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)قسمت‌اول(

متناسب  الکتریکی  سیگنال  به  را  گاز(  یا  )مایع  سیال1  فشار  فشارسنج، 
و فشرده شدن  بر سطح  نیرو  اعمال  اثر  بر  فشار2  تبدیل می کند.  آن  با 
سیال ایجاد می شود که می تواند ثابت )فشار استاتیک( و یا متغیر )فشار 

دینامیک( و یا گذرا3 باشد.
یک  نیروی  برابر  که  می شود  اندازه گیری  پاسکال  بر حسب  فشار       

نیوتون بر سطح یک مترمربع می باشد.

فشار بر حسب واحدهای زیر اندازه گیری می شود.

1  Fluid
2  Pressure
3  Transient

برای  می تواند  ولی  می رود  کار  به  فشار  اندازه گیری  برای  فشارسنج 
اندازه گیری ارتفاع از سطح زمین4، اندازه گیری جریان سیال5، اندازه گیری 

ارتفاع و یا عمق مخزن6 و آزمایش نشتی نیز به کار رود. 
جریان  مخزن،  عمق  ارتفاع،  فشار،  کنترل  و  پایش  اندازه گیری،       
سیال و نشتی از مهم ترین کاربردهای فشارسنج در نیروگاه، پالایشگاه، 
پتروشیمی، خودرو، هواپیما، هلیکوپتر، کشتی، قطار، زیردریایی، فضاپیما، 
ماهواره، بالن، هواشناسی، هوافضا، پزشکی، زیست شناسی، زمین شناسی، 

خانه های هوشمند، لپ تاپ، تبلت، موبایل، ساعت و ... می باشد.
     اندازه گیری فشار همیشه نسبت به یک فشار مرجع انجام می شود. 

     زمانی که سنسور فشار، فشار را نسبت به خلاء مطلق می سنجد، فشار 
 psia یا bara حاصل فشار مطلق7 نامیده می شود که آن را به صورت

نشان می دهند. 

اتمسفر می سنجد، فشار  به فشار  را نسبت  زمانی که سنسور فشار، فشار 
 psig یا barg حاصل فشار نسبی8 نامیده می شود که آن را به صورت

نشان می دهند. 

4  Altitude
5  Flow
6  Level
7  Absolute Pressure
8  Gauge Pressure

 )قسمت اول( سنجفشار

 خٛرتٟزاْ ٘اصزی
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ٚ تز اثز اػٕاَ ٘یزٚ تز سطح  2فطاروٙذ. زثذیُ ٔیآٖ  ٔسٙاسة تارا تٝ سیٍٙاَ اِىسزیىی ٔایغ یا ٌاس( ) 1فطار سیاَ ،سٙجفطار

 تاضذ. 3ٚ یا ٌذرادیٙأیه(  فطار)سغیز ( ٚ یا ٔاسسازیه فطارزٛا٘ذ ثاتر )وٝ ٔیضٛد ایجاد ٔیفطزدٜ ضذٖ سیاَ 

 تاضذ.وٝ تزاتز ٘یزٚی یه ٘یٛزٖٛ تز سطح یه ٔسزٔزتغ ٔی ٌیزی ٔی ضٛدا٘ذاسٜخاسىاَ تز حسة  فطار

 
 .ٔی ضٛد ٌیزیا٘ذاسٜ ٚاحذٞای سیزتز حسة  فطار

Pressure Units 

 
 

pascal 
(Pa) 

 
bar 

(bar) 

technical 
atmosphere 

(at) 

 
atmosphere 

(atm) 

 
torr 

(Torr) 

pound-force per 
square inch 

(psi) 

1 Pa ≡ 1 N/m2 10−5 1.0197×10−5 9.8692×10−6 7.5006×10−3 145.04×10−6 

1 bar 100,000 ≡ 106 dyn/cm2 1.0197 0.98692 750.06 14.5037744 

1 at 98,066.5 0.980665 ≡ 1 kgf/cm2 0.96784 735.56 14.223 

1 atm 101,325 1.01325 1.0332 ≡ 1 atm 760 14.696 

1 torr 133.322 1.3332×10−3 1.3595×10−3 1.3158×10−3 ≡ 1 Torr; 
≈ 1 mmHg 19.337×10−3 

1 psi 6,894.76 68.948×10−3 70.307×10−3 68.046×10−3 51.715 ≡ 1 lbf/in2 

 

