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  چكيده 

عناصر مهم و اصلي سنسور . پرداخته شده است طراحي و ساخت يك نوع سنسور فشار ديناميكي متكي بر ساختار پيزوالكتريكبه بررسي  حاضر در مقاله

 تورقطعه اساسي شامل ديافراگم، هوسينگ، الكترودها و كانك 5چنين و هم كند عمل ميحسگر  عنصرعنوان كه بهپيزوالكتريك اسكرين پرينت شده  از

در روش ساخت … كاري تخليه الكتريكي، قالب پرس، تراشكاري، فرزكاري وهمراه وايركات، ماشينههاي جوش ليزر براينداز ف. تشكيل شده است

 متر ميلي 5 و قطر متر ميلي 5/0 ضخامتبا اسكرين  هادي  دو لايه بين كه در است اي شامل يك لايه پيزوالكتريك دايره ،گرالمان حس. استفاده شده است

 نقره ادهاساس م، برهادي  الكتريك و دو لايهدي عنوانبا فيلم پيزوالكتريك به اي صفحه يك خازن از متشكل يساختارحسگر المان . است پرينت شده

 ،گيرياندازه  محدوده. ه استبندي شدهاي ديناميكي بسته آزمونفولاد ضد زنگ براي   ظهفدر يك محفيلم پيزوالكتريك . است الكترود عنوان پوششبه

گيري فشارهاي گذرا يا  اين سنسور فشار ديناميكي براي اندازه .باشد مي sµ10كمتر از  پاسخكه زمان  درحالي ،گيرد را دربر مي MPa 100هاي تا   فشار

  .تغييرات ديناميكي فشار در مايعات يا گازها مناسب است

   

  فشار بالاهاي فيلم ضخيم، سنسور فناوريسنسور پيزوالكتريك،  :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

 In this article, design and manufacturing of a dynamic pressure sensor based on piezoelectric structure has been put on the 

agenda. Essential sensor elements are consists of a piezoelectric element that screen printed as sensor element and The five 

basic components consists of diaphragm, housing, the electrodes and the connector. laser welding, Wire Cut, electrical 

discharge machining, mold pressing, turning, milling and ... are used in Manufacturing processes. The sensitive element, 

consisting of a circular piezoelectric layer sandwiched in two conductive layers, is screen printed, it has 0.5 mm thickness 

and 5 mm diameter. The sensitive element has a structure of a plane capacitor with the piezoelectric film as dielectric and 

the two conductive layers, based on Ag material, as armatures. Device was encapsulated in a stainless steel housing for the 

dynamic test. The measuring range covers pressure up to 100 MPa while the reaction time is less than 10 µs. This dynamic 

pressure transducer is ideal for measuring pressure transients or dynamic pressure pulsations in liquids or gases.  
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  مقدمه  -1

