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  ممخّص 
 

       microelectromechanical يةالكيروميكانيكية الصغر  ةظمة من بين أكثر الأنالضغط السعوي حساسات تُعد  

systems (MEMS) يعد  العالية، كما والموثوقية  ،المنخفض لمطاقة الأخيرة، وذلك لاستيلاكيااعدة في السنوات الو
 عمل عمى الصفيحة انحرافضروريًا لتحديد تأثير مقدار الكيربائي اس الحس صفيحةل التحميمي الكامل النموذج

 الحساس. 
نجاز بناء النموذج الرياضي ب سنقوم البحث،ىذا  في  اتذالشكل  ةمربع الحساس لصفيحة الحاسوبيةالمحاكاة وا 

 انحرافالدراسة التفصيمية لنظرية  ستتم حيث .MEMSمثبتة لحساس الضغط السعوي القائم عمى تقنية الحواف ال
 Finite Element Method المنتييةالنمذجة الرياضية لانحناء الصفيحة باستخدام طريقة العناصر و  الألواح

(FEM) . في ىذا البحث في ثلاثة أنواع من المواد الغشائيةتم النظر سيكما :Polydimethylsiloxane وZinc 
sulfide  تمست. عمى مقدار الانحرافتيا مادو  صفيحةأبعاد التأثير اختلاف دراسة بالإضافة الى السميكون، ومطاط 

 . FEM CAD البرمجية ةداالأو  MATLABالمحاكاة باستخدام 
 تدراستيا، أظير  تومن بين المواد الثلاثة التي تم أبعادىا،يزداد بازدياد  صفيحةالنتائج أن انحراف ال تظير أ
 أظيرتكما  ،Zinc sulfideومطاط السميكون  صفيحةب اانحرافًا أعمى عند مقارنتي Polydimethylsiloxane صفيحة

 القياسية. FEMاتفاقًا وثيقًا مع نتائج أداة  MATLABنتائج المحاكاة التي تم الحصول عمييا باستخدام 
 .FEMالمنتيية العناصر  طريقة ،MEMS، السعويحساس الضغط  الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

Capacitive pressure sensors have been among the most promising MEMS 

technology in recent years due to their low energy consumption, high reliability. A 

complete analysis of the sensor membrane is necessary to determine the effect of the 

amount of aberration on the sensor. In this paper, the modeling and mathematical 

simulation of the fixed-edges square-shaped membrane of the MEMS-based 

capacitive pressure sensor was performed. The detailed study of plate deflection 

theory and mathematical modeling of plate curvature was done using finite element 

method (FEM). Three types of membrane materials were considered: 

Polydimethylsiloxane, Zinc sulfide and silicon rubber and studied the effect of 

different dimensions of membrane and membrane material on the amount of 

deflection.  

the Simulation results with MATLAB and FEM CAD tool showed that the 

deflection of the membrane increased with the increase in its dimensions. Among the 

three materials studied, the polydimethylsiloxane film showed higher deflection 

when compared to the silicone rubber and Zinc sulfide films. Simulation results 

obtained with MATLAB also show close agreement with the results of the standard 

FEM instrument. 

Key Words: capacitive pressure sensor, MEMS, finite element method (FEM) 
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 المقدمة: -1

نصاف في تقنيات تصنيع أ الكبير ممع التقدو  إن  العصر الذي نعيشو ىو عصر التقدم العممي  والتكنولوجي
 [3][2][1] .السيميكونللأجزاء المتحركة عمى ركيزة  micro-machine نيةتق ، أصبح من الممكن استخدامالنواقل
تصنيع في مجال  مثلالخيار الأ MEMSأصبحت و (. MEMS) ةالدقيق ةالكيروميكانيكي الأنظمة تقنية ت، ظير اوىكذ

لمطاقة ستيلاك المنخفض لاالحساسات بسبب العديد من المزايا مثل الحجم الصغير والوزن المنخفض وقابمية التصنيع وا
 والتكمفة المنخفضة.