ٌیزی جزیاٖ ، ا٘ذاسٜ 4اس سطح سٔیٌٗیزی ارزفاع ا٘ذاسٜزٛا٘ذ تزای رٚد ِٚی ٔیتٝ وار ٔی فطارٌیزی سٙج تزای ا٘ذاسٜفطار

                                                            
1 Fluid 
2 Pressure 
3 Transient 
4 Altitude 
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1 Fluid 
2 Pressure 
3 Transient 
4 Altitude 

به فشار سطح دریا کالیبره  اگر سنسور فشارنسبی توسط سازنده نسبت 
شده باشد، فشار حاصل فشار مهر شده9 نامیده می شود که آن را به صورت 

barsg یا psisg نشان می دهند.

اگر سنسور فشار، اختلاف بین دو فشار را نشان دهد، فشار حاصل فشار 
نشان   psid یا   bard صورت  به  را  آن  که  می شود  نامیده  تفاضلی10 

می دهند.

رابطه ی بین فشار مطلق و فشار نسبی به صورت زیر است:
فشار مطلق = فشار اتمسفر + فشار نسبی 

     برخی از سازندگان محصولات فشارسنج خود را جهت راحتی انتخاب 
در گروه هایی مانند گروه های زیر بر حسب کاربرد فشارسنج دسته بندی 

می کنند:
     فشار سنج های مصرف عمومی11، شوک12، فرکانس بالا، فرکانس 

پایین، مینیاتوری، مرجع13، میدانی14، بارومتری15 و ...
     این فشارسنج ها می توانند خروجی های ولتاژ، جریان، بارالکتریکی16 

)شارژ( و ... داشته باشند.
جابجایی  اندازه گیری  براساس  فشار  اندازه گیری  موارد  بیشتر  در       
حسگر17  در  جابجایی  ایجاد  باعث  فشار  که  صورت  این  به  می باشد، 
با  متناسب  الکتریکی  به سیگنال  تبدیل  جابجایی  این  و سپس  می شود 

فشار اعمالی می شود. 

9  Sealed Gauge Pressure
10  Differential Pressure
11  General Purpose
12  Shock
13  Reference Sensor for calibration 
applications
14  Field
15  Barometric
16  Charge output
17  Sensor

معمولًا برای تبدیل فشار به جابجایی از دیافراگم18 یا غشاهای19 ارتجاعی 
از پیستون20،  ... استفاده می شود ولی  از جنس فولاد ضد زنگ، برنج و 
فشار  اثر  در  که  مکانیکی  المان های  سایر  و  بوردون22  لوله  آکاردئون21، 

تغییر مکان ایجاد می کنند نیز استفاده می شود. 
     در این نوشتار جهت سادگی متن همه جا از عبارت دیافراگم به عنوان 
که  باشید  داشته  نظر  در  ولی  می شود  استفاده  جابجایی  به  فشار  مبدل 
هریک از مبدل های فوق می توانند به روش مطلق، نسبی، مهر شده و یا 

تفاضلی نقش مبدل را داشته باشند. 
    در بعضی موارد از تغییر چگالی و اندازه گیری فرکانس رزونانس، دما، 

یونیزاسیون23 و ... برای اندازه گیری فشار استفاده می شود.
     فشار می تواند به روش های مختلفی اندازه گیری شود که مهمترین 

روش های آن عبارتند از:
خازنی،  گیج(،  )استرین  کرنشسنج26  پیزورزیستیو25،  پیزوالکتریک24، 
هال28،  اثر  مغناطیسی،   ،)MEMS27(نیمه هادی نوری،  پتانسیومتری، 

حرارتی، رزونانسی، یونیزاسیون و....

18  Diaphragm
19  Membrane
20  Piston
21  Bellow
22  Bourdon
23  Ionization
24  Piezo Electric
25  Piezo Resistive
26  Strain Gauge 
27  Micro Electro Mechanical Systems
28  Hall Effect
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در ادامه به شرح بعضی از متداول ترین روش های فوق پرداخته می شود: 

فشارسنج پتانسیومتری 
به  پتانسیومتر  متغیر  سر  آن  در  که  می باشد  فشارسنج  نوع  ساده ترین 
مقدار  دیافراگم،  جابجایی  و  فشار  تغییر   با  و  می باشد  متصل  دیافراگم 
برای  روش  این  می شود.  فشاراندازه گیری  و  می کند  تغییر  مقاومت 

اندازه گیری فشارهای ثابت و یا فرکانس پائین بکار می رود.

