعهرا  تصادفیشده در برابر تست ارتعاش 

از يک دوربین سرعت بالا برای گرفتن عکس از پاسخ ضمناً 

ت در مدت زمان تس PQFPو  PCBدينامیکی اتصالات 

از  ]7[فانگ لیو  است. نمودهاستفاده  تصادفیارتعاش 

کند که بیان می 2954ستیل چین در سال دانشگاه واهان تک

ردها و وسازی بکوچک ،ند اخیر تکنولوژی الکترونیکرو

دهد که اين مسأله افزايش فزايش چگالی آنها را نشان میا

 .شودکست تحت شوک و ارتعاش را موجب میاحتمال ش

ابتدا تحلیل مودال  ،یقات صورت گرفته توسط ویدر تحق

وردن اولین فرکانس طبیعی و تجربی بمنظور بدست آ

شود. سپس مقاومت های دينامیکی آن انجام میويژگی

مورد مطالعه قرار  تصادفیاتصالات توسط آزمون ارتعاش 

گرفته و فرکانس طبیعی اساسی آن به عنوان فرکانس مرکزی 

 تعاش در نظر گرفته شده است.ون خستگی اربرای آزم

ترکیب تأثیرات ارتعاشات مکانیکی و چرخه حرارتی بر روی 

توسط يینگ  CCGAقابلیت اطمینان اتصالات لحیم کاری 

از مرکز کنترل مهندسی بیجینگ چین در سال  ]1[دينگ 

مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق صورت  2951

ک در اتصالات لحیم گرفته ساختار میکروسکوپی و انتشار تر

بعد از آزمون ارتعاش مکانیکی و چرخه  CCGAکاری 

 حرارتی مورد بررسی قرار گرفته است.



 307 تصادفي ارتعاشات در پاسخ بهبود برای BGA بسته دو به مجهز الکترونيکي بوردهای سازی بهينه

سازی پاسخ يک بورد الکترونیکی هدف از اين تحقیق، بهینه

درصورتی که مقدار فرکانس باشد. می تصادفیتحت ارتعاش 

اعمال شده  خارج از حوزه فرکانسی ارتعاش تصادفیطبیعی 

موجب بالا  و، از پديده تشديد فاصله گرفته طعات باشدبه ق

شود. در اين تحقیق بورد الکترونیکی عمر کاری می رفتن

، مدلسازی شده و مقدار فرکانس ]2[ارائه شده توسط دايا 

با مقدار درج شده در مقاله،  FEMطبیعی بدست آمده از 

شود. پس از اطمینان از صحت مدل المان صحه گذاری می

قدار د، با در نظر گرفتن چند پارامتر تأثیر گذار در ممحدو

سازی آن )يعنی افزايش مقدار فرکانس طبیعی، سعی در بهینه 

شود. درواقع کاری که اين تحقیق را فرکانس طبیعی( می

سازی صورت نمايد، بهینه نسبت به کارهای گذشته متمايز می

 باشد.می بوردگرفته در فرکانس طبیعی 

 سألهتشریح م -2

( نمايش 5بورد مدلسازی شده مطابق با مقاله دايا در شکل )

مقادير فرکانس طبیعی استخراج شده می بايست  کهداده شده 

-(، مقايسه و صحه2ده شده در شکل )با نتايج بورد نشان دا

 . پس از آن فرآيند بهینه سازی انجام خواهد شد.دگذاری شو

 Response) سازی پاسخ سطحبدين منظور از روش بهینه

Surface Method يا به اختصار از )RSM شود. استفاده می

و « فرکانس طبیعی بورد»در اين مسأله متغیر خروجی 

متغیرهای ورودی، پارامترهايی مانند ضخامت بورد، طول 

ز اين باشد. در اين تحقیق برای استفاده ابورد و ... می

ده است. در استفاده ش Design Expertافزار تکنیک، از نرم

گذاری مدل در نرم افزار واقع پس از مدلسازی و صحه

Abaqus گذار در مقدار فرکانس طبیعی و ، پارامترهای تأثیر

کرده و  Design Expertافزار نرمسطوح مورد بررسی را وارد 

 شود.سازی انجام میفرايند بهینه

 