والإجياد  المختمفة مثل الإزاحة والضغط الفيزيائية لقياس المتغيرات MEMSتُستخدم الحساسات القائمة عمى 
والتدفق ودرجة الحرارة والرطوبة، في مجالات متنوعة مثل الطب الحيوي  الدوران والاىتزازوعزم  والتسارع والقوة

 piezoresistiveبين الأنواع المختمفة لحساسات الضغط، يُعد  حساس  ومن, [4][5]والإلكترونيات والسيارات والفضاء
pressure [ حيث6ىو الأكثر شيوعًا يميو حساس الضغط السعوي .]  تتمتع حساساتpiezoresistive pressure 

. ومع ذلك، تتمتع حساسات الضغط السعوية بتحمل ة العاليةبمزايا مختمفة مثل سيولة التصنيع والخرج الخطي والموثوقي
 . piezoresistive pressureأفضل لتغي ر درجة الحرارة، ومدى ديناميكي كبير وحساسية أفضل مقارنة بحساسات 

فائح في تطبيقات مختمفة مثل الميكروفونات وحساسات عمميات مختمفة لتصنيع الص MEMSتقدم تقنية 
الضغط والمضخات الدقيقة، وما إلى ذلك. يعتمد مبدأ العمل لجميع ىذه الأجيزة عمى القوة المطبقة عمى الصفيحة التي 

الأشكال لمجياز، كما تمعب تسبب انحراف الصفيحة. يعد  تحسين الصفيحة التحدي الرئيسي لتحقيق أفضل أداء 
 .[7] في التطبيقات المختمفة اً ميم اً دور  أيضاً والمستطيمة والدائرية(  )المربعةتمفة لمصفائح المخ

لأي نظام فيزيائي عمل ضروري لمتصميم الفعال لمنظام والتنبؤ بدقة  والمحاكاة الحاسوبية تعد  النمذجة الرياضية
حيزاً كبيراً من اىتمام  وصفيحتو السعويحساس الضغط  من أن تأخذ نمذجة ومحاكاة كان لابد لذلك . [8] أدائو

 مع زيادة تصغير الأجيزة الإلكترونية.ولاسيما  وتقييم أدائيا حساسات صغيرة الحجملتصميم الباحثين 
المؤثرة  البارامتراتودراسة  البيضوية، صفيحةومحاكاة الحساس السعوي ذو ال بنمذجة [9]ي قام الباحثون فحيث 
أن  واجدو و  ،ةالدائري صفيحةمقارنتو مع حساس الضغط السعوي ذو التمت و  السعة،، وتغير صفيحةفي انحراف ال

 صفيحةال اتالضغط ذ اتوية الشكل ليا خطية أفضل من حساسبيض يحةالصفذات  ةحساسات الضغط السعوي
 MATLABلحساس الضغط السعوي باستخدام  ة الشكلالمربع صفيحةنمذجة الب [10]كما قام الباحثون في . ةالدائري

 صفيحةواعتمد ىذا التحميل عمى مادة البوليميد لم .لألواحلالعددي البسيطة لفيم نظرية الانحراف المعقدة  وتقنية التكامل
مع  اتفاقًا  MATLABنتائج المحاكاة التي تم الحصول عمييا باستخدام  واظيرت المثب تة،حواف الفي حالة  ةالمربع

 النظرية.القياسية والقيم  FEM البرمجية داةالأئج نتا
الشكل لحساس الضغط السعوي القائم عمى نظام  ةمربعال صفيحةالومحاكاة  نمذجة [11] قدم الباحثون في كما

MEMSأكسيد الزنك ) . وتمت( دراسة ثلاثة أنواع من المواد الغشائيةZnO( وكبريتيد الزنك )ZnS ونتريد الألومنيوم )
(AlN))،  مرتبط خطيًا بالضغط المطبق.  صفيحةالنتائج أن انحراف ال أظيرت .الأداء المختمفة بارامتراتوتم النظر في

