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تلامس قابل للحساس ضغط طبي تصنيع ونمذجة 
  ملائمينمجال ديناميكي حساسية وذو 

3عبدالله رستناوي د.،    2أحمد العبدو،    د. 1الطالب: عمي صقر  

 الممخص
مسي ذو حساسي  قمنا بتصميم وتصنيع حساس ضغط سعوي تلا ،في ىذا البحث
من أجل قياس ضغط الدم وضغط  نسبياً  ومجال ديناميكي واسععالي  وخطي  جيدة 

  .التنفس

ديناميكي  . و بالمجال الديناميكيتتعمق حساس الخطي  وحساسي   وقد وجدنا أن
الصفيح  القابم  لمحرك  وسماكتيا وثابت صلابتيا أو مرونتيا.  بمساح الحساس تتعمق 

ن لصق ورق  وأ محساس.لوأن عمل ثقب في الصفيح  الثابت  يزيد من المجال الديناميكي 
في  وأنو عندما يعمل الحساس حساس.العازل  مشبع  بشمع البرافين يزيد من حساسي  

عازل  الورق  الحساس. وكمما كانت مساح  وسماك  الخطي  من حسن ي النمط التلامسي
إضاف  طبق   وأن محساس أصغر.لمشبع  بشمع البرافين أكبر أصبح المجال الديناميكي ال

أبعاد الحساس  وأنو كمما كانت الحساس أكثر حساسي . كيربائي  أكبر يجعل ذات سماحي 
ونقترح طمي الحساس بالبوليميد ليكون  .أصغر استيلاك الطاق  الكيربائي  كان أصغر

 متوافق مع جسم الإنسان كما نقترح عمل نماذج مصغرة مناسب  لبقي  التطبيقات الحيوي .

خطي ، مجال ، حساسي ، مسيحساس ضغط سعوي تلا كممات مفتاحية:
 .ديناميكي
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Abstract 

In this paper, we designed and manufactured a touch 

capacitive pressure sensor with high sensitivity, good linearity and 

relatively wide dynamic range for the measurement of blood 

pressure and respiratory pressure. We found that the linearity and 

sensitivity of the sensor are related to the dynamic range. The 

dynamics of the sensor is related to the area of the movable plate, its 

thickness, and its rigidity or elasticity constant. Making a hole in the 

static plate increases the dynamic range of the sensor. Sticking an 

insulating paper saturated with paraffin wax increases the sensitivity 

of the sensor. When the sensor operates in the touch mode, the 

linearity of the sensor improves, and the larger the area and 

thickness of the paraffin wax insulating paper, the smaller the 

dynamic range of the sensor. Adding a layer with a greater electrical 

permittivity makes the sensor more sensitive. And the smaller the 

sensor dimensions, the smaller the electrical energy consumption. 

We suggest coating the sensor with polyimide to be compatible with 

the human body. We also suggest making miniature models suitable 

for the rest of the biological applications  

Key words: touch capacitive pressure sensor, sensitivity, 

linearity, dynamic range. 
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 . مقدمة1

 تطبيقات الضغط في اتحساس استخدام متسارع مجالبعد يوم بشكل  اً يوميتسع 
تقسم حساسات الضغط إلى زمرتين  والصناعي  والتجاري .ئي  والفضا ي الطبالتجييزات 

وحساسات الضغط ذات  capacitiveرئيسيتين ىما حساسات الضغط ذات المبدأ السعوي 
 الضغط اتحساسأن   يمراجعال الدراس تبين . piezoresistiveالمقاوم  الانضغاطي  

 ولأنيا لا تتأثر أعمى، حساسي  وديناميكي تمتمك  لأنيا ىي الأفضل،المبدأ السعوي ذات 
 وأن   في مكوناتيا،بيئي ثاتتمو بوجود  عدم تأثرىاو  ،درج  الحرارةتغيرات كبير مع بشكل 

 تم بشكليا يتصنيعو  بيني  مع بقي  أجيزة القياس يتم بشكل أسيل،-ربطيا بواسط  واجي 
كمن ت ةالوحيدالسيئ  لكن و  .الحيوي أبسط، كل ذلك فضلًا عن تطبيقاتيا الواسع  في الطب

ىذه المشكم  من خلال  عادة حل يتم ، حيثلسع تغيرات االديناميكي ل ضيق المجالفي 
حل ىذه  [1]وقد اقترح المرجع . حساسات تغطي مجالات مختمف مجموع  استخدام 
  اس.الحس حجرة أو تجويففي   عاليكيربائي  سماحي  ذو إدخال غاز ب المشكم 

في تجويف الحساس بدلًا من  سماحي  كيربائي  عالي ذو  غازأي إدخال  اقتراحإن 
من المستبعد أن  السع ، وبالتالي في الحساسي  السعوي ، لكنو منسوف يحسن  اليواء

بالعديد من  واجواستخدام الغاز ين أيحسن المجال الديناميكي لمحساس، فضلًا عن 
المختار  غازالعمى  دائم إغلاق محكممنا عمل ن ذلك يتطمب حيث إ التقني .مشاكل ال

مما يجعل ضغط المقاس لمحساس ىو ضغط تفاضمي. وىذا ما يقمل من  ،البديل لميواء
لسع ، لمحرك (، وبالتالي يقمل من تغيرات ا ديناميكي  حرك  الغشاء )أو الصفيح  القابم 

تزداد من ناحي  وتتناقص من ناحي   أي أن الحساسي يقمل من الحساسي  السعوي . و 
 أخرى.