خدمات نظامي تـا   حوزهدر  كه نيازهايي علتهب ،هاي اخير در سال

 مـوج شـوك،   انفجار، بلست،، خدمات تجاري مانند بالستيك حوزه

  گيري اندازه ،ايجاد شده... فشار هيدروليك و  آكوستيك شدت بالا،

بـا ايـن    .اسـت  جلب كـرده  فشار ديناميك توجه زيادي را به خود

عدم شناخت دقيق پديده و سختي توسعه فنـي در   دليلهب ،وجود

ــراي  سنســور] 1 [ زمينــه فشــار ديناميــك  هــاي تجــاري كمــي ب

 .وجود دارد فشار ديناميك گيري اندازه

هـاي زيـادي از جملـه    يزوالكتريـك مزيـت  پ فشار سنسورهاي     

  هيســترزيس كــم و  ،عــالي رفتــار خطــي نســبتاً حساســيت بــالا،

زمـاني  استفاده اصـلي آنهـا در    ].2[ دارندپذيري گسترده را تطبيق

براي ايـن   .ملاك باشدهزينه بالا  بدون توجه به ،بالا دقت است كه

طور كلي هزينه، بهكم و با حجم بالا هايگيرياندازه نوع سنسورها

مقـاوم،  ) TFT( 1فـيلم ضـخيم   فنـاوري . شـوند ناديده گرفتـه مـي  

گرچـه سنسـورهاي فـيلم ضـخيم     . ارزان اسـت  و كوچـك ، فشرده

   شــانيكاربردها ي ازتعــدادولــي  ،باشــندمــيتجــاري در دســترس 

محدود  دسترس صنعتفقدان چسب مخصوص سنسور در  دليلبه

مزايـاي   تـا  شـود ايـن اسـت كـه سـعي      مطلـوب  عمل .شده است

فيلم ضخيم  فناوريهمراه با  پيزوالكتريك سنسور فشار استفاده از

تا يـك اسـتراتژي قدرتمنـد و اقتصـادي بـراي توسـعه       شود  ادغام

  .سنسور در آينده فراهم شود

در كـه   بررسـي نمودنـد   در تحقيقاتشان شو همكاران 2بريگنل     

توانـد بـه پيشـرفت     مـي  فـيلم ضـخيم   ،فنـاوري سه حـوزه اصـلي   

ــورها ــده در سنس ــك آين ــد كم ــه اول، : كن ــهدر مرحل ــدار ارائ  م

 .نصـب شـود   حسگردرون محفظه كه مي تواند  كوچك الكترونيك

ماننـد   محـافظ ايجاد سـاختارهاي   باعث اي كه   فناوريدوم، مرحله 

تـوان   مـي  كننـده حـس  مـواد  رويكه بر  شود مي الگوهاي الكترود

فـيلم   خـود مـواد   آخرين زمينه مربوط بـه اسـتفاده از  . رسوب داد

 .]3[ باشد يم عنوان عنصر اصلي سنجشضخيم به

3باودري     
صـفحه  از يك    ]5[ شو همكاران 4مورتن همچنين] 4 [

، استفاده كردندسنسور   اوليه  مادهعنوان به پيزوالكتريك قابل چاپ

تيتانـات   پودر سـرب  از و بود فيلم ضخيم خميري اين ماده از نوع

٥ زيركونات
 )PZT(و يـك حامـل    ايسـيليكات شيشـه   ،، سرب بور

                                                           

1 - Thick Film Technology 

2  - Brignell 

3  - Baudry 

4  - Morten 

5  - Lead Zirconate Titanate 

را براي چاپ روي صفحه ارائه خمير كه ويسكوزيته مورد نياز  ،آلي

از تـوان   مـي سـاخت آن   فرآينـد بـراي  . داد، تشكيل شـده بـود  مي

  .استفاده كردضخيم  تجهيزات معمولي فيلم

نشـان   هاي فيلم ضخيم سراميك روي پيزوگسترده  هايهمطالع     

بـا ايـن   د، نباش ـمي PZTداده است كه آنها داراي خواص مشابه به 

 ايـن  و ها كمتر اسـت ن آ دهي الكتريكي نسبيتفاوت كه مقدار گذر

  PZTمورفولـوژي   مورفولوژي فيلم بـا بين  اختلاف ناشي از تفاوت

 .باشدمي

  

  انواع سنسور فشار -2

ي سنسور وجود دارد تعداد قابل توجه ،گيري فشارندازهدر مبحث ا

الكترومغناطيسي، پتانسيومتري، خازني، فيبر نوري، : كه عبارتند از

يان دو مورد البته در اين م. رزونانسي، پيزوالكتريك و پيزورزيستيو

را  سرعت رشد بـالا فشارهاي ديناميكي با  گيري انتهايي توان اندازه

تحقيـق در خصـوص    با توجه به اينكه اين ولي. مي باشندز دارا ني

ــك  ــن خصــوص اســت، سنســورهاي پيزوالكتري ــدر اي   صــورت هب

   .مباحثي مطرح مي شودتر مشروح

  