   
 :29 LVDT فشارسنج

به جای  پتانسیومتری می باشد ولی  مانند فشار سنج  نوع فشارسنج  این 
است.  شده  استفاده  جابجایی  اندازه گیری  برای   LVDT از  پتانسیومتر 
می باشد.  متصل  دیافراگم  به   LVDT هسته  سنج،  فشار  نوع  این  در 

این روش نیز برای اندازه گیری فشار ثابت و فرکانس پائین کاربرد دارد.

  
فشارسنج مغناطیسی متغیر 

مانند فشارسنج LVDT می باشد. در این فشارسنج دیافراگم نقش هسته 
تغییر فشار ورودی، هسته جابجا  با  را دارد که  یک سیم پیچ مغناطیسی 
با کمک سیگنال  و  تغییر می کند  پیچ  اندوکتانس سیم  می شود و مقدار 

AC و تغییر اندوکتانس در سیم پیچ، فشار اندازه گیری می شود. 

در روشهای دیگر می توان فشار را به کمک اندازه گیری جابجایی دیافراگم 
به وسیله اثر هال و یا قانون جریان ادی30 اندازه گیری نمود.

29  linear variable differential transformer 
30  Eddy Current

فشارسنج خازنی
در این نوع فشارسنج با تغییر فشار، صفحه الکترود خازن جابجا می شود 
و ظرفیت خازنی فشارسنج تغییر می کند و به وسیله یک مدار الکتریکی 
حدود   تا  ثابت  فشار  می تواند  و  می شود  ارائه  فشار  با  متناسب  خروجی 

KHz 1 را نمایش دهد. 

فشار سنج استرین گیجی
در این فشارسنج، اندازه گیری فشار با تغییر شکل یک دیافراگم بوسیله 
انجام  وتستون31  پل  بصورت  و  فویلی  یا  سیلیکونی  گیج  استرین  یک 

می شود و می تواند فشار ثابت تا چند صد هرتز را اندازه گیری کند.

  
فشارسنج پیزو الکتریک

در این فشارسنج دیافراگم به یک کریستال پیزو الکتریک متصل می باشد. 
با تغییر فشار نیروی وارده از دیافراگم به کریستال پیزو الکتریک تغییر 
تولید  الکتریکی  بار  کریستال  نیرو،  این  از  ناشی  تنش  اثر  در  و  می کند 
از  نامیده می شود و برای تبدیل آن به ولتاژ یا جریان  می کند که شارژ 

شارژ آمپلی فایر استفاده می شود. 

     

حساسیت  و  کم  نویز  و  مناسب  باند  عرض  دارای  فشارسنج  نوع  این 
مطلوب می باشد و با توجه به تولید شارژ توسط کریستال پیزو الکتریک، 
نیاز به منبع تغذیه ندارد. قطعات متحرک و بالطبع سایشی نیز ندارد تا به 

31  Wheatstone Bridge
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انجام  وتستون31  پل  بصورت  و  فویلی  یا  سیلیکونی  گیج  استرین  یک 

می شود و می تواند فشار ثابت تا چند صد هرتز را اندازه گیری کند.

  
فشارسنج پیزو الکتریک

در این فشارسنج دیافراگم به یک کریستال پیزو الکتریک متصل می باشد. 
با تغییر فشار نیروی وارده از دیافراگم به کریستال پیزو الکتریک تغییر 
تولید  الکتریکی  بار  کریستال  نیرو،  این  از  ناشی  تنش  اثر  در  و  می کند 
از  نامیده می شود و برای تبدیل آن به ولتاژ یا جریان  می کند که شارژ 

شارژ آمپلی فایر استفاده می شود. 