 . مشكمة البحث2

إن مشكم  الأساس ليذا البحث ىي تصميم وتصنيع حساس ضغط سعوي ذو 
الحيوي  وذو حساسي  عالي  كافي  ذات -مجال ديناميكي يفي بأغراض التطبيقيات الطبي 
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مستقرة مع الزمن )بمعنى لا يتأثر بالمتغيرات الفيزيائي  الأخرى التي معادل  رياضي  
يسببيا جسم الإنسان والوسط المحيط( أو خطي  عمى الأقل ضمن مجال القياس 

 جسم الإنسان. ل ناسبالمطموب. وأن يكون ذو حجم صغير وم

  هدف البحث. 3

يمكن  لحساس ضغط سعويفي ىذا البحث عمى تطوير نموذج فيزيائي قمنا 
 من منظوم  سوف يشكل أحد وحدات حيث إن ىذا الحساس استخدامو في الحقل الطبي.

ال حصلاست ، التي أنجزنا حتى الآن منيا حساسين درج  حرارة وحساس رطوب حساساتال
مركز طبي ارساليا بشكل دوري الى و وتسجيميا  لممرضى المزمنينالاشارات الحيوي  

استيلاك منخفض  يحقق النموذج المقترح المتطمبات التالي :لمراقبتيا بشكل دائم، بحيث 
، سيل الاستخدام والتثبيت عمى جسم الإنسان، و لف مع جسم الانسانآمتو  ،لمطاق 

 .  لو منحني استجاب  مستقر عالي الموثوقي ، و لكتروني  الحديث جيزة الإمتوافق مع بني  الأو 

 . دراسة مرجعية 4

 حساسات الضغط السعوية. دراسة مرجعية عن 1.4

ىي نسخ مصغرة من نظيراتيا  7الميكروي -الممكنن حساسات الضغط إن   
الانزياح قياس من أجل تصميم الحساسات القائم  عمى الغشاء عادة تم ي. [2] العياني 

إجياد أو  عندما يطبق deformable diaphragms لمتشوه-أغشي  قابم الحاصل عمى 
يمكن أن يكون بالنسب  لحساسات الضغط السعوي  الضغط المرجعي إن . وط خارجي ضغ

، بحيث ذي قفل قادم من مضخ  مثلاً  ضغطلم منفذ أوذات ضغط ق غلاحجرة محكم  الإ
  ً تخطيطي عرضي ً  مقاطعاً  (1) الشكل يبين .يمكن قياس الضغط المطمق أو النسبي

عندما يتم  كما يبين أن للأغشي  شكلًا عشوائياً  .  عياني ضغط نموذجي حساسات ي غشلأ
 اً مربع شكلاً  فسيلاحظ بأن ليا لكن إذا ما نظر إلييا من اليمينمن الأعمى،  النظر إلييا

                                                           
 حساسات ضغط مصغرة يتم تصنيعيا بواسط  مكنات التصنيع الميكروي. 7
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من   شابيتم بأشكالتتصرف  للأغشي  ىذه الأشكاللكن رغم ذلك إن كاف  . ياً أو دائر 
 .و عميياقيطبيتم ت إجياد أو ضغط معطى أجل أي

 

ضغط سعوي ذو  حساس (a): نموذجي  عياني  سعوي  حساسات ضغط (:1)الشكل 
كبسولي، حساس ضغط سعوي  (c)غشاء متموج،  حساس ضغط سعوي ذو (b)غشاء بسيط، 

(d)  ضغط سعوي ذو غشاءينحساس ،(e)  منفاخي حساس ضغط سعوي 

(f) أنبوب  معقوف  أو بوردون  حساس ضغط سعوي ذوBourdon ،(g)  حساس ضغط
 (. [2]المرجع  أنبوب  مستقيم  )مقتبس من ذوسعوي 

 مطمق الضغط ال حساس.. 1.4.1

ذي صفيحتين سعوي ضغط مطمق  لبني  حساس رسماً تخطيطياً  (2الشكل )يبين 
 ىذا الحساس تعطى بالعلاق : سع  تين. إنمتوازي

  
     

 
 

    الكيربائي  لمخلاء، و السماحي  ىي    و ،المستوي ىي سع  المكثف     حيث
ىي    و ،في الحجرة بين المبوسين النسبي  لموسط العازل الكيربائي  ىي السماحي 

المبوسين؛ أي الصفيح  ىي المساف  الفاصم  بين    و ،المبوسسطح من مساح  الفعال  ال
 .العموي والصفيح  السفمي  الغشاءأو 
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 .([3] المرجع حساس ضغط سعوي )مقتبس من بني ل مبسط رسم تخطيطي (:2لشكل )ا

 تقيسضغط سعوي   اتحساسل العديد من التصاميم [11-4] المراجع تناقش
 ذات ضغط مرجعي )ضغط مطمق عمى حجرة حيث تشتمل بني  الحساس  .ط مطمقو ضغ

 ةط شديدو ضغ مكنو أن يتحملبواسط  غشاء مرن يبإحكام   ( مغمق        أقل من
موازي  سفمي  تكون عمى طرف الحجرة المقابل لمغشاء الذي يكون   ناقم وعمى صفيح 

 .عادة ناقل أو مطمي عميو طبق  ناقم 

تشوه والضغط الداخمي بالخارجي المرجعي  ينختلاف بين الضغطالا يتسبب
بين  الفاصم  المساف  نتيج  لتغير  المكثف هسع  ىذفي تغير مما يؤدي إلى  ،الغشاء
ولذلك، فإن سع  المكثف  تتغير مع تغير  .الثابت  السفمي  والصفيح  المرن الناقل الغشاء

الضغط  المكثف  يمكن تعيين سع  تعيين أو قياسبالضغط الخارجي. وبالتالي، فإنو 
 .[6]المطبق عمى الغشاء  الخارجي

 ذو مجال إلا أنوحساسي  عالي ، بأنو يمتمك حساس الضغط المطمق يمتاز 
ما بواسط   الديناميكي المجالتحسين  يمكن. نسبياً  صغير dynamic range ديناميكي
 electrostatic servo capacitorساكن  المساعدة و الكير   مكثفال تقني يسمى 

technique [8]عمى الأغمب يبقى الجزء الأكبر من الضغط المطمق،  ات. في حساس
اح  الغشاء فقط بينما يكون الجزء المركزي من مس [9]  مستوي في حال  الغشاء مساح 

