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، گروه یننو یها یدانشکده فناور 
دانشگاه علم و سیستم های انرژی، 

 ، تهرانایران صنعت
 

 یبر فناور یمبتن یافراگمیفشار سنج د یتحساس یبررس
  المان محدود  یلبا استفاده از تحل یکروالکترومکانیکم

 
 یبرا یادیز ی. پژوهش هاگیرندیمورد استفاده قرار م یمختلف یعدر صنا دیافراگمی فشار یسنسورها چکیده: 

 یدیکل یرمتغ یکبه عنوان  "یتحساس"مقاله،  ینسنسورها انجام گرفته است. در ا این یفیک یو ارتقا یساز ینهبه

دسه قرار گرفته است. هن یمورد بررس یکروالکترومکانیکم یبر فناور یمبتن یافراگمیسنسور فشار د یدر طراح

ه بر تواند علاو یاست که م یفراگمیافشار سنج د یک یتدر حساس رهایمتغ ینگذارتر یراز تاث یکی یافراگمد

 یشقرار دهد. لذا با هدف افزا یرآن را تحت تاث یمتق یدقت سنسور، ابعاد و حت ی،محدوده عملکرد یت،حساس

اقدام  آباکوس یسنسور در نرم افزار تجار یافراگمد یساز یهفشار، نسبت به شب یسنسور ها یتعملکرد و حساس

بدست  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز یافراگممختلف د یهندسه ها ی،حلگر محاسبات یسنج اعتبارو ضمن  یدگرد

 یبررس یافراگمد سطح. در اثر موج دار کردن بهترین علمکرد است یدارا یا یرهدا یافراگمگواه آن بود که د آمده

از  یبدست آمده حاک یج. نتایدگرد یساز یهشب یافراگم،بستر ددر  یجادیا یاز موج ها یمختلف یشد و شکل ها

 یدرصد 51 یشموجب افزا یافراگم،سطح د یدر انتها یکرومترم 51با شعاع  یا یرهموج دا یجادآن بود که ا

 .گردد یسنسور م یتحساس
 

 موج دار یافراگمد ،المان محدود یلتحل حساسیت، یکروالکترومکانیک،م ، فناوریفشار سنج : واژه های راهنما
 

  پژوهشی مقاله علمی

 81/70/5077دریافت: 
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Evaluation of diaphragm pressure sensor sensitivity 

based on MEMS technology using finite element analysis 

  
Abstract:  Diaphragm pressure sensors are used in various industries. Much research has been 

done to optimize and improve the quality of these sensors. This paper investigates "sensitivity" 

as a critical variable in diaphragm pressure sensors based on MEMS technology. Aperture 

geometry is one of the most influential variables in the sensitivity of a diaphragm 

sphygmomanometer, which in addition to sensitivity, can affect other variables such as 

operating range, sensor accuracy, dimensions, and even price. To increase the performance 

and sensitivity of pressure sensors, the sensor aperture was simulated in AbaqusFEA software, 

and while validating the computational solver, different geometries were evaluated.  The 

results showed that the circular diaphragm has the best performance. Then the effect of 

corrugations on the surface of the diaphragm was investigated, and different forms of waves 

were simulated. The results showed that creating a circular wave with a radius of 15 μm at the 

end of the diaphragm surface increases the sensor's sensitivity by 18%. 
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 مقدمه -1
 