 
 

 
 

 مدل طراحی شده در نرم افزار آباکوس( 5شکل )

 

 
 ]2[بورد الکترونیکی موجود در مقاله دايا ( 2) شکل

 مشخصات هندسي -2-1

 بورد مورد بررسی دارای مشخصات ابعادی ذيل می باشد:

 بوده، ات(: بورد الکترونیکی که پايه تجهیزPCBبورد ) -

-میلی 0.6و ضخامت  50در  100يک ورق مستطیلی با ابعاد 

 باشد.متر می

ه مورد نظر يک ورق مربعی (: قطعBGAقطعه الکترونیکی ) -

 متر است.میلی 0.8با ضخامت  12در  12

(: اين قطعه واسط يک ورق مربعی Substrate) BGAپايه  -

 متر می باشد.میلی 0.3و ضخامت  12در  12با ابعاد 
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های سه تايی و (: قطعات لحیم که در رديفSolderلحیم ) -

ارد، داری قرار د BGAعدد در زير  22در هر رديف به تعداد 

( نشان داده شده، 9مشخصاتی مانند آنچه در شکل شماره )

 می باشد.

 
 مشخصات لحیم در بورد( 9شکل )

 خواص مواد-2-2

( نشان 5در جدول شماره ) استفاده شده،خواص مواد قطعات 

 داده شده است.

 خواص مواد قطعات( 5) جدول

 نام قطعه
مدول الاستیسیته 

(Gpa) 
 ضريب پواسون

چگالی 

(Kg/m3) 

 PCB 21 21/9 9499بورد 

قطعه پايه 

(Substrate) 
22 21/9 299 

 BGA 29 9/9 5139قطعه 

 7449 91/9 9/19 لحیم

 

 ارتعاشيمشخصات  -2-3

دايا همراه شکل مودهای بورد مقاله  مقادير فرکانس طبیعی به

 نشان داده شده است.( 4شکل شماره )، در ]2[

 

 ]2[ود مقاله دايا فرکانس طبیعی و شکل م( 4شکل )

 

 

 بهينه سازی -2-4

، تحت ارتعاشات با بورد طراحی شده در دوره عمر کاری

یرد که وجود فرکانس طبیعی گهای مختلف قرار میفرکانس

در اين محدوده، موجب تشديد خواهد شد. هر چه مقدار 

فرکانس طبیعی بورد بالاتر رود، از ايجاد اين پديده 

ين تحقیق سعی در بهینه سازی جلوگیری خواهد شد. در ا

فرکانس طبیعی )بیشترين مقدار( به ازای تغییرات محدود 

می باشد. پارامترهای متغیر و مقادير  پارامترهای بوردبرخی از 

 ( نشان داده شده است.2مجاز آن در جدول شماره )

 متغیرهای طراحی و سطوح آن( 2) جدول

 پارامتر

ضخامت 

 صفحه

(mm) 

تعداد 

های سوراخ

 مقید شده

شعاع 

 سوراخ

(mm) 

شعاع 

فیلت بورد 

(mm) 

 1/9 2 2 4/9 سطج يک

 9/5 9 4 6/9 سطج دو

 1/5 4 6 1/9 سطج سه

توان توسط انجام آزمايش در تمامی حالات ممکن، می

بهترين حالت )بیشترين مقدار فرکانس طبیعی( را بدست 

آزمايش  15آورد. ولی برای انجام چنین کاری نیازمند 

 RSMباشیم. حال آنکه توسط روش بهینه سازی می مختلف

، پس از طراحی Design Expertو استفاده از نرم افزار 

-آزمايش و کم کردن تعداد آن، بهترين حالت استخراج می

 شود.