ن ما يميز حساسات الضغط المطمق . [11-10] ،[8]ىو الجزء المتحرك أو المتشوه  وا 
المحصور مع تأثير تمدد الغاز  أنو يتم فييا إلغاءىي  المحكم عمى الخلاء ذوات الإغلاق

  . [11]تغير درجات الحرارة 
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 التلامسي السعوي ذي النمطحساس ضغط . 2.1.4

   عند تطبيق ضغوط عمى الحساسالضغط السعوي اتحساس عمى العموم في
حساسات   استجابولذلك، لا تكون السع . الضغط المطبق متناسباً مع مربع  يكون

ناعم  ذي نمط تلامسيتم تطوير حساس ضغط سعوي إلا أنو سعوي  خطي . الضغط ال
 . donut cavity [12]تقعري مكافئ وتجويف قطع شكل  ذو

 
من  حساس (a) التلامسي ذي النمطضغط ال حساسرسم تخطيطي لمبدأ  (:3الشكل )

 )مقتبس منحساس من النمط التلامسي في حال  تشغيل  (b)تشغيل في حال   الاعتيادي النمط
  (.[13]المرجع 

 زيادة الحساسي  السعوي .من أجل بوليميد ال من غشاء في ىذا الحساس ستخدمي
حساس الضغط السعوي يمكن ل [16-13]، [12]المراجع  في وبحسب المناقشات الواردة

الغشاء عند التشغيل مع الصفيح  السفمي  الثابت  حيث يتلامس التلامسي ) النمطذو 
 (3الشكل )يبين . الحساس سع المطبق و ضغط الخطي  بين شبو  علاق أن ينتج  الناقم (
النمط الاعتيادي وىما وحساس من  التلامسي من النمطلحساس ضغط  اً تخطيطي رسماً 

 أي في حال  تطبيق ضغط عمى الغشاء.  ،في حال تشغيل
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كما ىو  ، التلامسي النمط السعوي  ذاتمعظم حساسات الضغط يتم إعادة تصميم 
 العموي.  غشاءفي أسفل العازل  bossed، بوضع نتوء (4)الشكل  في اً تخطيطيمبين 

 

رسم تخطيطي مبسط لحساس الضغط السعوي ذي الغشاء المنتئ مركزياً  (:4الشكل )
 .[17] )معمول لو نتوء مركزي(

 (CDPSسعوي )التفاضمي الضغط الحساس . 3.1.4

 Capacitive Differential Pressure حساس الضغط التفاضمي السعويإن 

Sensor (CDPS) ضغطالالضغط المراد قياسو و يستخدم فرق الضغط بين  ىو حساس 
 الضغط العائد إلى فرقانحراف الغشاء عن السع  الناتج   وبالتالي فيو يقيس ،مرجعيال

 لغاز بضغط مرجعي ىذا الحساس تكون ممموءةتجويف حجرة أو  إن. [25-17]و  [2]
ىو  ات السعوي الحساس النوع من ىذاإن ما يميز  غشاء.واسط  البتم احكام السد عميو 

. )الضغط في الحجرة( أو أعمى من الضغط المرجعي أدنىط و عمى قياس ضغ ةقادر أنيا 
الغشاء ينحرف  فإن من الضغط المرجعي، دنىأ المطبق الخارجيعندما يكون ضغط ف

تناقص والصفيح  الناقم  السفمي ، مما يؤدي ل الغشاءتزداد المساف  بين ف ،لخارجباتجاه ا
 . (5) الشكل في  مبين CDPS ـل  تخطيطيالإن البني  . بالعكس، والعكس المقاس السع  
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 (.[19] )مقتبس من CDPSرسم تخطيطي مبسط لمبدأ بني   (:5الشكل )

 الحيوية-متطبيقات الطبيةلسعوي الضغط الحساس . 4.1.4

طبيقات الطبي  في الت متزايدةأىمي    الضغط السعوي حساسات تقان تكتسب 
العاليتين نسبياً  dynamic responseالديناميكي   لاستجاب واالحساسي  الحيوي  بسبب 

 في الحساساتعمى الأغمب  المفضم  ي  ىي الموادبوليمر ال حيث أن المواد. [26-31]
 مع جسم الإنسان. يناقش biocompatibility بسبب خاصي  التوافق الحيوي

 لمزرع داخل قابلو ميكروياً  مصنع من ىذا النوع حساس ضغط [29] و  [27]المرجعين
وقد تم  Microfabricated implantable intraocular pressure sensorالعين 
مراقب  أيضاً إلى أن ىذا الحساس يمكن استخدامو ل انو يمكن استخدام ىذا الحساس التنويو

 wireless لاسمكي  بيني -واجي  من خلال استخدامالمنزل في  )الجنين( نشاط الرحم

interface. بيني سعوياً رقمي حساساً  [30] و[28]  المرجعيناقترح  وقد 
Interdigitized capacitive sensor الذين أجريت لأطفال امراقب   لتطبيقو من أجل

 تشخيص وظائف الرئ . لتطبيقو من أجل   يجراح ليم عمميات

  ساكنكهرو المضبوط ال السعويضغط الحساس . 5.1.4

 إلا أنوعالي ، ال توبحساسي المحكم السد عمى خلاءالسعوي الضغط يتميز حساس   
 فقط من خلال المساف  تتعين فيوالسع  نظراً لأن  ديناميكي واسع، مجاليفتقر إلى 
 بين كيربائي عالي نسبياً  تطبيق جيد حيث يتم. )صفيحتين(بين القطبينالفاصم  
بحسب  ما يزيد، الإجراء ىو ىذاو  ساكن ،توليد قوة كيرو من أجل  تينالمتوازي الصفيحتين