امروزه با پیشرفت تکنولوژی، کاهش ابعاد سنسور ها به منظور 

کاهش هزینه، افزایش دقت و قابلیت ساخت در تعداد بالا در یک 

فرآیند واحد، از اهمیت بالایی برخوردار بوده بطوریکه باعث 

راستا گردیده است. از افزایش تمرکز پژوهش های متعدد در این 

طرف دیگر پیشرفت های چشمگیر در صنعت ساخت در ابعاد 

مایکرون و مزیت های ویژه این روش ها، طراحی و ساخت 

بسیاری از حسگر های جدید مبتنی بر سیستم های میکرو الکترو 

)ممز( بوده که در واقع ترکیبی از سیستم های هوشمند  مکانیکی

 .[5]باشندعاد میکرون میمکانیکی و الکتریکی در اب

فناوری های مختلفی جهت استفاده در داده برداری و تبدیل  

داده مورد نظر به یک پارامتر قابل اندازه گیری مورد استفاده قرار 

امل سیستم های نوری، خازنی، پیزوالکتریک، پیزو گرفته و ش

. در این میان [8]گرددمقاومتی، رزونانسی و ترموالکتریکی می

روش های پیزو مقاومتی دارای کاربرد گسترده تری نسبت به 

از مهمترین محصولات تولیدی از تکنولوژی  باشند.موارد دیگر می

بالا  دقتمیکرو الکترو مکانیک، سنسور های فشارسنج بوده که 

 .[0]و هزینه ساخت پایین از مزایای بارز این نوع از سنسورها است

توان از پرکاربردترین می به طور کلی سنسور های فشار را

، اتومبیل سازی، [0]المان ها در اکثر صنایع)هوافضا

دانست.  و... ( و سایر تجهیزات [0]، پایش سلامت [6]،[1]دریایی

توان از نظر روش اندازه گیری به دو نوع این سنسورها را می

رزونانسی و جابجایی تقسیم نمود. در سنسور های فشار رزونانسی 

ازه گیری فشار توسط شیفت فرکانس تشدید حاصل از تنش اند

 های اعمالی به دیافراگم انجام گرفته که از مزایای این روش می

توان به پایداری طولانی مدت، مدار خوانش ساده و دقت بالا 

. در سنسور های فشار از نوع جابجایی، اندازه گیری [1]اشاره نمود

بر پایه ی جابجایی نقطه اثر اعمال نیرو انجام گرفته و به همین 

ور ها دارای دیافراگم یا تیری هستند که به دلیل اینگونه سنس

. [9]عنوان المان اولیه در اثر اعمال فشار، تغییر شکل می دهند

میزان جابجایی دیافراگم یا تیر با استفاده از ساز و کار ها و المان 

ون خازنی، پیزوالکتریکی و های سنجشی متفاوتی همچ

پیزومقاومتی محاسبه شده و در نهایت مقدار بدست آمده از 

جابجایی، باتوجه به نوع ساز و کار سنجشی به مقدار فشار، تبدیل 

شماتیکی از یک سنسور فشار پیزو  ،5. در شکل [57]گرددمی

 گردد.مقاومتی مشاهده می

 
 [55]سنسور فشارسنج پیزومقاومتی 5 شکل

 

در سالهای اخیر استفاده از سنسور های میکروالکترو  

مکانیک فشاری مبتنی بر پدیده پیزومقاومتی به دلیل سهولت 

ساخت، هزینه پایین، روش اندازه گیری ساده، محدوده گسترده 

مطالعات   .[1]کاری و دقت اندازه گیری بالا، متداول گشته است

گسترده ای پیرامون شکل هندسی و ساختار دیافراگم این نوع 

کاربرد های مختلف و  و برای [50]،[58]سنسور ها انجام گرفته

گستره ی فشار کاری، مدل های متنوعی ارائه گردیده است که 

 شود.در ادامه به مرور برخی از این مطالعات پرداخته می

پیرامون موضوع انتخاب بهترین هندسه دیافراگم، محمدی و 

محمدزاده به شبیه سازی هندسه ی دیافراگم سنسور های فشار 

ررسی اثر سوراخ در آن پرداخته و ضمن در نرم افزار آباکوس و ب

بررسی سه هندسه ی  دایره، مربع و مستطیل،  مشاهده نمودند 

که دیافراگم دایره ای تحت بارگزاری یکسان، دارای کمترین تنش 

. سوجا و همکاران [50]باشدو بیشترین تغییر شکل، می

 مربعی، مانند سنسور های فشار دیافراگم مختلف هایشکل

 و هنمود سازیمدل سیلیکون را از متشکل ایدایره و مستطیلی

 و تجزیه مورد تنش را و خیز یعنی هاآن عملکردی پارامترهای

دادند. نتایج آنان حاکی از آن بود که دیافراگم دایره  قرار تحلیل

-ای از جنس سیلیکون تک کریستاله بهترین عملکرد را دارا می

. نولتامبی و مگوانتانام نیز سنسور های فشار مبتنی بر [55]باشد

دیافراگم را برای کاربرد های محیطی مورد بررسی قرارداده و 

ضمن شبیه سازی سه هندسه ی دایره ای، مستطیلی و مربعی، 

موجود مقایسه نموده و بیشترین  نتایج خود را با روابط تحلیلی

. رحمان و [51]خطا را در هندسه مستطیلی گزارش نمودند

فن اابراهیم به شبیه سازی دیافراگم های مستطیلی از جنس گر

در سنسور های فشار میکروالکترومکانیک با استفاده از نرم افزار 

کامسول، پرداخته و اثر تغییر ضخامت در نسبت های طول به 

عرض ثابت را بررسی نمودند. نتایج بدست آمده حاکی از آن بود 

که افزایش نسبت طول به عرض، موجب کاهش تغییر شکل 

 .[56]گرددبیشینه ی دیافراگم می

در خصوص تغییر ماده سازنده دیافراگم و خواص آن  نیز 

 اران بهمطالعات گسترده ای انجام گرفته است. شاکلیا و همک

شبیه سازی دیافراگم دایره ای مقید پرداخته و در مطالعه خود 
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دو جنس سیلیکون و سیلیکون کارباید را بررسی نمودند. آنان 