     

حساسیت  و  کم  نویز  و  مناسب  باند  عرض  دارای  فشارسنج  نوع  این 
مطلوب می باشد و با توجه به تولید شارژ توسط کریستال پیزو الکتریک، 
نیاز به منبع تغذیه ندارد. قطعات متحرک و بالطبع سایشی نیز ندارد تا به 

31  Wheatstone Bridge

مرور مستهلک شود. این فشارسنج در فشار ثابت خروجی ندارد.
     فشارسنج های مذکور می توانند در بازه چند هرتز تا KHz 30  با 
نظر  مورد  کاربرد  برای  مناسب  و شکل  اندازه  وزن،  حساسیت خروجی، 

ساخته شوند. 
یا  طبیعی  کریستال های  با  می توانند  پیزوالکتریک  فشارسنج های       
حساسیت  دارای  کوارتز  طبیعی  کریستال های  شوند.  ساخته  سرامیک 
نیز  بالا  دماهای  در  می توانند  و  می باشند  بالاتر  قیمت  و  کم  خروجی 
کار کنند و با گذشت زمان یا افزایش درجه حرارت، دچار تنزل درجه32 
نمی شوند و پایداری و دقت و تکرارپذیری بیشتری دارند. کریستال های 
و  بیشتر  خروجی  حساسیت  می توانند  و  می باشند  بشر  ساخت  سرامیک 
با  و  کنند  کار  بالا  دماهای  در  نمی توانند  ولی  باشند  داشته  قیمت کمتر 

گذشت زمان یا افزایش درجه حرارت نیز دچار تنزل درجه می شوند.
     در بعضی مدلها از یک مدار مجتمع الکتریکی در داخل فشارسنج 
استفاده می شود که خروجی شارژ را به سیگنال ولتاژ تبدیل می کند. این 
نوع فشارسنج ها با منبع جریان ثابت تغذیه می شوند و یک خروجی ولتاژ 
که سوار بر یک ولتاژ DC می باشد؛ ارائه می کنند و کلًا دارای دو سیم 
در  نوع  این  ولی  نمی باشد  کابل  طول  به  حساس  آنها  خروجی  و  بوده 
کاربردهای دمای بالا و یا محیط های دارای تشعشعات بالا قابل استفاده 

نمی باشند.
  33IEPE  بعضی سازندگان این نوع سنسورهای دارای مدار داخلی را     

و بعضی سازندگان  ICP34 نامگذاری نموده اند.

MEMS فشارسنج
نیاز  و   MEMS تکنولوژی  آمدن  و  هادی  نیمه  صنایع  پیشرفت  با 
به  مصرفی  خانگی  لوازم  صنایع  و  خودروسازی  صنایع  گسترده ی 
تولید  و  طراحی  برای  متنوعی  روش های  قیمت،  ارزان  فشارسنج های 
فشارسنج های میکرو ماشین شده ی نیمه هادی با سایز کوچک، وزن کم، 
مدار تقویت ساده و از همه مهم تر قیمت پایین ابداع شدند و باعث انقلابی 

در صنایع مصرف کننده فشارسنج شدند.
     در سنسورهای فشار خازنی MEMS، دیافراگم سیلیکونی میکرو 
ماشین شده نقش الکترود متحرک را بازی می کند و با تغییر فشار و تغییر  
فاصله الکترودها ظرفیت خازنی تغییر می کند و فشار اندازه گیری می شود. 

مقدار  تغییر   کمک  به   ،  MEMS پیزورزیستیو  فشار  سنسورهای  در 
می شود.  اندازه گیری  فشار  وتستون   پل  یک  در  سیلیکونی  مقاومت 
روی  بر  پیزویی  مقاومت های  و  می باشد  سیلیکون  جنس  از  دیافراگم 
تغییر  و  دیافراگم  تغییر شکل  باعث  فشار  شده اند.  نشانده  دیافراگم  این 
مقدار مقاومت های پیزویی قرار گرفته بر روی آن می شود و مقدار فشار 

اندازه گیری می شود. 

32  Decay
33  Integrated Electronics Piezo Electric
34  Integrated Circuit Piezoelectric

 

فشارسنج نوری
در این فشارسنج با تغییر فشار و جابجایی صفحه متحرک در برابر دیود 
نورانی فرستنده، میزان نور دریافتی دیود نورانی گیرنده اندازه گیر نسبت به 
دیود نورانی گیرنده مرجع تغییر می کند و مقدار فشار، متناسب با اختلاف 
میزان نور دریافتی دیودهای نورانی گیرنده اندازه گیر و مرجع اندازه گیری 

می شود.

در روش های دیگر از فیبر نوری استفاده می شود. در روش اندازه گیری 
شدت نور35، با یک فیبر نوری، نور بر روی دیافراگم تابیده می شود و فیبر 
نوری دوم میزان نور برگشتی از روی دیافراگم را اندازه گیری می کند که 
متناسب با میزان جابجایی دیافراگم و در نتیجه تابع فشار وارده می باشد. 