  نسور فشار پيزو الكتريكس -2-1

مكــانيكي و الكتريكــي اصــلي  بخــشاز دو  عمومــاً ترانسديوســرها

جزء ارائه شده كه  فشار يك مبدل مقاله حاضردر . اندتشكيل شده

مكانيكي آن يك ديافراگم و جزء الكتريكي آن فيلم پيزوالكتريـك  

پيـزو الكتريـك   فيلم ضخيم هاي فشار سنسور بخشاين در  .است

  .شوندارائه مي

كننده المان حس، سنسور بدنهاساسي  جزفشار از سه  سنسور     

)TFT(  بـراي انتقـال   از ديـافراگم  . تشكيل شـده اسـت  و ديافراگم

سـطح   1شـكل   در .شـود  اسـتفاده مـي   كننـده المان حسفشار به 

  . داده شده استنشان  TFTمقطع سنسور فشار 

ــه پيزوالكتريــك مــدور   ،عنصــر حســاس      متشــكل از يــك لاي

كـه   اسكرين پرينـت شـده اسـت    و رسانا  شده در دو لايه ساندويچ

. باشـد مـي متـر   ميلـي  5 و 5/0 به ترتيب برابـر آن  و قطر ضخامت

اي با فيلم پيزوالكتريك  عنصر حساس، داراي ساختار خازن صفحه

عنـوان  ، بهنقرهالكتريك و دو لايه رسانا، بر اساس ماده عنوان ديبه

 لايـه فروالكتريـك   يك فيلم پيزوالكتريك، .]7و6[ دباشمي الكترود

PbNb2O6 د گرمايي با ميدان نيآقطبش الكتريكي، پس از فر .است

 C در درجه حـرارت  دقيقه 15مدت  در dc،V/m106×3الكتريكي 
o380  ــده ــاد ش ــدان    و ايج ــردن مي ــين ب ــدون از ب ــس از آن ب پ
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 نحوه عملكرد سنسور پيزوالكتريك

بـه  گردد و ايـن فشـار    فشار ديناميك به ديافراگم سنسور وارد مي

انـد   بـار قـرار گرفتـه   كه تحت پيش )المان حسگر

بار الكتريكي در كـوارتز   ،بر اثر اين فشار ديناميك

گردد كه ميزان اين بـار بـه حساسـيت سنسـور بسـتگي      

ولتـاژ متنـاوب ايجـاد     ،دليـل تغييـر فشـار يـك سـيگنال     

كابل با نويز بسـيار پـايين بـه يـك      اين ولتاژ توسط يك

فـاير   ولتاژ خروجي آمپلي. شود وارد مي) جريان يا ولتاژ

در  .شـده و ظرفيـت خـازني آن بسـتگي دارد     ءبه بار الكتريكي القا

درنظر گرفت  cعنوان يك خازن با ظرفيت توان به

وجـود   RCيـك مـدار    ،بنـابراين . كه با مقاومت مبدل موازي است

  .نشان داد 3شكل توان به صورت 

  
  .مدار سنسور پيزوالكتريك ):3(شكل 

  روابط رياضي حاكم بر سنسور پيزوالكتريك

  ،شد كه چگونه اعمال نيرو به يك سنسور پيزو قبل ذكر

  :آيد دست ميرابطه زير به بنابراين شود،توليد بار مي
q � d. F,   

شده در اثر اعمال نيروي  بار الكتريكي سطحي توليد

  .باشدميثابت پيزوالكتريك   dو  به كريستال

i � �	
�
 � dx,�   

 .است جريان ناشي از بارهاي سطحي در پيزوالكتريك

باشــد و امپــدانس  كريســتال پيــزو داراي ظرفيــت الكتريكــي مــي

  .استتطبيقي الكتريكي آن به صورت زير 

Z��s� � ∆�����
∆�̅��� � �

��
,   

جريان الكتريكـي   i(s) ،ولتاژ الكتريكي كريستال= 

  .باشدمي ظرفيت الكتريكي كريستال

          ...با استفاده از ديناميكيطراحي و ساخت سنسورهاي فشار 

، لايـه  شـيوه ايـن   بـا . انـد سـرد شـده   الكتريكي، مواد تا دماي اتاق

را نشـان   pC/N 80 در حـدود  d33پيزوالكتريك يك ضريب ولتـاژ  

راسـتاي ضـخامت    داراي جهت قطبش موازي با

  