 . الحساس من حساسي  ،[34-32]المراجع  فيت الواردة المناقشا

 نشط بالكهرباءالانضغاطية م  السعوي الضغط الحساس .. 6.1.4

  منشطلمضبط  قابم   مكثف تعيين ميزاتتم تصميم وتصنيع و لقد 
 Micro Electro Mechanical System (MEMS)باءالانضغاطي  بواسط  كير بال

انضغاطي . وقد  من أجل تحسين المجال الديناميكي لمحساس من خلال جعل الركيزة بمورة
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من           إلى         عمى نسب  ضبط سعوي  منتم تقديم تقرير بالنتائج لأ
 .[2]      قدرهجيد ضبط أجل 

 مشطية قيادةسعوي ذو ضغط حساس . 7.1.4

 Micromachined اميكروي ممكنن ي مشط ذو قيادة سعوي ىنالك حساس

comb drive capacitive sensing العديد من مقاييس  بشكل واسع في يستخدم
ضبط  وفي دارات micromachined accelerometersالميكروي  -الممكنن التسارع 

ىي  البني  هالرئيسي  ليذ الميزةإن . MEMS RF tuning circuitsالترددات اللاسمكي  
م  ئملاعمى أنيا  ياتم اقتراحوقد السع  لكل وحدة إزاح . كبيراً في  اتغير تعطي أنيا 

حساسيتيا  بسبب [28]  يجراح الذين أجريت ليم عممياتمراقب  الأطفال  من أجل تطبيقلم
ا ىي أني ياً مشط مقادةالوحدة الميم اتصإن أحد  .نسبياً  الواسع الديناميكي ومجالياالعالي  

في  مبينمتداخل كما ىو -يعموي وسفمي مع قطب كيربائي مشط غشاءينمن  تألفت
  (.6) الشكل

 

 
حساس ضغط تفاضمي سعوي لمشطي  ال ائحصفالرسم تخطيطي لبني   (:6الشكل )

(CDPS[3] ( )مقتبس من المرجع .) 

إن ما يميز ىذا النوع من الحساسات زيادة حساسي  الضغط السعوي التفاضمي من 
التي تزداد مع زيادة المساح  الفعال  لمصفيحتين ذواتا المشطين سع  الحساس  خلال زيادة
 المتداخمين. 
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 ةسعويالضغط ال اتتصنيع حساسدراسة مرجعية عن  .2.4

 اتمعالجإجراء العديد من ال العياني أو الميكروي التصنيع تيأو عممي تقان  تستمزم
المصمم يجب أن يكون لذلك . الداخم  في تصنيع الحساس كيميائي  لمموادالفيزيائي  أو ال
التصنيع مثل الطباع  المستخدم  في المختمف   واسع  بالتقاناتمعرف  عمى صنع مال أو

 Ionالأيونات  وزرع من أجل تشكيل النموذج،  photolithographyالحجري  الضوئي  

implantation   جراء و تغيير الخصائص الكيربائي  لممادة، من أجل من عممي  الأكسدة ا 
، وترسيب البخار process windowنشاء نافذة عممي  لإعزل الكيربائي و أجل ال

، ميكروي -بني فمم رقيق ذو تطوير من أجل  chemical vapor depositionالكيميائي 
فيمم سميك، من أجل عمل  physical vapor depositionمبخار ل ترسيب الفيزيائيالو 

   الحفر الرطب أو الجاف.ميكروي  سطحي  وعميق  من خلال - باستخدام مكنن

 يغشاء السيميكونالتصنيع . 1.2.4

-بوليوالسيميكون ال أغشي  منحساسات الضغط السعوي   الكثير منستخدم ي
 bulkالعميق   الميكروي -المكنن عممي  في بمور تال-يستخدم السيميكون أحاديو سيميكون. 

micromachining . الحفر( تنميشعممي  مع  ملائميتم تحقيق ذلك باستخدام قناع و-
 عممي كذلك  وقد اعتُمدت .[37-35] و [11-10] و  KOH etchant [8]النمشي( 
 .يسيميكون-البوليمن غشاء التصنيع من أجل  السطحي  الميكروي -المكنن 

 حساس الضغط السعوي الخزفي. 2.2.4

 قترح، تدرجات الحرارة العالي  عندمن أجل حساسات ضغط يمكن استخداميا 
( عمى سطح SiCكربيد السيميكون )أغشي  خزفي  من  أن يتم زرع [40-38]المراجع 

 التمميع الميكانيكي بطريق  ىذه الأغشي  صقل ثم يتم. ي سيميكون أو رقاق ( ركيزةقاعدة )أو 
ويتم  .لإزال  خشون  السطح Chemical Mechanical Polishing (CMP) الكيميائي

ثم يتم تمدينيا  .       إلى المجموعالتجويف عن طريق تسخين  بركيزة ربط الأغشي 
 مناسب باستخدام مذيب ي السيميكون (ركيزة)ال القاعدة تتم إزال ثم درج  حرارة الغرف .  عند
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TMAHالشاش  المطبوع   تقني  اً . تُستخدم أيضScreen printed technology  في
  .[39]  مشابي  خزفي أغشي تصنيع 

 يديتصنيع غشاء بوليم. 3.2.4

في الأعمال الحديث  عمى نطاق واسع  polyimideمادة البوليميد  لقد استخدمت
   عالي ميكانيكي ي تمتع باستقرار لكونيا ت. [41] ،[23-22] ،[15] ،[12]كمادة غشاء 

مع المواد  ةجيد adherenceبالتصاقي   كما أنيا تتمتع.       صل إلىت ةجيد  وحراري
وىذه المراجع تعتبر . epoxy bonding رابط  ايبوكسي ب deposited المرسب  عمييا

الحيوي بسبب التوافق الحيوي -لتطبيق الطبيمن أجل ا اتخيار الأفضل ىذه الأغشي  من 
 حساسي  عالي . عمى المستخدم وامتلاك الحساسات 