فإن النمذجة  ذلك، ومع ،السعويأتاحت نتائج ىذه الدراسة إمكانية استخدام مواد مختمفة لتطبيقات حساس الضغط 
وتغير  ،صفيحةالحول الخصائص المختمفة )مثل انحراف  واسعة ة والمحاكاة التحميمية مع مناقشةالرياضية التفصيمي

 غير متوفرة في الدراسات السابقة.الحواف  ةمثبت ةالمربع صفيحةلحساسات الضغط السعوية ذات ال السعة(



 ، البستاني ، محمد في صفيحة حساس الضغط السعوي نوع المادةو  اليندسية الأبعاد تأثيردراسة 

341 
 

 أىمية البحث أىدافو: -2
لحساس  ةالمربع صفيحةومعادلات الانحناء لمتبرز أىمية البحث في الدراسة التفصيمية لنظرية الانحراف 

لنمذجة المعادلات الرياضية الخاصة كخيار جديد  منتييةطريقة العناصر الوباستخدام  ،الضغط السعوي
لحساس الضغط السعوي باستخدام  ةالمربع صفيحةنمذجة الفي  أيضاً تجمى أىمية البحث ت، و صفيحةبانحراف ال

MATLAB  منتييةطريقة العناصر الو (FEM)،  اعمى مقدار انحرافي صفيحةال أبعادتأثير تغيير ودراسة، 
 ,Zinc sulfide  ,مطاط السميكون) صفيحةثلاثة أنواع من مواد الواعتمدت ىذه الدراسة عمى 

Polydimethylsiloxane حالة الحواف المثبتة. بالحسبان( مع الأخذ 
 

 : وموادهطرائق البحث  -3
 .البحث( المخطط الصندوقي لمراحل 3)يوضح الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الصندوقي لمراحل البحث ط(: المخط1)الشكل 

 
 

 مبدأ عمل الحساس

 رياضيةوالمعادلات ال ةالأساسيات الافتراض

 

 نظرية الانحراف

 نظرية كيرشوف Mindlin plateنظرية 

طريقة العناصر و  MATLABالنمذجة الرياضية لانحناء الصفيحة باستخدام 
 ومقارنة النتائج. (FEMالمنتيية)
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 مبدأ عمل الحساس: 3-1

بمسافة  ةالمكثف، مفصوللتشكيل أقطاب  Aمتوازيين بمساحة متساوية )صفيحتين( يتكون الحساس من لوحين 

d0  هو موضح كما( في الشكل-a2 .)على النحو الآتي: عة الكهربائية للوحين المتوازيينسللالرياضي  يُعطى النموذج 

(1)    
0

00
d

A
c r 

ىي السماحية النسبية لممادة  Fm-1,r 12-10*8.854  إلى وتساوي ثابت العازلية لمخلاءىي 0 حيث 
 (.m) الصفيحتينىو الفاصل بين  d0 ،(m2) الصفيحتينىي مساحة التداخل بين  Aالعازلة بين أقطاب المكثف ، 

فجوة الفصل بين الألواح ير السعة عن طريق تقميل يتغ MEMSفي حساسات الضغط السعوية القائمة عمى يتم 
ة بين صمابحيث تقل فجوة الف المكثف صفيحةنحناء ؤدي تطبيق الضغط إلى ايحيث مضغط المطبق. نتيجة ل

(. يؤدي تقميل فجوة الفصل إلى زيادة سعة الحساس حسب حجم الضغط b2-الشكل)في  ىو موضح كما الصفيحيتن
 المطبق.

 
 عتد تطبيق الضغط صفيحةيمثل انحناء ال (2الشكل )

 حيث الضغط،( لتحديد سعة حساس 3لا يمكن استخدام المعادلة ) العموية،الموحة  تطبيق الضغط عمىبعد 
ذلك سوف نقوم وبالتالي تغيرات في المسافة الفاصمة بين القطبين ل اً لمؤثرة عمى القطب العموي انحرافتسبب القوة ا

 .[12]نظرية الانحراف  الانحراف حسببحساب 
 رياضية:والمعادلات ال ةالأساسي اتالافتراض  3-2