 
  .]TFT  ]3سطح مقطع سنسور فشار 

  الكترودهـاي  همـراه  بـه  حسـگر المـان  از 

  . است شده

  
  .TFT نماي شماتيكي از المان حسگر

  

نحوه عملكرد سنسور پيزوالكتريك -3

فشار ديناميك به ديافراگم سنسور وارد مي

المان حسگر( صفحات كوارتز

بر اثر اين فشار ديناميك .گردداعمال مي

گردد كه ميزان اين بـار بـه حساسـيت سنسـور بسـتگي       ايجاد مي

دليـل تغييـر فشـار يـك سـيگنال     به. دارد

اين ولتاژ توسط يك. گردد مي

جريان يا ولتاژ(فاير  آمپلي

به بار الكتريكي القا

توان به فيلم را مي اينجا

كه با مقاومت مبدل موازي است

توان به صورت  كه ميدارد

  

شكل 
  

روابط رياضي حاكم بر سنسور پيزوالكتريك -4

قبل ذكردر مبحث 

توليد بار ميموجب 

)1(  

بار الكتريكي سطحي توليد qكه در آن،  

به كريستال  F مكانيكي

)2(  

جريان ناشي از بارهاي سطحي در پيزوالكتريك  iكه در آن، 

كريســتال پيــزو داراي ظرفيــت الكتريكــي مــي

تطبيقي الكتريكي آن به صورت زير 

)3(  

V(s) =كه در آن، 

ظرفيت الكتريكي كريستال Csو  كريستال 

طراحي و ساخت سنسورهاي فشار 

 

الكتريكي، مواد تا دماي اتاق

پيزوالكتريك يك ضريب ولتـاژ  

داراي جهت قطبش موازي با فيلماين . دهدمي

  .باشدمي فيلم پيزوالكتريك

  

سطح مقطع سنسور فشار  ):1(شكل 

  

از  تصـويري  2 در شكل     

شده ارائهنشاني شده آن لايه

 

نماي شماتيكي از المان حسگر ):2(شكل 
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بـه علامـت    "عامل كيفي مكانيكي "همچنين عاملي تحت عنوان 

هـاي پيزوالكتريـك    صورت زيـر در كريسـتال  نيز به   Qاختصاري 

 :شود تعريف مي

)4(  Q � �
�� � √� 

! ,   

ضـريب   k ،)الكتريـك  ثابـت دي (گذردهي الكتريكـي   εكه در آن، 

  .باشدمي جرم پيزو mو  طول موج λ ، الكترومكانيكي پيزو

صورت باند باريك و يـا بانـد   صوتي معمولاً يا بهانتقال امواج فرا     

هاي باند باريك هم فرستنده و هم گيرنـده  سامانهدر . پهن هستند

در نيـز  كـوارتز   ،بالايي باشند كه تشديد پيك گردد Q بايد داراي 

هاي باند پهـن  سامانهدر . دهد اينجا از خود كارايي خوبي نشان مي

 .پايين هستند  Qهم گيرنده داراي  و هم فرستنده

بـار الكتريكـي    ،نيرو يا فشار اعمال شود ،اگر به يك كريستال پيزو

ب با فشار اعمالي بـه  اما بار توليد شده متناس شود در آن توليد مي

  :كريستال است

)5(  q � d. A. σ,  

سـطح مقطـع     A،ضريب حساسيت شـارژ كريسـتال  d كه در آن، 

 فشـار اعمـالي   σو  الكترود پوشيده شده استكريستال كه توسط 

پيزوالكتريك استفاده شده  ضريب حساسيت شارژ براي فيلم. است

  .باشد ميPC/N   80 حدود در اين تحقيق

آيد از رابطه زيـر   دست ميولتاژ خروجي كه توسط سنسور پيزو به

  :شود تعيين مي

)6(  E* � 	
� � �.+.,

- .-../
0

⇒ E* � 2 �
3 .3.