 . أجهزة القياس 5

النماذج المصمم  من قبمنا من أجل تطوير حساس لقد قمنا اختبار العديد من 
ساسي  عالي  وشبو الطبي  ذو مجال ديناميكي واسع وح-سعوي صالح لمقياسات الحيوي 

المنظوم  المصمم   (7الشكل ). يبين لمتطبيقات الحديث  ر ملائمخطي وذو حجم صغي
الشكل مصمم . ويبين ر عمل نماذج حساسات ضغط سعوي  التي استخدمناىا لاختبا

ممنظوم  المصمم  لاختبار عمل نماذج حساسات الضغط المصمم  لصورة ضوئي   (8)
 عند إجراء أحد الاختبارات.
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رسم تخطيطي لممنظوم  المصمم  من أجل اختبار عمل نماذج حساسات  (:7الشكل )
. حجرة ضغط محكم  الإغلاق يوضع في داخميا الحساس لتطبيق مجال 1الضغط المصمم . 

. مقياس ضغط عياري 3. مقياس سع  رقمي ملائم، 2واسع من الضغوط عمى صفيحتو العموي ، 
  ىواء ذات صمام عدم رجوع من . مضخ4لقياس الضغط المرجعي المطبق عمى الحساس، 

 يف الضغط في الحجرة. . بزال لمتنفيث لتخف5رفع الضغط في الحجرة،  أجل

 
صورة ضوئي  لممنظوم  المصمم  لاختبار عمل النماذج المصمم   (:8الشكل )

 .لحساسات الضغط السعوي 

 . النتائج والمناقشة6

لقد تبين لنا من خلال القياسات عمى النماذج الاختباري  الأولي  المصمم  أن 
مشكم  الخطي ، من أجل صفيح  قابم  لمحرك  معين ، تتعمق بالمجال الديناميكي لمحساس 
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(، فكمما كان المجال الديناميكي أصغر اقتربت العلاق    )مجال حرك  الصفيح  العموي  
والضغط الخارجي المطبق من الخطي ، وتتعمق الديناميكي   بين السع  المقاس  لمحساس

)المجال الديناميكي      بالتحديد بالتغير النسبي لمبعد بين صفيحتي الحساس 
النسبي(، ولذلك من أجل زيادة المجال الديناميكي عمدنا إلى تصغير البعد بين 

الصفيحتين كمما تحسنت . لأنو كمما قل البعد بين  الصفيحتين بتقميل سماك  الجدار 
الخطي . ومن ناحي  ثاني ، عند تقميل سماك  الجدار يصبح الحساس من النمط التلامسي، 

ومن الحساسي  إلا أنو يحسن كثيراً من    ورغم أن ذلك يقمل من المجال الديناميكي 
ت يتعمق المجال الديناميكي أيضاً بسماك  الصفيح  القابم  لمحرك ، فكمما كاني . الخط

الصفيح  القابم  لمحرك  أرق كان المجال الديناميكي أكبر وكانت الحساسي  أكبر. إن 
مشكم  العوامل المتعاكس  كانت تتطمب منا إيجاد موازن  بين سماك  الجدار وسماك  
الصفيح  القابم  لمحرك  بحيث تكون الحساسي  والخطي  عالي  قدر الإمكان. عمماً أنو 

لحساسي  لكن تحسنت الخطي . قل المجال الديناميكي وقمت ا كمما قمت سماك  الجدار
النتوء الممصق الحاوي عمى الحساس ذي النمط التلامسي  نشير الى أنب أن وىنا يج

كمما كانت مساح  النتوء و ، تقميل ديناميكي  الصفيح يتسبب ب بالصفيح  القابم  لمحرك 
 ذهوى ،لنتوء قل المجال الديناميكيوأيضاً كمما زادت سماك  ا ،أكبر قمت الديناميكي  أكثر

كان الاختيار أن تكون ، وبالتالي الموازن  بين سماك  النتوء ومساحتوتطمب منا المشكم  ت
وسماكتو أكبر ما يمكن شريط  أن يكون النتوء من مادة مرن  قدر الإمكان مساحتو 

كيربائي  عالي  من أجل تعويض الحساسي  فوقع اختيارنا عمى ورق  وعازل  وذات سماحي 
 مشبع بشمع البرافين. 

أن المجال الديناميكي لمحساس، من أجل مادة معين  لمصفيح  العموي  القابم  
لمحرك ، يتزايد مع زيادة مساح  الصفيح ، فكمما كان نصف قطر الصفيح  القابم  لمحرك  

. ويتزايد عكساً مع زيادة سماك  الصفيح  القابم  كي أكبرأكبر كان المجال الدينامي
لمحرك ، فكمما كان الصفيح  القابم  لمحرك  أرق كمما كان المجال الديناميكي أكبر. لكن 
لما كان من أىدافنا أن يكون الحساس ذو أبعاد صغيرة نسبياً خاص  من حيث المساح  
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من لي من الحساسي . ولذلك كان ل المجال الديناميكي، وبالتايؤدي الى تقمي كان
لألمنيوم ا صفائح عمى مفروض إيجاد صفيح  من مادة أكثر مرون  فوقع اختيارناال

ل. حيث إن المجال الديناميكي لمحساس يتعمق أيضاً بنوع مادة الصفيح  تيس سيلوالستا
القابم  لمحرك ، فكمما كانت المادة ذات عامل صلاب  أقل، كمما كان المجال الديناميكي 

 أكبر. 

من أجل تحسين المجال الديناميكي كان من الواجب عمينا أن نختار بعناي  كل  إذاً 
بحيث  (ثابت الصلاب )ماك  الجدار العازل، ونوع المادة من سماك  الصفيح  المتحرك  وس

 وصغيراً وفقاً لما تتطمبويكون الحساس خطي قدر المستطاع وأن يكون ذو حساسي  عالي  
 القياسات الطبي  الحيوي  لمضغوط. 