 آن گذاریصحه و عددی مدلسازی -3

المانها افزار آباکوس صورت گرفته که مدلسازی در نرم

و به تعداد  C3D8Rوع ن، از تغییر شکل پذير بصورت

 BGA، در 59394تعداد المانها در بورد  باشد.می 669256

مقدار  .است 5219 قطعه واسط و در 5491در لحیم ، 112

آن با مقادير و مقدار  بدست آمدهافزار از نرمفرکانس طبیعی 

مقايسه شده است. مقدار فرکانس  ]2[ذکر شده در مقاله دايا 

می باشد و شکل مود آن در  Hz 296.87طبیعی بدست آمده 

پوشانی مناسب با که با توجه به هم ( نشان داده شده1شکل )

 مدل صحه گذاری شده است. ،تحقیق دايا نتايج
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 ]2[فرکانس طبیعی و شکل مود مقاله دايا ( 1شکل )

و مقدار  محاسبه شدهمقدار فرکانس طبیعی  با توجه به

نشان  4ر مقاله دايا که در شکل آمده د فرکانس طبیعی بدست

باشد. اين مقدار خطا درصد می 1مقدار خطا تقريباً  داده شد،

در مقادير ابعادی که در مقاله بطور دقیق ذکر نشده، قابل 

در مقاله دايا مقادير دقیق شايان ذکر است که توجیه است. 

بطور دقیق ذکر نشده که  Substrateو  BGAابعادی قطعات 

توجه به ابعاد ديگر قطعات و اشکال موجود، تخمین زده با 

 شده است.

 طراحي آزمایش -4

 Design Expertبمنظور طراحی آزمايشات از نرم افزار 

استفاده شده و پس از وارد کردن پارامترهای طراحی و 

(، 9هر يک، و تعیین مقدار آلفا مطابق جدول شماره ) حسطو

بهینه فرکانس طبیعی  آزمايشات لازم برای تعیین مقدار

 Abaqusشود. انجام هر آزمايش در نرم افزار استخراج می

 شود.انجام و نتايج آن ثبت می

 تنظیم سطوح آزمایش با ضریب آلفا( 9) جدول

 -5 9 +5 آلفا

 4/9 6/9 1/9 ضخامت صفحه

 2 4 6 های مقید شدهتعداد سوراخ

 2 9 4 شعاع سوراخ

 1/9 9/5 1/5 شعاع فیلت

 آمده بدست نتایج آماری بررسي -5

های صورت گرفته در جدول نتايج بررسی اولیه آزمايش

 بیشترين( آمده است. در آزمايشات صورت گرفته 4شماره )

 ، Hz 149.59کمترين  ، Hz 1777.7مقدار فرکانس طبیعی 

 باشد.می 504.671و انحراف از آن  571.0167میانگین 

 

 نتايج آماری اولیه( 4) جدول

 واحد مقدار حداقل مقدار حداکثر میانگین حرافان

674/194 956/175 7/5777 13/543 Hz 

 آمده بدست نتایج تحليل -6

ذکر شده در نتايج بدست آمده را تحلیل کرده تا تابع هدف 

( و 7( و )6شکل های شماره ) بدست آيد. نمودار (5معادله )

سطوح دو  ( تغییرات مقدار فرکانس طبیعی را با تغییر در1)

 پارامتر ديگر بصورت سطوح سه بعدی نمايش داده است.
Ln(Frequency) = 

+5.70218 

+0.17902  * PCB Thikness 

+0.89205  * Nom Of Hole 

+0.16401  * Radius Of Hole 

-8.83183E-004  * Fillet 

+0.029089  * PCB Thikness * Nom Of Hole 

-0.038295  * PCB Thikness * Radius Of Hole 

+3.31892E-003  * PCB Thikness * Fillet 

+0.022211  * Nom Of Hole * Radius Of Hole 

-1.57232E-003  * Nom Of Hole * Fillet 

-4.08120E-003  * Radius Of Hole * Fillet 

+7.73314E-003  * PCB Thikness2 

+0.53103  * Nom Of Hole2 

-6.77065E-003  * Radius Of Hole2 

+1.15934E-003  * Fillet2 

فرکانس طبیعی لگاريتم  Ln(Frequency)که در اين رابطه 

تعداد  Nom Of Holeضخامت،  PCB Thiknessطبیعی، 

و  شعاع سوراخ ها Radius Of Hole، سوراخهای مقید شده

Fillet  پخ بورد می باشد.شعاع مقدار 

 
تر ضخامت بورد و شعاع پارامتغییرات فرکانس طبیعی با تغییر دو ( 6شکل )

 هاسوراخ

(5)  
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( نشان می دهد که تغییر ضخامت بورد و شعاع 6شکل )

سوراخ ها، تأثیر تقريباً يکسانی در مقدار فرکانس طبیعی 

 دارد.