4 t. σ.   

  :حساسيت ولتاژ پيزو برابر است باچون ضريب 

)7(  g � �
3 .3.

.   

  :ولتاژ خروجي برابر است با بنابراين

)8(  E* � g. t. σ.   

براي ماده پيزوالكتريك استفاده شـده   ضريب حساسيت ولتاژ پيزو

V.m/N برابر در اين تحقيق
  .است 4/27×3-10

  

  عناصر متشكل در اين نوع سنسور -5

نظر بخـش متفـاوت مـد    5 نظـر در طراحي و ساخت سنسور مورد 

  .قرار گرفت كه هر كدام طراحي و ساخته شد

گيـري تجـاري   انـدازه  امانهاندازه سنسور با توجه به سازگاري با س

قابل  4نقشه ساخت در شكل  .شد نظر گرفتهدربراي سنسور فشار 

  .مشاهده است

  

  
  .طرح اوليه بدنه سنسور فشار ديناميكي مورد نظر ):4(شكل 

  

  بدنه -5-1

بـا توجـه بـه     304ابتدا فـولاد ضـد زنـگ     ،براي ساخت هوسينگ

سـپس بـا توجـه بـه     . خواص مكانيكي و الكتريكي آن انتخاب شد

هـاي  آورده شده است، ماشـينكاري  4 نقشه مورد نظر كه در شكل

  .لازم انجام گرفت

  

  كانكتور -5-2

كانكتور مناسب بـراي   ،با توجه به نقشه طراحي و قطر داخلي بدنه

  .سنسور تهيه شد

  

  عنصر پيزوالكتريك -5-3

گيـري  با توجه به اينكه در ساخت سنسورهاي فشـار بـراي انـدازه   

ترين فاكتور ثوابت پيزوالكتريك كـم   تغييرات بسيار زياد فشار مهم

تهيه ماده پيزوالكتريك با ثوابت پيزوالكتريـك پـايين در    ]8[است 

سـرب  خواص فيلم پيزوالكتريـك   1جدول . دستور كار قرار گرفت

كـه از خـارج از كشـور تهيـه شـده را       )PbNb2O6(اكسيد  نيوبات

  .دهد نشان مي

  

  ديافراگم 5-4

ــگ     ــولاد ضــد زن ــك ورق ف ــدا ي ــافراگم ابت ــه دي ــراي تهي   304ب

  سـپس   ،متـر تهيـه شـد   ميلـي  3/0به ضخامت ) همجنس با بدنه(

علت ضخامت خيلي كم ورق و حفظ دقت و صافي سطح با يـك  به

متـر از آن  ميلي 4/6ايي به قطر  هقرص ،محور 5دستگاه وايركات 

  .تهيه شد
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  .PbNb2O6 خواص فيلم پيزوالكتريك ):1(جدول 

4/5 ρ  Density (103 kg/m3) 

400 TC  Curie point(oC) 

41/0 v  Poisson`s ratio 

15 Qm  Mechanical Q 

1720 Nt  Frequency 
constant (Hz. m) 

280 ε  Dielectric constant 

4/27 g33  Piezoelectric voltage 
constant  ( 10-3Vm/N) 

80 d33  Piezo charge 
constant (pC/N) 

2/0 kp  Coupling factor 

  