 :Deflection Theoryالانحراف نظرية   3-2-1
الى  صفيحةسمكو أصغر بكثير من أبعاده الأخرى. يؤدي الضغط عمى العبارة عن جسم مسطح  صفيحةال
اعتمادًا عمى ما إذا كان عن انحناء الصفائح ينتج عن ذلك عزم انحناء والتواء. ىناك نظريتان معروفتان  انحنائيا،

 .[13] لايؤخذ في عين الاعتبار أو  (transverse shear deformation)التشوه العرضي 
 Mindlin أما نظريةبإىمال التشوه العرضي، و  تقوم Thin plate theory/ Kirchhoff plate theory نظرية

theory/ Mindlin—Reissner theory الاعتباربعين  التشوه العرضي فتأخذ.  
 

  (Kirchhoff plate theoryنظرية كيرشوف )  3-2-1-1
 :[13] الآتية الإزاحة بالعلاقاتيتم إهمال التشوه العرضي. يتم التعبير عن  النظريةفي هذه 

(2)  
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المحور الموجود  zو، صفيحةالمحاور الداخمية الموجودة في المستوى الأوسط من ال ىما yو xحيث 
، طول الصفيحة tسمك الصفيحة  التوالي، عمى Yو X حول زوايا الدوران θyو θx، صفيحةطول سماكة ال عمى

"aا" وعرضي"b"  وبالتالي فإن (1)الشكل كما ىو موضح في .u، v الإزاحة عمى طول المحاور  ماىx وy 
 .zور لعرضية أو الانحراف عمى طول المحالإزاحة ا ىي wو التوالي عمى

 
 (: شكل الصفيحة, درجات الحرية3لشكل )ا

 
 :الآتية الإزاحة بالعلاقة بدلالة( strainsوتعطى التشوىات)
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 :الآتي ، يكون لدينابالحسبانخذ التشوه العرضي نظرًا لعدم أ

(4) 0 zxyz  
 :كالآتي( stressيعطى الإجياد) ةالرقيق صفيحةبالنسبة لم
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 .: معامل المرونة Eحيث: 
ν.معامل بواسون : 

G: المرونة في القص لمعام(shear.) 

xy: إحداثيات مستطيلةإجهاد القص في  نمكو. 
 التي تعطى بالعلاقات (moments( المذكورة أعلاه إلى ظيور العزوم)(stressتؤدي الإجيادات 

 :الآتية
(1 ) 
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 حسب نظرية كيرشوف ىي: صفيحة( لمmoment-curvatureوبالتالي فإن علاقة عزوم الانحناء)
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: الآتية ىي صلابة الانحناء، تعطى بالعلاقة Dحيث 
)1.(12
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 :Mindlin plateنظرية  3-2-1-2

 كالآتي:( strainsوالتشوىات ). بالتالي تعطى الإزاحات الحسبانأخذ بأن التشوه العرضي يُ  ىذه النظريةفترض ت
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 :تي( والتشوه العرضي تعطى كالآmoment-curvatureوبالتالي فإن علاقة عزوم الانحناء)
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yxحيث  QQ  هما القوة المطبقة عرضياً.,

 .(4)يظهر الضغط على المقطع العرضي للوحة في الشكل 
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 عمى الموحةقوى الجانبية الموزعة (: الإجياد وال4)الشكل 

 
 in منتييةالنمذجة الرياضية لانحناء الصفيحة باستخدام طريقة العناصر ال 3-3

the Finite Element Method (FEM) 
بالنسبة لمشكمة تحميل الضغط المطبق، نسعى إلى تحديد الإزاحة والضغوط في جميع أنحاء عادةً 

بالنسبة لمعديد من اليياكل، من الصعب الييكل، والذي يكون في حالة توازن ويخضع لأحمال مطبقة. 
 .منتييةتحديد توزيع التشوه باستخدام الطرق التقميدية، وبالتالي يتم استخدام طريقة العناصر ال