، "سیلیکون کارباید"ضمن نشان دادن این موضوع که حساسیت 

درصد از سیلیکون بیشتر است، سیلیکون کارباید را، ماده ای  50

. موسر و [50]فشار دانستند بهینه برای ساخت سنسور های

تجربی حسگر های فشار ساخته شده از   همکاران به بررسی

کریستال پلی سیلیسیم پرداختند. نتایج حاصله حاکی از آن بود 

که انتخاب جنس کریستال پلی سیلیسیم برای ساخت سنسور 

. ژُو و همکاران ریز سنسور فشار [51]باشدهای فشار مناسب می

پیزو مقاومتی با محدوده کاری صفر تا هفتصد میلی بار ارائه 

مربعی از جنس نیترید سیلیکون و گرافن  نمودند که دیافراگم آن

 . [59]باشد. به عنوان ماده پیزو مقاومتی آن می

علیرغم تغییر شکل هندسی و جنس دیافراگم، پژوهش هایی 

هندسه  در راستای افزایش محدوده کاری توسط موج دار کردن

 دیافراگم نیز صورت گرفته و مطالعه پیرامون آن در سالهای اخیر

افزایش یافته است. گویی و همکاران تاثیر موج دار کردن 

دیافراگم در هندسه دایره ای را بررسی کرده و مشاهده نمودند 

که موج دار کردن دیافراگم باعث افزایش حساسیت و محدوده 

. لی و همکاران مروری بر پژوهش های انجام [87]گرددکاری می

شده در زمینه موج دار کردن دیافراگم سنسور های فشاری انجام 

دادند. آنان مطالعات خود را به چند بخش شامل بررسی خواص 

دیافراگم های ساده ، بررسی خواص دیافراگم های موج دار ، تاثیر 

عملکرد سنسور و کاربرد دیافراگم های دیافراگم های موج دار بر 

 .[85]موج دار در سنسور های فشار، تقسیم نمودند

 لکترومکانیکیتحقیقات در خصوص فشارسنج های میکروا

پیزومقاومتی به شبیه سازی محدود نگشته و آزمایشات و 

مطالعات تجربی گسترده ای پیرامون آن صورت گرفته است. 

جوریچ و همکاران به صورت تجربی به بررسی رفتار فشار سنج 

های پیزومقاومتی پرداخته و نتایج تجربی خود را با تئوری موجود 

ویلیانی و همکاران به بررسی تجربی همراه  .[88]مقایسه نمودند

مقاومتی پرداختند. آنان در  با شبیه سازی فشارسنج های پیزو

نمودند که حساسیت حسگر، تابعی از موقعیت،  نتایج خود اذعان

باشد. نتایج آزمایشگاهی آنان هندسه و ضخامت دیافراگم می

درصدی را در محدوده کاری صفر تا شش  1/7خطای کمتر از 

 . [80]کندبار گزارش می

باتوجه به اهمیت موضوع و کاربرد های گسترده آن، در 

خصوص بهینه سازی سنسور های فشار از طریق تغییر ساختار 

هندسی دیافراگم، مطالعات گسترده ای انجام گرفته و علاوه بر 

تغییر شکل هندسی دیافراگم، ایده هایی نظیر مواج کردن سطح 

ج دار کردن، آن، پیشنهاد شده است. با این حال اثر شیوه مو

شکل موج ایجادی و جایگاه آن، تا کنون مورد مطالعه قرار نگرفته 

است. در مقاله حاضر مدلسازی المان محدود دیافراگم سنسور 

انجام شده و دیافراگم  6150های فشار در نرم افزار آباکوس نسخه 

بهینه از میان هندسه های متداول مربعی، دایره ای و مستطیلی 

د. سپس تاثیر ایجاد موج در سطح دیافراگم بهینه گردانتخاب می

شبیه سازی شده و تغییرات شکل موج ایجادی و محل آن، مورد 

گیرد. در نهایت نتایج بدست آمده از دیافراگم موج بررسی قرار می

دار با مدل ساده مقایسه گشته و منحنی های مشخصه ی اثر 

ارائه و هندسه  موج دار کردن در تغییر خواص دیافراگم دایره ای

 گردد. بهینه نتیجه می

 

 یمقاومت یزوفشار سنج پ یافراگمد یمدلساز -2
 

مکانیزم دیافراگم در سنسور های فشار پیزومقاومتی به گونه 

ای است که یک غشای نازک سیلیکونی به عنوان دیافراگم از 

(. هنگامیکه اختلاف 5شده است )شکل  طرفین به بدنه مقید

شود، دیافراگم در اثر فشار دیافراگم ایجاد میفشار در دوطرف 

اعمالی به سمت بالا یا پایین خم گشته و سبب ایجاد کشش یا 

گردد. کرنش ایجاد شده در فشار در المان های پیزومقاومتی می

پیزومقاومت ها باعث تغییر در مقاومت الکتریکی آنها و نتیجتاً 

گردد. نهایتاً با تغییر در ولتاژ خروجی مدار خوانش سنسور می

بدست آوردن میزان تغییرات ولتاژ خروجی، مقدار فشار وارده 

آید. اساس مدار الکتریکی خوانش در اینگونه سنسور بدست می

ها عموماً بر مبنای مکانیزم پل وتستون است. در این مکانیزم 

، به گونه ای قرار 8چهارعدد پیزومقاومت مطابق آرایش شکل 

تنش های عمود بر جریان خود را حس  گرفته که دومقاومت

کرده و دو مقاومت دیگر، تنش های هم امتداد باجریان را حس 

 کنند.می

 

 
 [80]محل قرارگیری مقاومت ها در پل وتستون 8 شکل
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سنج  از آنجایی که المان اصلی در سنسور های فشار

پیزومقاومتی، دیافراگم آن است، تحلیل تئوری این عنصر، 

 باشد.مستلزم بررسی معادلات حاکم بر دیافراگم می

 

 معادلات حاکم -2-1
 

بر سطح یک دیافراگم  0، مطابق شکلPهنگامیکه فشار یکنواخت

 گردد :گردد، کرنشی تحت تاثیر موارد ذیل حاصل میوارد می

  𝑀𝑥که باعث افزایش گشتاور خمشی 𝜎𝑦و  𝜎𝑥تنش نرمال  -

 گردد.می 𝑀𝑦و 

 𝑀𝑥𝑦که باعث افزایش گشتاور پیچشی  𝜏𝑥𝑦تنش برشی  -

 گردد.می

 
 شماتیک دیاگرام خمشی یک صفحه مستطیلی 0 شکل

 