 

ارامتر ضخامت بورد و تعداد تغییرات فرکانس طبیعی با تغییر دو پ( 7شکل )

 های مقیدسوراخ

 

 

 پختغییر دو پارامتر ضخامت بورد و شعاع تغییرات فرکانس طبیعی با ( 1شکل )

های مقید نسبت به ( تأثیر بیشتر تعداد سوراخ7شکل )در 

نس طبیعی، قابل برداشت ضخامت بورد بر روی مقدار فرکا

( تأثیر بسیار زياد اين پارامتر 1چنین در شکل )بوده و هم

 )ضخامت بورد( نسبت به شعاع پخ نشان داده شده است.

توان نتیجه رسی نمودارهای ترسیم شده میبا توجه به بر

گرفت که تغییر در تعداد سوراخ های مقید شده بیشترين تأثیر 

 و تغییر در شعاع پخ کمترين تأثیر را در پاسخ دارد.

  فرکانس طبيعيسازی هينهب -7

پس از استخراج تابع هدف که در آن ارتباط بین فرکانس 

ست، مطابق جدول شده ا بیانطبیعی و پارامترهای متغیر 

( وضعیت های پیشنهادی برای تابع هدف و قیود 1شماره )

 آيد.موجود بدست می

 سازی شرايط پیشنهادی برای بهینه( 1) جدول
شرايط 

 مطلوب
Ln(Frequ

ency( 

شعاع 

 پخ

شعاع 

 سوراخ

تعداد 

 سوراخ

ضخامت 

 بورد

5 414991/7 11/9- 5 5 5 

5 419154/7 31/9- 33/9 5 33/9 

5 419291/7 79/9- 33/9 5 33/9 

5 419565/7 63/9- 5 5 5 

5 419549/7 41/9- 5 5 5 

333693/9 412559/7 17/9- 5 5 33/9 

333926/9 415493/7 23/9 5 5 5 

333271/9 41521/7 21/9 5 5 5 

333991/9 419631/7 16/9 5 5 5 

33163/9 419124/7 14/9 5 5 5 

33157/9 471163/7 5 5 5 33/9 

331511/9 475561/7 35/9 31/9 5 33/9 

334794/9 479949/7 73/9- 5 33/9 5 

334792/9 463362/7 94/9 35/9 5 5 

311215/9 49336/7 69/9 1/9 5 5 

3171/9 412941/7 5- 76/9 5 5 

3116/9 447416/7 5- 77/9 5 5 

319916/9 499752/7 5- 62/9 5 5 

373922/9 495136/7 7/9 64/9 5 5 

364173/9 934199/7 11/9- 96/9 5 5 

317794/9 971469/7 5 21/9 5 5 

343239/9 917113/7 5- 55/9 5 5 

346314/9 915119/7 5 5 31/9 12/9 

342635/9 945221/7 46/9 5 5 29/9 

391737/9 924569/7 31/9- 5 5 97/9 

392591/9 951596/7 5- 57/9- 5 5 



 307 تصادفي ارتعاشات در پاسخ بهبود برای BGA بسته دو به مجهز الکترونيکي بوردهای سازی بهينه

323179/9 991717/7 12/9 29/9- 5 5 

115394/9 539763/7 5 5 5 61/9- 

641395/9 65455/6 31/9 5- 61/9 36/9 

169146/9 499157/6 5- 5- 11/9 5 

(، بهترين حالت برای مشخصات ذيل 1مطابق جدول شماره )

مندی شود که پیشنهاد نرم افزار بوده و میزان رضايتايجاد می

(Desirability( برای اين حالت برابر با يک )بهترين ح )الت

باشد. اين مقادير بر حسب کد آلفا بوده که مقادير واقعی می

 ( نمايش داده شده است:6در جدول شماره )