تعد طريقة العناصر المنتيية من الطرق المفيدة في حل المسائل المعقدة كما أنيا من الطرق التي 
باشر بالحاسوب وقدرتيا عمى حساب الاجيادات والتشوىات بشكل لاتزال تشيد انتشاراً واسعاً لارتباطيا الم

 .[14]ة المدروسدقيق في مختمف النقاط 
. منتييةنمذجة الييكل باستخدام عناصر صغيرة مترابطة تسمى العناصر ال ىذه الطريقةتتضمن 

آخر  بكل عنصر عنصر بشكل مباشر أو غير مباشر محدد، ويرتبط كلرتبط تابع الإزاحة بكل عنصر ي
 . [15]الأسطح أو ن خلال واجيات مشتركة، بما في ذلك العقد أو خطوط الحدود م

 وىي FEMباستخدام تقنية ةالمربع صفيحةيوجد مجموعة من الخطوات التي يجب اتباعيا لنمذجة ال
 :عمى النحو الآتي

 (Select Element Type)تحديد نوع العنصر  .1
ولكل عنصر أربع  (1الشكل)كما ىو موضح ب عنصر 20*20لوحة مربعة مقسمة الى نختار 

 ، xحول المحور دورانz ، θxإزاحة عرضية في اتجاه w، درجات من الحرية  1ل عقدة عقد ولك
θyدوران حول المحور y يتم إعطاء مصفوفة الإزاحة العقدية عند العقدةi  كالآتي: 

 
(33) 
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 ( كالتالي:i,j,m,nمصفوفة إزاحة العنصر الإجمالية للعقد الأربعة ) إعطاءيتم 
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(32) T

nmji ddddd ]}][][][{[}{  
 

 
 .20* 20المنتيية (: شبكة العناصر 5الشكل )

 
 (Select the Displacement Function)تحديد تابع الازاحة  .2

 كون من، فإننا نختار كثير الحدود مdegrees of freedomحرية لمعنصر درجة  32نظرًا لوجود 
 :تيالنحو الآ عمىحد  32

(31) 3
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2

4321 xyayxayaxyayxaxayaxyaxayaxaa 

 
 :ينتج الآتي باختصار كثير الحدود السابق وتعويضه بعلاقة الازاحة
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 :عمى النحو الآتي بكتابتيا عمى شكل مصفوفة
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 :على النحو الآتي يمكن كتابتها بشكل مصفوفة بسيطة

(31)   }]{[ ap 
 .(31الجزء الأيمن من العلاقة ) [P]حيث 

 :الآتي بالتالي نستطيع كتابة الازاحة بالشكل
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 عميو يكون:

(31) }{][}{ 1 dCa  
 
(31) 
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dN

dCp



 



 

 تحديد التشوه والضغط والازاحة وعلاقات الانحناء: .3
 :الآتي نكتب مصفوفة الانحناء لمعقد بالشكل
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 :الآتي يمكن كتابتها بالشكل

(23 ) 
 
(22) 
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1]][[}{  CQB  

 :كالآتيتعطي مصفوفة الانحناء المحظي 
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 :الآتي المصفوفة المتعمقة بخواص المواد وتعطي بالشكل Dحيث 
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 اشتقاق مصفوفة ومعادلات صلابة العنصر: .4
 تي:يتم إعطاء مصفوفة الصلابة بالشكل الآ

(21) dxdyBDB
T

]][[][][   
المؤثرة لكل وحدة مساحة في اتجاه  qيتم الحصول على مصفوفة القوة السطحية الناتجة عن التحميل الموزع 

z الآتية باستخدام المعادلة القياسية: 

(21) qdxdyNF
T

ss   ][}{ 
 :عمى النحو الآتي تكتب بشكل مصفوفة
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 المناقشة والنتائج: -4
تسمح بوجود قفزة نوعية وكمية  ، لكونيامن اىميتيا انطلاقاً  المواد والأبعاد اليندسية ىذا العمل عمى تباينيركز 