معادله دیفرانسیل اصلی تغییرشکل صفحه دیافراگمی با 

مطابق  Pمقید تحت فشار خارجیضخامت معین و لبه های کاملاً 

 .[81]باشدرابطه زیر می

(5) (
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2) (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ) =
𝑝

𝐷
 

فشار وارد بر دیافراگم و  pمقدار تغییر شکل ورق،  𝑤که در آن 

D  صلبیت خمشی بوده که مقدار آن𝐷 =
𝐸ℎ3

12(1−𝜈2)
 باشد.می 

به ترتیب برابر: مدول یانگ دیافراگم، ضریب  ℎو  𝜈و   𝐸مقادیر 

 باشند.پوآسون و ضخامت دیافراگم می

تغییر تحت شرایط مرزی مناسب، مقدار  5با حل معادله 

آید. در ادامه با دردست داشتن تغییر شکل دیافراگم بدست می

,𝑤(𝑥شکل ) 𝑦) مقادیر گشتاور های خمشی و تنش های )

 .[81]آیدبدست می  0تا  8بیشینه، مطابق روابط
 

(8) 𝑀𝑥 = −𝐷(
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+ ν

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
) 

(0) 𝑀𝑦 = −𝐷(
𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+ ν

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
) 

(0) 𝑀𝑥𝑦 = 𝐷(1 − 𝜈)
𝜕2𝑤

𝜕𝑥𝜕𝑦
 

(1) (𝜎𝑥𝑥)𝑚𝑎𝑥 =
𝜎(𝑀𝑥)𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

(6) (𝜎𝑦𝑦)𝑚𝑎𝑥 =
𝜎(𝑀𝑦)

𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

(0) (𝜎𝑥𝑦)𝑚𝑎𝑥 =
𝜎(𝑀𝑥𝑦)

𝑚𝑎𝑥

ℎ2
 

 

در ادامه باتوجه به معادلات بدست آمده، روابط مربوط به 

گردد. هندسه های مربعی، مستطیلی و دایره ای استخراج می

نتایج، لازم است، هندسه هایی با جهت ایجاد امکان مقایسه 

ابعاد پارامتری هندسه  0مساحت یکسان مدلسازی شود. در شکل

های مربعی، مستطیلی و دایره ای ، )با مساحت یکسان( ملاحظه 

 شده و سپس معادلات مربوط به هر مورد ارائه گردیده است.
 

 
 ابعاد پارامتری دیافراگم مستطیلی، دایره ای و مربعی  0 شکل

 

مولفه های تنش و تغییر شکل بیشینه در هندسه دایره ای، به 

 بدست می 𝜃و  𝑟، در دو راستای  9و  1ترتیب مطابق روابط 

 .[81]آید

(1) 
(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑟𝑟 =

3𝑄

4𝜋ℎ2
 

(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝜃𝜃 =
3𝜈𝑄

4𝜋ℎ2
 

(9) 𝑤𝑚𝑎𝑥 = −
3𝑄 × (𝑚2 − 1)𝑎2

16𝜋𝐸𝑚2ℎ3
 , 𝑚 =

1

𝜈
 

برابر مقدار نیروی وارده بر سطح دیافراگم  Qکه در روابط فوق 

𝑄بوده و از رابطه  = 𝜋 × 𝑎2 × 𝑝 گردد. محاسبه می 

در هندسه مستطیلی مولفه های تنش و تغییر شکل بیشینه 

 .[81]آیدبدست می 𝑦و  𝑥، در دو راستای  55و  57مطابق روابط 
 

(57) 
(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑦𝑦 = 𝛽

𝑝𝑏2

ℎ2
 

(𝜎𝑚𝑎𝑥)𝑥𝑥 = 𝛽
𝑝𝜈𝑏2

ℎ2
 

(55) 𝑤𝑚𝑎𝑥 = 𝛼
𝑝𝑏4

𝐸ℎ3
 

 

 𝛽و   𝛼برابر عرض مستطیل بوده و مقادیر  bدر روابط فوق، 

 آید.بدست می 5از جدول 
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در  شکل ییرمربوط به محاسبه تنش و تغ یبضرا یرمقاد 5 جدول

 [51]یلیهندسه مستط

8 6/5 0/5 8/5 5 𝒂/𝒃 

7800/7 7815/7 7886/7 7511/7 7501/7 𝜶 

0900/7 0617/7 0016/7 0100/7 0701/7 𝜷 

 

از آنجایی که هندسه مربعی، حالت خاصی از هندسه 

قابل  55و  57باشد، تنش و کرنش آن از روابط مستطیلی می

محاسبه است. پس از مرور معادلات حاکم بر انواع هندسه متداول 

در دیافراگم ها، لازم است تا جنس، ابعاد و سایر شرایط مدلسازی 

 ذکر شود.