فضلًا عن ذلك يمكن زيادة المجال الديناميكي لمحساس بالتقميل من مقاوم  الغاز 
ك  الصفيح  القابم  لمحرك . ولإلغاء تأثير مقاوم  الغاز لحرك  الداخمي لمحساس لحر 

التجويف دوماً عند الضغط  لجعلالصفيح  قمنا بعمل ثقب في وسط الصفيح  السفمي  
 ، وبالتالي تزداد كل من ديناميكي الجوي مما يتيح لمصفيح  العموي  بمجال حرك  أوسع

 وحساسي  الحساس. 

قمنا بإضاف  طبق  من مادة ذات سماحي  كيربائي   ،أكثرومن أجل زيادة الحساسي  
 تفكمما كان ،مواد الرخيص  نسبياً والمتوفرة تجارياً فوق الصفيح  السفمي العالي  نسبياً من 

بشكل  يارنااختوقع السماحي  الكيربائي  لممادة المضاف  أكبر صارت الحساسي  أكبر. وقد 
. مع ملاحظ  أن ىنالك مواد رخيص  66زنك وال 33أساس عمى مادتين ىما الغرافيت 

أيضاً ذات سماحي  كيربائي  أكبر يمكن أن تزيد من الحساسي  بشكل ىائل إلا أنيا 
 للأسف غير متوفرة تجارياً بسبب الحظر.

، فكمما كان المجال بديناميكيتو يحساس تتعمق بشكل أساسإن حساسي  ال
الحساسي   تمثل حيث ،السعوي  أكبرالديناميكي النسبي أكبر كمما كانت الحساسي  

ىي السع  و   ، حيث      السعوي  التغير النسبي لمسع  من أجل كل وحدة ضغط 
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لمحساس ثابت  عمى كامل مجال  . عندما تكون الحساسي  السعوي ىو الضغط المطبق  
الضغوط المطبق ، فإن العلاق  بين السع  المقاس  لمحساس والضغط الخارجي المطبق 

 تكون خطي  إلى حد كبير. 

كما ذكرنا وفقاً لما تكمن في أولًا فإن الغاي  أما من ناحي  تصغير حجم الحساس، 
ل تقميل استيلاك الطاق . ومن وثانياً من أج ، القياسات الطبي  الحيوي  لمضغوط تطمبوت

توافق الطبي الحيوي لمحساس مع جسم الإنسان، فإننا نقترح طمي الأجل حل مشكم  
 .قيق  من البولميدالحساس بطبق  ر 

 وعمى كل حال أصبح بمقدورنا تصنيع نماذج مختمف  من أجل كاف  الضغوط
 لقياس ضغط الدم وضغط التنفس فقط.  مناسب الحيوي . لكننا ىنا سوف نقدم نماذج 

 القابل السعويالمطمق محساس الضغط لرسماً تخطيطياً نموذجياً  (9الشكل )يبين 
الذي جرى اختبار صلاحيتو لقياس ضغط الدم وضغط و لمتلامس المصمم من قبمنا 

 التنفس.

 
لمتلامس المصمم  القابل لحساس الضغط السعويرسم تخطيطي نموذجي  (:9الشكل )

مواد. المادة الأولى   من قبمنا. وىو عبارة عن صفيحتين دائرييتين متوازيتين يفصل بينيما ثلاث
ىي النتوء وىو ورق  مشبع  بشمع البرافين، والمادة الثاني  ىي اليواء، والمادة الثالث  ىي مادة 

. 1حيث  .حساسي  أكثر فأكثرمن أجل زيادة ال بمادة ذات سماحي  كيربائي  اكبر يمكن استبداليا
فتح  لجعل الضغط في تجويف الحساس ثابت عند الضغط الجوي من أجل زيادة 
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ا . قاعدة أو ركيزة حامم  من الفيبر المُنحس يركب عميي2ديناميكي  الصفيح  العموي ، 
بين صفيحتي الحساس وىو عبارة عن حمق  من شريط  . جدار عازل كيربائي3الحساس، 

. طبق  نحاسي  عمى الفيبر تمعب دور 4،            سماك لاصق بجيتين ذات 
أو  33. مادة عازل  ذات ثابت عزل كبير نسبياً مثل الغرافيت 5صفيح  سفمي  لمحساس، 

ضغط الخارجي . الصفيح  العموي  لمحساس القابم  لمحرك  تحت تأثير ال6، 66الزنك 
، ستيل( )من الألمنيوم أو الستانمس          المقاس وىي عمى شكل دائرة قطرىا

. مادة عازل  ىي ورق مشبع 7ذات مواصفات أفضل،  صفيح  ويمكن استبداليا بأي
بشمع البرافين لزيادة سع  الحساس ولمعزل بين الصفيحتين في حال التشغيل عند التلامس 

. قطبين )سمكين نحاسيين موصولين 8حرك  الصفيح  العموي ،  وىي مادة مرن  لا تعيق
 إلى الصفيحتين(. 

نتائج اختبار ثلاث  حساسات ضغط نموذجي  فقط، كما يبين  (1الجدول )يبين 
الطبي  كضغط الدم وضغط التنفس.  صلاحي  ىذه الحساسات من أجل القياسات الحيوي 

وىي تختمف عن بعضيا من حيث الأبعاد والمواد المؤثرة عمى المجال الديناميكي 
 والحساسي  السعوي  والخطي ، التي تتعمق بشكل أساسي بحجم ونوع الصفيح  القابم 
لمحرك  )الغشاء( ونوع وسماك  المواد العازل  الموضوع  بين صفيحتي الحساس وبسماك  

 لجدار العازل.  ا

نتائج قياس سع  من أجل ثلاث  حساسات تم الإشارة إلييا في  (:1الجدول )
 عمى الترتيب.  3و 2و  1الجدول بـ 