. تم تمخيص صفيحةلملاحظة أقصى جيد لمثني والانحراف لم ،[16] الحديثةطور تكنولوجيا الالكترونيات تفي  حةواض
سماكة(  الأخرى )طول، عرض،، بينما تم تمخيص البارامترات (3) في الجدول البحثثوابت المادة المستخدمة في ىذا 

 Silicone. تم اختيار مطاط السميكون )(2) في الجدول صفيحةمن أجل العثور عمى الخاصية الميكانيكية المثمى لم
rubber،) Polydimethylsiloxane(PDMS( وكبريتيد الزنك )Zinc sulfide لدراستيا كمادة )في المكثف  صفيحةل

لحساس الضغط في ظروف  ةالمربع صفيحةا العمل. تعتبر البارامترات المتنوعة المختارة ضرورية لدراسة أداء الىذ
القياسي  FEMوبرنامج  MATLAB (R2014a)باسكال باستخدام  3جريت الدراسة عند ضغط ثابت أمختمفة. 
 .ةالمربع صفيحةلنمذجة ال
 مع 21*21حيث تم ضبط حجم الشبكة عمى  ،البحثدقة النتائج تعتمد عمى حجم الشبكة المحددة ليذا  ن  إ 

مقارنة ب . كما سنقوموقت المحاكاة زادت النتيجة أكثر دقة ولكن كمما ملاحظة أنو كمما كان حجم الشبكة أكبر كمما كان
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دراسة تأثير نوع المادة القياسي بالإضافة ل FEMالقيم التي تم الحصول عمييا باستخدام الماتلات مع برنامج 
 المستخدمة في الحصول عمى أقصى انحراف.

 (: ثوابت مادة الصفيحة المستخدمة في المحاكاة1الجدول )
 المادة معامل يونغ معامل بواسون

0.49 0.05Gpa Silicone rubber 
0.5 870Kpa Polydimethylsiloxane 
0.27 75Gpa Zinc sulfide 

 
 

 (: البارامترات المستخدمة في المحاكاة2الجدول )
 المادة السماكة الطول العرض
3 µm 3 µm 0.3µm الحالة الأولى 
2 µm 2 µm 0.2µm الحالة الثانية 
1 µm 1 µm 0.1µm الحالة الثالثة 

 
 المربع: صفيحةكمادة لم Silicone rubber مقدار الانحراف عند استخدام 4-1

كون عند ضبط من مطاط السمي ةالمصنع ةالمربع صفيحةمقدار الانحراف لم (a.6)الشكل يوضح 
 عمى اأبعادى

 3 µm*3 µm 0.3عمى اوسماكتيµm 1لك عند تطبيق ضغط مقداره وذpa  ونلاحظ من الشكل أن
( مقدار b.6يوضح الشكل) ،كما12-10*2.38بقيمة مقدارىا  صفيحةيكون عند مركز ال الأعظميالانحراف 
 اوسماكتي µm*2 µm 2عمى  امن مطاط السميكون عند ضبط أبعادى ةالمصنع ةالمربع صفيحةالانحراف لم

عند  أيضاً يكون  الأعظميالشكل أن الانحراف ونلاحظ من  1paوذلك عند تطبيق ضغط مقداره  0.2µmعمى
 ةالمصنع ةالمربع صفيحة( مقدار الانحراف لمc.6، ويوضح الشكل)12-10*1.59بقيمة مقدارىا صفيحةمركز ال

وذلك عند تطبيق ضغط  0.1µmعمى اوسماكتي µm*1 µm 1عمى  امن مطاط السميكون عند ضبط أبعادى
 بقيمة مقدارىا صفيحةعند مركز ال أيضاً يكون  الأعظميونلاحظ من الشكل أن الانحراف  1paمقداره 

مع  كود ماتلابدام القيم التي تم الحصول عمييا باستخبين مقارنة  (1يوضح الجدول)كما  10-13*7.93,
مطاط السميكون يزداد بازدياد  صفيحةالكود، وأظيرت النتائج ان انحراف القياسي لإظيار دقة  FEMبرنامج 