 

 ساده یافراگمد یمدلساز یطشرا -2-2
 

باتوجه به پژوهش های انجام شده در خصوص انتخاب جنس 

 بهینه ی دیافراگم، و اتفاق نظر در انتخاب جنس سیلیکون

در این پژوهش نیز ماده سیلیکون تک  [86]،[51]،[50]

 8کریستاله به عنوان جنس دیافراگم انتخاب گردید. جدول 

بیانگر خواص مکانیکی و ابعاد دیافراگم در هندسه های مختلف 

باشد. لازم به ذکر است شرط مساحت، در ابعاد داده شده، می

 ، رعایت شده است.  0مطابق شرایط شکل 

 
 ها یافراگمد یکیابعاد و خواص مکان 8 جدول

 خواص مکانیکی ماده
جنس 

 (3kg/mچگالی) دیافراگم
ضریب 

 پوآسون

مدول یانگ 

(GPa) 

8007 81/7 517 
سیلیکون تک 

 کریستال

 ابعاد دیافراگم در هندسه های مختلف

 (𝝁𝒎طول) (𝝁𝒎عرض) (𝝁𝒎ضخامت)
هندسه 

 دیافراگم

 مربع 006/105 006/105 07

 مستطیل 677 809/005 07

07 077D= دایره 

 

 است یبه گونه ا یافراگماعمال شده بر هندسه د یشرط مرز

شده و  یدمق یافراگمد یطمح یگره ها یدرجات آزاد یکه، تمام

م شده باشد. لاز یعدر سطح توز یکنواختبه صورت  یفشار اعمال

 ثابت )کِلَمپ( در یطیمح یلبه ها  یدبه ذکر است، استفاده از ق

 یپژوهش ها رها متدوال است و د یافراگمد یمدلساز

 یطشرا یهکل یتاًهااستفاده شده است.  ن [87]،[50]یمتعدد

تنش و  یار آباکوس اعمال شده و کانتور هاافز در نرم یمدلساز

 .گردد یشکل حاصل م ییرتغ

 

 یحلگر محاسبات یاعتبار سنج -3-2
 

ز آن ا یاتصحت عملکرد نرم افزار آباکوس و تنظم یجهت بررس

ساده  یا یرهدا یافراگمموجود در خصوص د یتجرب یداده ها

 اگمیافرشکل د ییرمنظور، نمودار تغ یناستفاده شده است.  بد

شده  هیارا یتجرب یجشده، با نتا یدتول یکه به روش عدد یا یرهدا

 یطاست.  شرا یدهگرد ایسه، مق[72]و همکاران یتنا یدر مطالعه 

 امتبا ضخ یا یرهدا یافراگمیاست که د یبه گونه ا یمدلساز ینا

 077 یانگ)با مدول  یلیکونس یترات، از جنس نمیکرومتر 0/5

در سه  psi  58(تحت فشار 80/7پوآسون  یبپاسکال و ضر یگاگ

قرار گرفته  یشمورد آزما یکرومترم 577و 01، 17شعاع 

و همکاران و  یتنا یجنتا یانم یا یسهمقا، 1 ل[. در شک89است]

 انیم یو تطابق خوب یدهحاضر، ارائه گرد یمقاله  یمرجع مدلساز

 یانگینجذر م" یمقدار خطا یشینه. بگردد یآنان  ملاحظه م

است  00/8بوده و برابر  یکرومترم 577مربوط به شعاع  "مربعات

و برابر  ودهب یکرومتریم 17مقدار آن مربوط به شعاع  ینهو کم

 .باشدیم 76/5

 

 
 

ن و ایتایج مدلسازی عددی با نتایج تجربی مقایسه ی نت 1 شکل

 جهت اعتبار سنجی حلگر محاسباتی [80]همکاران

 

 ساده یافراگمد یساز یهشب -2-4
 

 یمگاپاسکال برا 1شکل در فشار  ییرتنش و تغ یکانتور ها

ملاحظه  0و 6در شکل  ی،ا یرهو دا یمربع یلی،مستط یهندسه ها
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 یرهاز آن است که هندسه دا یبدست آمده حاک یج. نتاگردد یم

 یل مشک ییرتغ یشترینب یتنش وارده، دارا ینکمتر یرغمعل یا

 .باشد

 

 

 
دایره ای، کانتور های تنش مایزز، برای هندسه های   6 شکل

 مربعی و مستطیلی

 
 

 

 

 
کانتور های تغییر شکل، برای هندسه های دایره ای،  0 شکل

 مربعی و مستطیلی
 

کل ش ییرتنش و تغ یربدست آمده از مقاد یجنتا،  0در جدول 

مختلف  یهندسه ها یبرا (مگاپاسکال 1 یدر فشار اعمال) یشینهب

 یدهگرد یسهمقا ،بدست آمده از روابط ارائه شده یتئور یجبا نتا

 است.
 