  ايجرم لرزه -5-5

شود، وقتي كـه سنسـور    كريستال متصل مياي به عنصر  جرم لرزه

بـاري   ناپـذير  اي تغييـر  كنـد، جـرم لـرزه   يك حركت را تجربه مـي 

ايـن   .كنـد  وارد مـي بـه عنصـر   ) F=ma( برطبق قانون دوم نيـوتن 

   5دليــل ضــخامت و قطــر كــم بــا ســنبه و مــاتريس بــههــا قــرص

  .متري ساخته شدندميلي

دليل اينكه اين سـيم  به ها،كاري سيم به اين قرصبعد از لحيم     

  دليـل قطـر كـم    بايد در انتهاي ديگر به كانكتور متصل شـود و بـه  

ــين       ــط ماش ــه توس ــه، بدن ــتحكام بدن ــظ اس ــيم و حف  EDMس

. كـاري شـد  براي عبور سيم سوراخ) 1ماشينكاري تخليه الكتريكي(

  .باشدمي mm 1سوراخ سراسري است و قطر آن 

بـا يـك   در بدنـه،  اي و المان حسـگر  از جاسازي جرم لرزهبعد      

 5 شـكل . داده شـد به بدنـه جـوش   ديافراگم  وات 10ليزر با توان 

محفظـه فـولاد    بـا  شارژ مد نمونه كامل سنسور فشار پيزوالكتريك

   .دهدرا نشان مي AISI 304 L ضد زنگ

  

  

  

  

  در محفظه TFTتصويري از سنسور فشار  ):5(شكل 

 AISI 304 L )2شارژ مد(.  
  

                                                             

1   - Electro Discharge Machining 
2   - Charge Mode 

فـاير  آمپلـي هزينه تهيـه   اينكه دليلبه عمل آمدههاي به بررسيدر 

علاوه در نتيجه  باشد، ميبسيار بالا  براي سنسورهاي فشار شارژمد

 فشار ساخت سنسور فشار شارژمد تلاشي جهت ساخت سنسوربر 

  .صورت گرفتولتاژمد 

  

  ادوات الكترونيكي -5-6

  .شودمي استفاده 6در شكل از يك مدار كاهنده براي كاهش امپدانس 
  

  
  سنسور پيزوالكتريك به همراه مدار كاهنده ):6(شكل 

  .)ولتاژ مد( امپدانس 
  

بار الكتريكي توليـد شـده بـر اثـر     در اين حالت اينكه  دليلبه      

داراي  امپـدانس بـالاي فـيلم پيزوالكتريـك     وجـود  علتبه و ضربه 

تقويـت  براي خواندن بهتر آن نياز به همچنين مقدار كمي است و 

مـدار   7شكل . يك مدار تقويت كننده نيز به مدار اضافه شد ،دارد

شـماتيك   8شـكل   و دهد سنسور را نشان ميهمراه كننده بهتقويت 

  .دهدرا نشان ميمدار 
  

  
  همراه مدار كاهنده سنسور پيزوالكتريك به ):7(شكل 

  .امپدانس و مدار تقويت كننده

  

  
  .فشار ولتاژ مد پيزوالكتريكشماتيك مدار سنسور  ):8(شكل 
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  نتايج تجربي  -6

به  سنسورمنظور ارزيابي پاسخ به TFTسنسور فشار در آزمايشگاه 

بررسـي پاسـخ دينـاميكي و بـراي     جهـت   شناخته شده،هاي فشار

آزمــايش ايــن در  .شــده اســت آزمــايش پــذيرينشــان دادن تكرار

  :مراحل زير دنبال شده است

 خطي بودن و حساسيت تحليل   -

 پذيريتكرار تحليل   -

 پسماند تحليل   -

كيلـو هرتـز اسـت و     100 در حـدود  TFTنمونـه   فركانس طبيعي

   آزمـون اطمينـان از  . باشـد مـي  sµ 10 از كمتـر حتي  1زمان خيز

  .بررسي بيشتر است نيازمند ،مدتپذيري و ثبات طولانيتكرار

 ـ        زيـاد   جرمشـان  ترتيـب هـايي كـه بـه    هدر سقوط گوي با وزن

  .باشدمي 2جدول صورت پاسخ سنسور به ترتيب به ،شودمي

  