 .0.3µmوسماكة 3µm*3 µmعند الأبعاد  صفيحةلمركز ال أنحرفظير أقصى  أبعادىا، حيث
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(: انحراف صفيحة مطاط السميكون ذو الأبعاد b.6الشكل )

2µm*2 µm 
  د (: انحراف صفيحة مطاط السميكون ذو الابعاa.6)الشكل 

3µm *3 µm 

 
 µm*1 µm 1مطاط السميكون ذو الأبعاد  صفيحة(: انحراف c.6الشكل )

 
 MATLAB&FEM software (: مقدار انحراف الصفيحة3الجدول )

MATLAB FEM software الحالات 
2.379745162322493e-12 2.38e-12 1 
1.586496774882337e-12 1.59e-12 2 
7.932483874411687e-13 7.93e-13 3 

 
 المربع: صفيحةكمادة لم Polydimethylsiloxane مقدار الانحراف عند استخدام 4-2
عند ضبط  Polydimethylsiloxaneمن  ةالمصنع ةالمربع صفيحة( مقدار الانحراف لمa.7يوضح الشكل)

ونلاحظ من الشكل أن  1paوذلك عند تطبيق ضغط مقداره  0.3µmعمى اوسماكتي µm*3 µm 3عمى  اأبعادى
( مقدار الانحراف b.7يوضح الشكل) ،كما10-10*1.35بقيمة مقدارىا  صفيحةيكون عند مركز ال الأعظميالانحراف 

وذلك  0.2µmعمى اوسماكتي µm*2 µm 2عمى  امن مطاط السميكون عند ضبط أبعادى ةالمصنع ةالمربع صفيحةلم
بقيمة  صفيحةعند مركز ال أيضاً يكون  الأعظميونلاحظ من الشكل أن الانحراف  1paتطبيق ضغط مقداره عند 

من مطاط السميكون عند  ةالمصنع ةالمربع صفيحة( مقدار الانحراف لمc.7، ويوضح الشكل)11-10*9.01 مقدارىا
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ونلاحظ من  1paوذلك عند تطبيق ضغط مقداره  0.1µmعمى اوسماكتي µm*1 µm 1عمى  اضبط أبعادى
الجدول كما ويوضح 11-10*4.51. بقيمة مقدارىا  صفيحةيكون عند مركز ال الشكل أن الانحراف الأعظمي

لإظيار دقة  القياسي، FEM( مقارنة بين القيم التي تم الحصول عمييا باستخدام كود ماتلاب مع برنامج 4)
ظير  أبعادىا، حيثيزداد بازدياد  Polydimethylsiloxane ال صفيحةراف وأظيرت النتائج ان انح الكود،

 .0.3µmوسماكة 3µm*3 µmعند الأبعاد  صفيحةأقصى أنحرف لمركز ال

  
 Polydimethylsiloxane(: انحراف صفيحة b.7الشكل )

 2µm*2 µmذو الأبعاد 
 Polydimethylsiloxane(: انحراف صفيحة a.7 الشكل )

 3µm *3 µm ذو الابعاد

 
 .µm*1 µm 1ذو الأبعاد  Polydimethylsiloxane صفيحة(: انحراف c.7الشكل )

 
 MATLAB&FEM software (: مقدار انحراف الصفيحة4الجدول )

MATLAB FEM software الحالات 
1.351658373535542e-10 1.35e-10 1 
9.011055823588156e-11 9.01e-11 2 
4.505527911794078e-11 4.51e-11 3 
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 المربع: صفيحةكمادة لم Zinc sulfide مقدار الانحراف عند استخدام 4-3
 3عمى  اعند ضبط أبعادى Zinc sulfideمن  ةالمصنع ةالمربع صفيحة( مقدار الانحراف لمa.8يوضح الشكل)

µm*3 µm 0.3عمى اوسماكتيµm  1وذلك عند تطبيق ضغط مقدارهpa  الأعظميونلاحظ من الشكل أن الانحراف 
 ةالمربع صفيحة( مقدار الانحراف لمb.8يوضح الشكل)كما و . 15-10*1.90بقيمة مقدارىا  صفيحةيكون عند مركز ال