مقایسه نتایج شبیه سازی عددی و روابط تئوری برای  0 جدول

 هندسه های مختلف

 تغییر شکل بیشینه

مگاپاسکال(  5)در فشار  

(𝝁𝒎) 

 تنش مایزز بیشینه

مگاپاسکال(  5)در فشار   

(𝑴𝑷𝒂) 
شکل 

 دیافراگم
روابط 

 تئوری

شبیه 

 سازی 

روابط 

 تئوری

شبیه 

 سازی 

 دایره 089 70/001 17/5 00/5

 مربع 0/057 0/008 88/5 50/5

 مستطیل 080 0/000 55/5 78/5

 

داده  یانم یمطابقت خوب آید، یبرم 0جدول  یجچنانچه از نتا

موضوع،  ینو ا گردیدهملاحظه  یعدد یساز یهو شب یتئور یها

کل . در شباشد یانجام شده م یساز یهبر صحت اعتبار شب یگواه

مگاپاسکال،  57تا  5 یدر فشارها یشینهب ینمودار تنش ها 0

نمودار  ین. همچنتاس یدهگرد یممختلف ترس یهندسه ها یبرا

 یجبا نتا یسهجهت مقا یز،در همان فشار ها ن یتئور یتنش ها

 .گردد یملاحظه م یعدد
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برای هندسه نمودار تنش تئوری و عددی بر حسب فشار   1 شکل

 های مختلف

 

مقدار تنش  یشینهب شود، یمشاهده م 1همانطور که در شکل 

طابقت م یشترینکرده و ب ییرتغ یفشار به صورت خط یشبا افزا

قدار م ینکمتر ینو همچن یتئور یجو نتا یعدد یساز یهشب یانم

نکته  ین. اشاره به اگردد یملاحظه م یا یرهتنش در هندسه  دا

شده اختلاف  رسیهر سه هندسه بر یاست که برا یضرور یزن

وهد خ یشفشار افزا یشبا افزا یو تئور یساز یهشب یجنتا ینب

کوچک معتبر  یها ییجابجا یهر دو روش برا یاتفرض یراز یافت

به اصلاح فرمول ها  یازبزرگ ن یها ییجابجا یباشد و برا یم

در  یشینه،شکل ب ییرنمودار تغ 9گردد. در شکل  یاحساس م

 یممختلف ترس یهندسه ها یبرا کال،مگاپاس 57تا  5 یفشارها

ر در همان فشا یشکل تئور ییرنمودار تغ یناست. همچن یدهگرد

 .گردد یمشاهده م یعدد یجبا نتا یسهجهت مقا یز،ها ن
 

 

 
تغییر شکل تئوری و عددی بر حسب فشار برای هندسه   9 شکل

 های مختلف
 

است  یبدست آمده به گونه ا یجشکل مطابق نتا یرتغ یشینهب

شکل در اثر  ییرمقدار تغ یشترینب یدارا یا یرهکه هندسه دا

اشد. ب یم یتئور یجمقدار اختلاف با نتا ینو کمتر یفشار اعمال

 زانیم یافراگم،هندسه د ینتر ینهبه یفتوص یها یاراز مع یکی

 شینهیشکل ب ییرتغ ودارنم یبآن بوده که برابر ش [51]یتحساس

 یسهمقا یا یلهنمودار م 57.  درشکل استبر حسب فشار 

 آورده شده است. یکدیگرمختلف با  یهندسه ها یتحساس
 

 
  مقایسه حساسیت هندسه های مختلف با یکدیگر 57 شکل

 

 یرهدر هندسه دا یتحساس یشینه، ب 57مطابق نمودار شکل 

 یبعد یدر رتبه ها یلیو مستط یمشاهده شده و هندسه مربع یا

 از آن است که هندسه یبدست آمده حاک یج. لذا نتاگیرند یقرار م

به  تنش، ینو کمتر یتحساس یشترینبا دارا بودن ب ی،ا یرهدا

فشار  یدر سنسور ها ادهاستف یبرا یافراگمد ینعنوان مناسبت تر

 یشترب یشافزا یادامه برا. در باشد یم یزومقاومتیسنج پ

از روش موج دار کردن هندسه  یا یرهدا یافراگمد یتحساس

 .گردد یاستفاده م

 
 موج دار یافراگمد یمدلساز -2-4

 

باتوجه به مطالعات انجام شده در خصوص موج دار کردن 

 ،یافراگمد یمختلف الجهت در انتها یا یرهموج دا یجادا یافراگم،د

 یدهگرد یشنهادپ ی،ا یرههندسه دا یتحساس یشافزا یبرا

 یا یرهموج دا یجادا یرتاث یزپژوهش ن ین. در ا[81]،[87]است

 ییرغت یرو تاث ردیدهمطالعه گ یا یرهدا یافراگممختلف الجهت در د

. در باشد یمد نظر م یافراگمد یتآن در حساس یپارامتر ها

 مختلف یا یرهموج دار با موج دا یافراگمد یکاز  یمقطع 55شکل

 است. یدهالجهت، ارائه گرد
 

 
مقطع دیافراگم دایره ای موجدار با موج دایره ای  55 شکل

 [81]مختلف الجهت 
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ر، موج دا یافراگمد یجنتا یسهامکان مقا یجادشرط لازم جهت ا

مساحت در هر دو مورد  یافق یرساده آن است که تصو یافراگمبا د

اده برابر س یافراگمد یافق یرتصو ینکهباشد. با توجه به ا یکسان

که  کند یم یجابآن است، شرط فوق ا یا یرهمساحت سطح دا

 8جدول  یطبرابر شرا مساحتی دار، موج یافراگمد یسطح افق

 پارامتر ییرسهولت مطالعه اثر تغ ی(. براL=300μmداشته باشد)

از آن،  یمهن یک یبرا 58شکل  یکموج دار، شمات یافراگمد یها

 است. یدهارائه گرد
 

 
 پارامتر های دیافراگم موج دار 58 شکل

 