35  Intensity Based

www.testmag.ir
105سال دوم / شماره چهارم / اسفند 1394

www.testmag.ir



که  می شود  استفاده  موازی  آینه ی  دو  از  پروت36  فابری  روش  در       
آینه دوم انعطاف پذیر می باشد و بر روی دیافراگم نصب شده است و با 
اندازه گیری برگشت نور از روی این دو آینه ، فاصله دو آینه و در نتیجه 

فشار اندازه گیری می شود.
     در روش توری های براگ فیبری37 با تغییر در ضریب شکست مغزی 
فیبر نوری، یک فیلتر نوری ایجاد می شود که طول موج خاصی از نور را 
بازتاب می کند و بقیه را عبور می دهد. مشخصه این فیلتر نوری با تغییر 
فشار تغییر می کند و می توان با محاسبه اثر این تغییرات بر روی امواج 

بازتاب شده، فشار را اندازه گیری نمود.
     در تکنولوژی MEMS نیز به کمک یک دیود نورانی تابنده و چند 
دیود نورانی گیرنده می توان فشار وارده به دیافراگم را براساس میزان نور 

اندازه گیری شده در دیودهای نورانی گیرنده اندازه گیری کرد. 
     در فشارسنج های لیزری، جابجایی دیافراگم به کمک لیزر اندازه گیری 

می شود و فشار از روی این جابجایی اندازه گیری می شود.
بالا  رزولوشن  اندازه گیری فشار،  نوری       مهمترین مزیت روش های 
و  انفجاری  محیط های  در  درضمن  می باشد.  دما  به  حساسیت  عدم  و 
مناسبی  گزینه  الکترومغناطیسی  تشعشعات  معرض  در  محیط های  یا 

می باشند.

فشارسنج رزونانسی
نصب  تحت کشش  مغناطیسی  میدان  یک  در  سیم  یک  روش  این  در 
شده است و به کمک مدار نوسان ساز در فرکانس رزونانس خود ارتعاش 
می کند. یک سر این سیم به دیافراگم متصل می باشد و سر دیگر آن ثابت 
می باشد. با تغییر فشار، نیروی کشش وارد بر سیم و در نتیجه فرکانس 
رزونانس آن نیز تغییر می کند. با اندازه گیری فرکانس رزونانس می توان 

فشار وارده را محاسبه نمود.

فشارسنج حرارتی
با تغییر فشار یک گاز، چگالی و ضریب انتقال حرارت آن تغییر می کند و 
می توان با اندازه گیری ضریب انتقال حرارت، فشار گاز را اندازه گیری نمود. 
مهم ترین کاربرد این روش در اندازه گیری فشار خلاء می باشد که به روش 

پیرانی38 معروف می باشد.
     در این روش یک مقاومت گرم شده که فیلامنت39 نیز نامیده می شود 
در داخل گاز قرار می گیرد و حرارت خود را از دست می دهد و در نتیجه 
مقدار مقاومت سیم نیز با دمای آن تغییر می کند که با اندازه گیری این 

تغییر مقاومت، فشار گاز محاسبه می شود. 

36  Fabry-Pérot
37  Fiber Bragg Gratings
38  Pirani
39  Filament

فشارسنج یونیزاسیونی
این نوع فشارسنج برای اندازه گیری فشارهای بسیار کم )خلاء زیاد( به 
الکترون بمباران می شود، در فشار کم،  کار می رود. وقتی گاز به وسیله 
یون کمتری تولید می شود. در روش کاتد گرم یک فیلامنت گرم، اشعه 
یونیزه شدن مولکول های  باعث  الکترون ها  این  تولید می کند.  الکترونی 
گاز می شوند و این مولکول های یونیزه در الکترود منفی جمع می شوند و 
بر اساس تعداد این یون ها جریان کمی تولید می شود که تابع فشار گاز 
می باشد. روش دیگری به نام روش کاتد سرد وجود دارد که در آن اشعه 
الکترونی بوسیله ی اعمال ولتاژ بسیار زیادی در حد چند کیلو ولت بین 

آند و کاتد تولید می شود.

راه های دیگر نیز برای اندازه گیری فشار مانند استفاده از سرعت صوت، 
جرم، ضریب شکست و ... وجود دارد.

لازم به یادآوري است قسمت دوم این مقاله در شماره آتي درج خواهد 
شد.
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