 اعداد بهینه ترين حالت برای پارامترهای مختلف( 6) جدول

 ضخامت بورد تعداد سوراخ شعاع سوراخ شعاع پخ

mm 67/9 4 6 mm 1/9 

 

 حل مسأله توسط الگوریتم ژنتيک -8

 وریتم ژنتيکالگ -8-1

برای يافتن  علم رايانه تکنیک جستجويی در الگوريتم ژنتیک

و مسائل جستجو است. در  سازی  بهینه حل تقريبی برای  راه

برای يافتن  داروين الگوريتم از اصول انتخاب طبیعی اين

. شودمیه استفاد تطبیق الگو بینی يا فرمول بهینه جهت پیش

های  های ژنتیک اغلب گزينه خوبی برای تکنیک الگوريتم

 هوش هستند. در رگرسیون بر مبنای بینی پیش

که  بودهنويسی  يک تکنیک برنامه الگوريتم ژنتیک مصنوعی

استفاده  مسئلهحل  از تکامل ژنتیکی به عنوان يک الگوی

 بودههايی  ای که بايد حل شود دارای ورودی کند. مسئلهمی

که طی يک فرايند الگوبرداری شده از تکامل ژنتیکی به 

سپس راه حلها بعنوان کانديداها  .شود حلها تبديل می راه

مورد ارزيابی قرار   (Fitness Function)توسط تابع ارزياب

 ،ئله فراهم شده باشدیرند و چنانچه شرط خروج مسگ می

 يابد. الگوريتم خاتمه می

 حل مسأله با الگوریتم ژنتيک در نرم افزار متلب -8-2

برای انجام اين کار، نیاز به نوشتن تابع هدف می باشد. اين 

استخراج  Design Expertافزار تابع در بند ششم توسط نرم

شود. تابع هدف توسط در نرم افزار متلب معرفی میو  شده

تعريف شده و در الگوريتم ژنتیک فراخوانی  functionک ي

 می شود.

سازی، نتايج حاصل شده به شرح  پس از انجام فعالیت بهینه

 باشد:ذيل می

Thickness = 0.8 mm 

Nom Of Hole = 6 

Radius Of Hole = 4 mm 

Fillet = 0.6 

 Designبا نتايج کسب شده از نرم افزار داد مقايسه اين اع

Expert ( آمده است، 6که در جدول شماره ) نشان دهنده

( Filletو پارامتر آخر ) بودهسه پارامتر نخست  انطباق کامل

 هم پوشانی دارند.

 گيرینتيجه -8

همانطور که مطرح شد، در اين تحقیق پس از مدلسازی يک 

گذاری آن، توسط طراحی آزمايش بورد الکترونیکی و صحه

آزمايش با حالتهای  Design Expert  ،99افزار در نرم

درخواستی انجام شد. هدف پیدا کردن ماکزيمم مقدار 

از آنها در سه  يکهر  بوده کهفرکانس طبیعی با چهار متغیر 

. پاسخ هر آزمون به نرم افزار انتقال داده شده می باشندسطح 

گزارش آماری تهیه گرديد. در اين  تجزيه و تحلیل،و پس از 

بطوری  شده،تر بر روی پاسخ مشخص مرحله تأثیر هر پارام

های مقید شده بیشترين تأثیر که مشاهده گرديد تعداد سوراخ

 را دارد.

سپس رابطه بین پاسخ )فرکانس طبیعی( و پارامترهای تأثیر 

های گذار بدست آمده که از اين تابع می توان در الگوريتم

و  Matlabبهینه سازی مختلف بهره برد. اين امر در نرم افزار 

توسط الگوريتم ژنتیک انجام شده است. در مرحله آخر به 

بهینه سازی پرداخته شده و بهترين حالت برای بدست آوردن 

بالاترين مقدار فرکانس طبیعی استخراج شده است. اعداد 

بدست آمده برای سطوح بهینه پارامترهای طراحی از دو 

 Designروش )نرم افزار متلب/الگوريتم ژنتیک و نرم افزار 

Expert  روش /RSM.با يکديگر همپوشانی مناسبی دارند ) 
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