موجود در شکل  یپارامترها ییراثر تغ یاجمال یبررس یبرا

 یساز یهدرنظر گرفته شده و شب 0، حالات موجود در جدول 58

 .گردد یم
 

 پارامتر های بررسی دیافراگم دایره ای موج دار 0 جدول

𝒂 = 𝟑𝟎𝟎 − 𝒙 − (𝟒 × 𝒓) 

807 887 877 517 577 17 7 
𝒙(𝝁𝒎) 

𝒓  

(𝝁𝒎) 

7 87 07 97 507 597 807 51 

- 7 87 07 587 507 887 87 

- - 7 17 577 517 877 81 

 

 ی، برا0از موارد موجود در جدول یکهر یساز یهپس از شب

 ییرتغ هیشنتنش، ب یشینهب یرمگاپاسکال، مقاد 57تا  5 یفشار ها

 . آید یبدست م یتشکل و حساس

، کانتورهای مربوط به بیشینه تغییر شکل برای  50در شکل 

 7و 577،877 (𝑥و در فاصله از انتهای ) 81( 𝑟شعاع موج)

 مگاپاسکال، ارائه گردیده است. 1میکرومتر در فشار 

 
کانتور تغییر شکل هندسه دایره موج دار در شعاع  - الف 50شکل 

 میکرومتر 877 (𝒙و در فاصله از انتهای ) 81موج 

 
کانتور تغییر شکل هندسه دایره موج دار در شعاع  - ب 50شکل 

 میکرومتر  577 (𝒙و در فاصله از انتهای ) 81موج 

 
شکل هندسه دایره ای موج دار کانتور تغییر شکل  -ج  50شکل 

  میکرومتر 7 (𝒙و در فاصله از انتهای ) 81در شعاع موج 
 

 یدر حالت دهد، ینشان م 50ارائه شده در شکل  یکانتورها

 یا یرهدا یافراگمد یشده در لبه خارج یجادا یا یرهکه موج دا

ر روشن ت ی. براباشد یم یشینهشکل، ب ییرقراردارد، مقدار تغ

مختلف الجهت، لازم است  یا یرهموج دا یشدن اثر پارامتر ها

 ییرغت یشینهبر حسب ب یا یرهموج دا یپارامترها ییرکه نمودار تغ

ارائه گردد. از آنجا که مشخص کردن هر  یتشکل، تنش و حساس

شعاع "پارامتر مستقل  8به  یازموج دار ن یافراگمحالت از د

مربوطه، به  یدارد، نمودار ها "(xفاصله از انتها )"و  "(rموج)

در آمده که شکل  51و   50اشکال  یسه بعد یها یهصورت رو

مگاپاسکال  1شکل و تنش در فشار  ییرتغ یشینهمربوط به ب 50

 .باشد یم یتمربوط به پارامتر حساس 51بوده و شکل 

 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                موسویان و همکاران                                                                   

 

61 

     
 

 
 (الف)                                    

 

 
  (ب)                                    

بیشینه تغییر شکل مربوط به دیافراگم دایره ای  -الف 50شکل 

بیشینه تنش )معیار مایزز( مربوط  -ب مگاپاسکال 1موج دار در فشار 

 مگاپاسکال 1به دیافراگم دایره ای مواج در فشار 
 

 
  معیار حساسیت مربوط به دیافراگم دایره ای موج دار 51 شکل

 

مقدار  یشینه)الف( مشخص است، ب 50همانگونه که در شکل  

اتفاق خارجی و در لبه  میکرومتر 51شکل ، در شعاع موج  ییرتغ

وج، شعاع م یشبا افزا یافراگمشکل د ییر. روند مقدار تغافتد یم

 میافراگشکل د ییربوده و در شعاع ثابت، تغ یبه صورت کاهش

از آن  ی)ب( حاک 50شکل  یجاست. نتا ینهکم یمقدار یدارا

 17و در فاصله  81تنش در شعاع موج  ینهاست که مقدار کم

 .دهد یرخ م یاز لبه خارج یکرومتریم

 ،یا یرهموج دار دا یافراگمدر د یتحساس ییردر خصوص روند تغ

 یتمقدار حساس یشینهمشهود است، ب یزن 51چنانچه در شکل 

اتفاق افتاده و  ی،متر و در لبه خارجیکروم 51در شعاع موج 

 شکل دارد. ییرتغ یمشابه منحن یروند

شکل، تنش و  ییرتغ یزانبدست آمده از م یجباتوجه به نتا

 51موج دار با شعاع موج  یا یرههندسه دا توان یم یت،حساس

قراردارد را به عنوان  فراگمیاد یکه در لبه خارج یکرومتریم

، 0شده در جدول  بررسیموارد  یانهندسه، از م ینتر ینهبه

 نمود. معرفی

ساده و موج دار و  یها یافراگمد یجپس از بدست آوردن نتا

 یهحالات شب یدر تمام یمساحت افق یرتصو ینکهبه ا یتبا عنا

 جیاست، نتا یستهدر نظر گرفته شده است، شا یکسان ی،ساز

 یسهمقا یکدیگربا  1موارد، مطابق جدول   یبدست آمده از تمام

 موج ی هندسه ینتر ینهکه در بخش قبل، به ییگردد. از آنجا

آن بدست آمد، در جدول  یدار، در حالت وجود موج در لبه خارج

مختلف با  یشعاع ها یو برا ی، حالات وجود موج در لبه خارج1

 گرفته است.ار قر یسهساده مورد مقا یها یافراگمد

دهد بهینه ترین نشان می 1نتایج بدست آمده از جدول 

𝑟)هندسه موجود، در دیافراگم موج دار  = 15, 𝑥 =  می (0

باشد این هندسه دارای بیشینه مقدار حساسیت در میان تمامی 

موارد بررسی شده بوده و این حساسیت بالا موجب افزایش کارایی 

گردد. مقایسه میان  سنسور فشار پیزو مقاومتی مربوطه می

𝑟)هندسه ی دایره ی ساده و دایره ی موج دار = 15, 𝑥 = 0) 