وذلك عند تطبيق ضغط  0.2µmعمى اوسماكتي µm*2 µm 2عمى  امن مطاط السميكون عند ضبط أبعادى ةالمصنع
-10*1.26بقيمة مقدارىا  صفيحةعند مركز ال أيضاً يكون  الأعظميونلاحظ من الشكل أن الانحراف   1paمقداره 

 1عمى  امن مطاط السميكون عند ضبط أبعادى ةالمصنع ةالمربع صفيحة( مقدار الانحراف لمc.8، ويوضح الشكل)15
µm*1 µm 0.1عمى اوسماكتيµm  1وذلك عند تطبيق ضغط مقدارهpa  الأعظميونلاحظ من الشكل أن الانحراف 

( مقارنة بين القيم التي تم 1)الجدول يوضح ما ك.16-10*6.32 بقيمة مقدارىا صفيحةعند مركز ال أيضاً يكون 
وأظيرت النتائج ان انحراف  القياسي. لإظيار دقة الكود. FEMالحصول عمييا باستخدام كود ماتلاب مع برنامج 

 3µm*3عند الأبعاد  صفيحةال ظير أقصى أنحرف لمركز أبعادىا، حيثيزداد بازدياد  Zinc sulfide ال صفيحة
µm 0.3وسماكةµm. 

  
ذو الأبعاد  Zinc sulfide(: انحراف صفيحة b.8) الشكل

2µm*2 µm 
ذو  Zinc sulfide(: انحراف صفيحة a.8الشكل )

 3µm *3 µm الابعاد
 

 
 1µm*1 µmذو الأبعاد  Zinc sulfide صفيحة(: انحراف c.8الشكل )
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 MATLAB&FEM software انحراف الصفيحة(: مقدار 5الجدول )
MATLAB FEM software الحالات 

1.896469243709917e-15 1.90e-15 1 
1.264312829143281e-15 1.26e-15 2 
6.321564145716404e-16 6.32e-16 3 

 
يظير عند  صفيحةأن اقصى انحراف لمركز ال نلاحظ المواد الثلاثة،المقارنة بين ( 1)يوضح الجدول 

 .Zinc sulfideيمييا مطاط السميكون ومن ثم  لمصفيحةكمادة  Polydimethylsiloxaneاستخدام مادة 
 (: مقارنة بين المواد الثالثة6)الجدول 

MATLAB FEM software المواد 
1.351658373535542e-10 1.35e-10 Polydimethylsiloxane 
2.379745162322493e-12 2.38e-12  السميكونمطاط 
1.896469243709917e-15 1.90e-15 Zinc sulfide 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات  -5

 ةالمربع صفيحةومعادلات الانحناء لملنظرية الانحراف  التفصيميةعرض الدراسة  تم البحث،في ىذا 
يم نظرية ساعد عمى فمما  ،صفيحةلنمذجة انحراف ال MATLAB السعوي. استخدمنالحساس الضغط 
. حيث تم النظر في  FEM CADباستخداميل خصائص انحراف المركز تم أيضًا تحمكما  الانحراف المعقدة
 .ومطاط السميكون Zinc sulfideو Polydimethylsiloxane المواد:ثلاثة أنواع من 

 دراستيا،. من بين المواد الثلاثة التي تم صفيحةأظيرت النتائج أن الانحراف يزداد بازدياد أبعاد ال 
 Zincومطاط السميكون  صفيحةب اانحرافًا أعمى عند مقارنتي Polydimethylsiloxane صفيحةأظير 

sulfide.  تمت مقارنة نتائج المحاكاة لأداةMATLAB وFEMالقيم المقاسة توافقًا جيدًا.  وأظيرت 
 وكدراسات مستقبمية نوصي بالآتي:

والذي يعد ميم في ىذا  صفيحةالتأثير تغير الضغط المطبق عمى أنحرف دراسة  -3
 الجانب.
 تأثير درجة الحرارة عمى مقدار الانحراف الذي تحققو كل مادة. دراسة -2
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