ها و ولتاژ تئوري و ولتاژ اسيلوسكوپ در جرم گويي ):2( جدول

  .آزمايش سقوط گوي

ها جرم گوي

 )گرم(

   تئوريولتاژ 

 )ولتميلي(

ولتاژ اسيلوسكوپ 

  )ولتميلي(

3 93/20 805/0 

7 84/48 88/1 

14 69/97 76/3 

  

  :شودولتاژ تئوري طبق رابطه زير محاسبه مي ،كه در آن

)9(  V � −gF 9
+,   

بـه ترتيــب   Aو  L. پيزوالكتريـك اســت  ثابـت ولتــاژ  g ،آن كـه در 

نيـروي   Fباشند و ضخامت و سطح مقطع ديسك پيزوالكتريك مي

  .اعمال شده بر ديافراگم است

  اتصال اسيلوسـكوپ بـه سنسـور تشـكيل      بابا توجه به مداري كه 

  :آيددست ميهولتاژ اسيلوسكوپ از رابطه زير ب ،شودمي

  )10(  Vo =  Vs 
;<

;<=;>?, 

نوعي به پيزوالكتريـك و   ولتاژ توليدي توسط ضربه Vs ،كه در آن

Rin  امپدانس پيزوالكتريك وRo باشد مقاومت اسيلوسكوپ مي. 

                                                           

1  - Rise Time 

 

 

 

 

نتيجه  9با شكل  2لتاژ اسيلوسكوپ جدول با مقايسه مقادير و     

بـا  دقت مورد انتظار را داشته و كه سنسور ساخته شده  گرفته شد

  .الزامات و معيارهاي مورد نظر تطابق لازم را دارد

. انـد كننده به سنسور اضافه شـده تقويت هايمدار 10در شكل      

  بـه  mv 2مقياس مقادير ولتـاژ از   ،گردد طور كه ملاحظه ميهمان

 v  5/0 اندتغيير كرده.  

  

  
  )الف(

    

  
  )ب(

    

  
  )ج(

  پاسخ مشاهده شده توسط اسيلوسكوپ در): 9(شكل 

  هاي مختلف و به ترتيبي با جرميهاسقوط وزنه

  .افزايش جرم در تصاوير 
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

 هايبه ضربه كنندههمراه مدارات تقويتبه پاسخ سنسور): 10(شكل 

  .گرمي بوده است 14و  7، 3ها مختلف كه به ترتيب وزن وزنه

  

  گيرينتيجه  -7

براي اولين بار در كشور يك سنسور فشار ديناميكي پيزوالكتريك  

نشـان داده شــده اسـت كــه مــواد   در مقالـه حاضــر  . سـاخته شــد 

پيزوالكتريـــك فـــيلم ضـــخيم بـــا تبـــديل مـــوثر /فروالكتريـــك

فـيلم ضـخيم اسـتاندارد     فنـاوري تواننـد بـا   مكانيكي مي/الكتريكي

  سـيگنال شـارژ خروجـي بـه خـواص پيزوالكتريـك و        .تحقق يابند

فشـار   سـاخت سنسـور  عـلاوه بـر    .الكتريك مواد بسـتگي دارد دي

  .ساخته شد آزمايشگاهي ولتاژمد فشار سنسور يك نمونهشارژمد 

هـاي  دست آمده از اسيلوسكوپ با فرمولهبا مقايسه مقادير ولتاژ ب

مورد اصول پيزوالكتريك نتيجه گرفتـه شـد كـه     تئوري موجود در

سنسور ساخته شده با الزامات و معيارهاي مورد نظر تطابق لازم را 

  .دارد
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