 1/1دهد که اثر موج دار کردن هندسه، ضمن کاهشنشان می

درصدی معیار  9/50درصدی مقدار تنش بیشینه، موجب افزایش 

 گردد.  حساسیت می
 

های مختلف  مقایسه نتایج بدست آمده از هندسه 1 جدول
 مگاپاسکال 1دیافراگم در فشار 

 

تغییر شکل 

(𝜇𝑚) 

مایزز  تنش

(𝑀𝑃𝑎) 

 حساسیت 

(𝝁𝒎/𝑴𝑷𝒂) 
 نوع دیافراگم

هندسه 

 دیافراگم

069/5 9/057 010/7 
 موج دار

(𝑟 = 15, 𝑥 = 0) 

 دایره
617/5 1/897 007/7 

 موج دار

(𝑟 = 20, 𝑥 = 0) 

080/5 0/861 811/7 
 موج دار

(𝑟 = 25, 𝑥 = 0) 

 ساده 075/7 7/089 177/5

 مربع ساده 800/7 0/057 887/5

 مستطیل ساده 888/7 7/080 557/5
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دهد بهینه ترین نشان می 1نتایج بدست آمده از جدول 

𝑟)هندسه موجود، در دیافراگم موج دار  = 15, 𝑥 =  می (0

باشد این هندسه دارای بیشینه مقدار حساسیت در میان تمامی 

و این حساسیت بالا موجب افزایش کارایی  موارد بررسی شده بوده

گردد. مقایسه میان سنسور فشار پیزو مقاومتی مربوطه می

𝑟)هندسه ی دایره ی ساده و دایره ی موج دار = 15, 𝑥 = 0) 

 1/1دهد که اثر موج دار کردن هندسه، ضمن کاهش نشان می

درصدی معیار  9/50درصدی مقدار تنش بیشینه، موجب افزایش 

 ردد. گ حساسیت می
 

 گیرینتیجه  -3
 

در این پژوهش با هدف بهینه سازی سنسور های فشار ، 

نسبت به تحلیل شکل هندسی دیافراگم موجود در سنسور های 

فشار اقدام گردید. در بدو امر، با هدف یافتن شکل هندسی بهینه 

ی دایره ای، مستطیلی و ی پایهدیافراگم سنسور، سه هندسه

شبیه سازی قرار گرفت. در ادامه، ضمن  مربعی مورد ارزیابی و

صحت سنجی نتایج حاصل از شبیه سازی عددی با نتایج تجربی 

، هندسه دایره ای به عنوان حساس [80]پژوهش  ایتن و همکاران

 د. سپس برای افزایشترین دیافراگم از میان سایرین، انتخاب ش

هرچه بیشتر مقدار حساسیت در دیافراگم دایره ای، از روش موج 

دار کردن سطح دیافراگم استفاده شد و پارامتر های مختلف شکل 

موج ایجادی و تاثیر آنها در مقدار تنش و تغییر شکل بیشینه 

 :سنسور بررسی شد. نتایج بدست آمده حاکی از آن است که

 دیافراگم ، علیرغم کاهش مقدار  موج دار کردن سطح

تنش بیشینه، موجب افزایش معیار حساسیت و تغییر 

 شود.شکل بیشینه دیافراگم می

  با شبیه سازی حالات مختلف قرارگیری موج ایجادی

بر روی سطح دیافراگم، حالت بهینه در موج دایره ای 

میکرومتری که در لبه خارجی دیافراگم  51با شعاع 

 قرار گرفته است، معرفی گردید. 

  میکرومتر در  51با ایجاد یک موج دایره ای با شعاع

آن  انتهای سطح دیافراگم سنسور، مقدار حساسیت

 درصد افزایش یافت. 9/50

  مواج کردن دیافراگم سنسور های فشار با موج هایی با

مشخصات ارائه شده، جهت افزایش حساسیت و کارایی 

 شود.سنسور، پیشنهاد می
 

  و اختصارات فهرست علائم -4
 

 علایم انگلیسی

𝑤 تغییر شکل (𝜇𝑚) 

𝜏 تنش برشی (𝑀𝑃𝑎) 
σ تنش نرمال (𝑀𝑃𝑎) 
𝜁 حساسیت (𝜇𝑚/𝑀𝑃𝑎) 

𝑃 فشار خارجی (𝑃𝑎) 

M گشتاور خمشی (𝑁. 𝑚) 

 ها زیرنویس

max بیشینه مقدار 
z راستای ارتفاع 
r راستای شعاعی 
x راستای طولی 

y راستای عرضی 
θ راستای مماسی 
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