 3 2 1 رقم الحساس 

 العازل
ىواء+ورق مشبع بشمع 

 البرافين
ىواء+ورق مشبع بشمع 

  33البرافين+غرافيت
ىواء+ورق مشبع بشمع 

 66البرافين+زنك 

الصفيح  نوع وسماك   
 المتحرك 

ألمنيوم   

 0.15 mm 

 ألمنيوم

 0.15 mm 
فولاذ مطمي بالكروم   

0.3 mm   
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  المرجعي الضغط

mmHg 
  1مكثف  الحساس سع  

pF 
  2  الحساس سع  مكثف

pF 
  3  الحساس سع  مكثف

pF 

0 131 182 221 

10 139 194 236 

20 148 207 250 

30 156 218 265 

40 162 226 275 

50 167 233 290 

60 170 238 305 

70 172 240 320 

80 174 243 330 

90 176 246 345 

100 177 247 360 

110 178 249 370 

120 179 250 387 

130 180 252 398 

140 182 254 415 

150 183 256 425 

160 184 257 435 

170 185 259 444 

180 186 260 452 

190 186 260 461 

200 187 261 468 

210 187 261 475 

220 187 262 480 
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230 188 262 484 

240 188 263 489 

250 188 263 492 

 

رسماً بيانياً لسع  الحساس كتابع لقياس الضغط العياري  (10)ويبين الشكل
 المرجعي المطبق عمى الحساس من أجل الحساسات الثلاث .

 

 العياري المرجعي.سع  الحساس كتابع لمضغط  (:10الشكل )

  أفضل من يذو حساس 33طبق  الغرافيت ب 2الحساس رقم  أن يبين( 01الشكل )
ذو حساسي   66طبق  الزنك ب 3وأن الحساس رقم غرافيت(  وا)بدون زنك  1الحساس رقم 

أجل  يمتمكان مجالًا خطياً من 2و  1أفضل من الحساسين الآخرين. وأن الحساسين 
يمتمك مجالًا خطياً تقريباً من أجل  3وأن الحساس .         أكبر من ضغوط

إمكاني  تطبيق الحساس لقياس ضغط . كما يبين بوضوح          ضغوط أقل من
 الدم وضغط التنفس.  

 نمذجة حساسات الضغط. 1.6

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200 250

س 
سا

ح
 ال

عة
س

p
F

 

 mmHgالضغط 

 3سعة الحساس  2سعة الحساس  1سعة الحساس  

4 3 28. 7 _ 5. 5 0.0104 129.54 1.1444y E x E x x x     

4 3 27. 1 5. 6 0.0142 181.28 1.5758y E x E x x x      

4 3 29 9 5 2 0.0029 1.2419 222.91y E x E x x x       
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الضغط المصمم من قبمنا والمبين تخطيطياً في  اتحساسأياً من يمكن نمذج  
كمكثف  ذات صفيحتين معدنيتين دائرتين متوازيتين مساح  كل من لبوسييا ( 11الشكل )

، من أجل يمكن تصورىاالمكثف  وىذه . ىو قطر المبوس  ، حيث          
مكون  من مكثفتين موصولتين عمى التسمسل. من أجل  عمى أنيا ،1الحساس رقم 
ثلاث مكثفات موصول  عمى  يمكن تصورىا عمى أنيا مكون  3و  2الحساسين رقم 

بين الصفيحتين   فاصل نظراً لأن الوذلك  ،(b-11الشكل )التسمسل كما ىو مبين في 
 مادة عازل  مختبرة قابم  ،ىواء ،بشمع البرافييتكون من ثلاث مواد ىي ورق مشبع 

ابت العزل ليا و عمى الترتيب، وث    و   و  سماكات ىذه المواد ىي  حيث أن لمتبديل.
 عمى الترتيب.         و          و         ىي 

 
ذو صفيحتين متوازيتين دائريتين مساح  كل  سعويحساس  (a) (:11الشكل )

    و   و   اىي عازل وىواء وعازل ثان سماكتي  ، والمساف  الفاصم  بينيما   منيما
 (b)عمى الترتيب.         و          و         ابت العزل ليا و عمى الترتيب، وث

 تتكون الدارة المكافئ  لممكثف  من مكثفتين موصولتين عمى التسمسل.

لقد تم قياس السعات لمحساسات الثلاث  في وضع عدم التشغيل )الضغط المرجعي 
واعتماداً عمييا وعمى البيانات التقني  المبين  في  (.1الجدول )صفراً( وىي مبين  في 
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باستخدام        و          و         ابت العزل ليا و ثتم حساب  (2) الجدول
  العلاقات

                
 

            
 

                
 

                
 

                
 

                 
  

ε. حيث (2الجدول )وقد أدرجت في الصف الأخير من              .
خلاء لم ىي السماحي  الكيربائي                              

vacuum permittivity النسبي  السماحي  الكيربائي  يى   ، و relative 

permittivity ن ثابت العزل لميواء ىو   . و لممادة      ثابت العزل. وا 

            . 

 بيانات تقني  لمحساسات الثلاث . (:2الجدول )
الحساسرقم  الحساس1 الحساس2 الحساس3  

مطمي بالكروم فولاذ  
0.3 mm 

 ألمنيوم
0.15 mm 

 ألمنيوم
0.15 mm 

نوع وسماك  
القابم  الصفيح  

 لمحرك 
ىواء+ورق مشبع بشمع 

 66البرافين+زنك 
ىواء+ورق مشبع بشمع 

 33البرافين+غرافيت
ىواء+ورق مشبع بشمع 

 البرافين
والمادة ذات  العازل

السماحي  العالي  
 نسبياً 

 m قطر الصفيح  0.015 0.015 0.015
 m2 مساح  الصفيح  0.000176625 0.000176625 0.000176625

 البعد بين الصفيحتين 0.0002 0.0002 0.0002
m 

 pF سع  المكثف  100 150 190
سع  الكمي  ال 131 181 221

الحساس مع أسلاك 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_permittivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_permittivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_permittivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_permittivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_permittivity
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 pFالتوصيل 
سع  أسلاك  31 31 31

 pFالتوصيل
الكمي  سع  ال 100 150 190

 pF لمحساس
2.15145E-10 1.69851E-10 1.13234E-10 ثابت العزل F/m  

 

الذي فيو الفاصل بين الصفيحتين ىو  1من أجل الحساس وفقاً ليذا النموذج،  (1)
 يكون: ، فإن ثابت العزل الكميورق مشبع بشمع البرافين واليواء

                        
معموم فيمكن من ىذه العلاق  حساب ثابت العزل      وبما أن ثابت العزل لميواء 

 .      لمورق المشبع بشمع البؤافين 

ن   :تكون 1لمحساس المكافئ  الكمي  سع  الوا 
 

      

 
 

    

 
 

    

 
 

     
   
 

 
 

    
   
 

  

 

      

 
 

        
 

 

       
 

ىي سماك  الطبق  اليوائي  في   ىي سماك  الورق المشبع بالبرافين، و   حيث 
 ، فإنو يكون لدينا:           . وبما أن 1الحساس 

 

      

 
 

        
 

        

       
 

، وبالتالي  وفي ىذه العلاق  مجيول واحد ىو سماك  الورق المشبع بشمع البرافين 
 يمكننا حسابيا.
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الذي فيو الفاصل بين  2من أجل الحساس ووفقاً أيضاً ليذا النموذج،  (2)
، فإن ثابت 33الصفيحتين ىو ورق مشبع بشمع البرافين واليواء ومادة ثالث  ىي الغرافيت 

 يكون: العزل الكمي
                                 

       افينابت العزل لمورق المشبع بشمع البر وث      وبما أن ثابت العزل لميواء
 33لغرافيتيمكن من ىذه العلاق  حساب ثابت عزل امعروفين، فإنو 

       . 

ن    :تكون 2لمحساس المكافئ  الكمي  سع  الوا 
 

      

 
 

    

 
 

    

 
 

     

 
 

     
   
 

 
 

    
   
  

 
 

     
   
  

  

 

      

 
 

        
 

  

       
 

  

        
 

ىي    ىي سماك  الورق المشبع بالبرافين وقد أصبحت معروف ، و   حيث 
، فإنو يكون               . وبما أن 2سماك  الطبق  اليوائي  في الحساس 

 لدينا: 
 

      

 
 

        
 

           

       
 

  

        
 

، وبالتالي يمكننا    33وفي ىذه العلاق  مجيول واحد ىو سماك  طبق  الغرافيت 
 حسابيا.

الذي فيو الفاصل بين  3من أجل الحساس ، أيضاً  ليذا النموذج ووفقاً  (3)
، فإن ثابت 66الصفيحتين ىو ورق مشبع بشمع البرافين واليواء ومادة ثالث  ىي الزنك 

 يكون: العزل الكمي
                                 



 ملائمينمجال ديناميكي حساسية وذو قابل للتلامس حساس ضغط طبي تصنيع ونمذجة 

 66 

       افينابت العزل لمورق المشبع بشمع البر وث      لميواءوبما أن ثابت العزل 
 66يمكن من ىذه العلاق  حساب ثابت العزل لمزنكمعروفين، فإنو 

      . 

ن    :تكون 2لمحساس المكافئ  الكمي  سع  الوا 
 

      

 
 

    

 
 

    

 
 

     

 
 

     
   
 

 
 

    
   
   

 
 

     
   
   

  

 

      

 
 

        
 

   

       
 

   

        
 

ىي    ىي سماك  الورق المشبع بالبرافين وقد أصبحت معروف ، و   حيث 
، فإنو                 . وبما أن 3سماك  الطبق  اليوائي  في الحساس 

 يكون لدينا: 
 

      

 
 

        
 

            

       
 

   

        
 

، وبالتالي يمكننا     66 وفي ىذه العلاق  مجيول واحد ىو سماك  طبق  الزنك 
 حسابيا.

 الاستنتاجات

تتعمق خطي  وحساسي  حساس الضغط السعوي بالمجال الديناميكي 1- 
لمحساس، فكمما كان المجال الديناميكي أوسع كمما كانت الحساسي  أكبر، لكن 

 كانت الخطي  أسوء.

الصفيح  القابم  لمحرك  وسماكتيا وثابت  بمساح تتعمق ديناميكي  الحساس 2-
صلابتيا أو مرونتيا. وأن عمل ثقب في الصفيح  الثابت  يزيد من المجال 

 الديناميكي لحساس الضغط.
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إن لصق ورق  عازل  مشبع  بشمع البرافين يزيد من حساسي  حساس 3-
 الضغط.

ن4- غيرة نسبياً يجعل حساس الضغط يعمل سماك  الجدار العازل ص كون وا 
 في النمط التلامسي، وىذا يحسن من خطي  حساس الضغط السعوي. 

المجال الديناميكي لحساس أصبح النتوء أكبر  وسماك كمما كانت مساح  و 5-
 .أصغر الضغط السعوي

 الضغط إن إضاف  طبق  ذات سماحي  كيربائي  أكبر يجعل حساسي 6-
 أكبر.حساس الضغط السعوي ل

 إن تصغير أبعاد الحساس يقمل من استيلاك الطاق  الكيربائي .7-

 قتراحاتالا. 8

إجراء تعديلات في أبعاد مكونات الحساس من أجل استخدامو في  1-
 تطبيقات أخرى طبي  وغير طبي .

أو أي مادة أخرى بحيث يمكن  ي الحساس بطبق  رقيق  من البولميدطم 2-
 استخدامو من أجل قياسات الضغوط الداخمي  مثل ضغط الجنين.

بمادة ذات سماحي  اكبر ليصبح الحساس ملائم  66نقترح استبدال الزنك 3-
 لتطبيقات صناعي  وفضائي  وطبي  أخرى.
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