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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
The purpose of this research is to identify and investigate the 
need for monitoring the health of helicopter structures by 
introducing technological methods and the evolution of health 
monitoring sensors. Despite the small share of technical 
defects in aviation incidents and accidents, which is only 10% 
[1] compared to other influential and prominent factors, 
aviation industry leaders have seriously considered reducing 
technical defects or controlling them, and implementing 
predictive and preventive maintenance in this area as one of 
their long-term goals. This measure is an effective step 
towards reducing maintenance costs before defects spread 
uncontrollably, reducing accident rates, and increasing the 
reliability of aircraft. On the other hand, structural health 
monitoring or other air systems are complementary to control 
systems, because if we benefit from a powerful monitoring 
system, we will have more comprehensive and accurate 
information for use in control systems. In the following, 
methods for monitoring structural health with a helicopter 
main propeller approach are studied. 
 
 
 
 
 

  

Received: 2025.06.26 

Accepted: 2025.08.06 

Published: 2025.09.06 

 Keyword: 

Helicopter maintenance and 
repairs 
Monitoring 
Sensors 
Structure 
Rotor blade 

 *Corresponding Author: 

Ehsan abdollahi 
Email: 

Ehsanabdollahi359@gmail.co
m 

mailto:Ehsanabdollahi359@gmail.co


 1404 تابستان، 42هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /82

  

  هاي دفاعی دانشگاه افسري امام علی (ع) فصل نامه مهندسی فناوري 
  42، دوره   1404  تابستان

  مقاله پژوهشی 

  بکارگیري فناوري نوین حسگرهاي پایش سلامت در سازه هاي بالگرد 
  3*، احسان عبداللهی2، علی مهرابی1جواد دلدارشیخی

  مدرس عالی هوافضا، گروه مهندسی هواگردها، دانشکده مهندسی و پرواز، دانشگاه امام علی (ع)  ۱
  استادʮر هوافضا، گروه مهندسی هواگردها، دانشکده مهندسی و پرواز، دانشگاه امام علی (ع)   ۲
  دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی ʪلگرد ، گرايش نت ، دانشگاه امام علی (ع) ۳

 
   چکیده    اطلاعات مقاله

  04/1404/ 05  دریافت مقاله:
  1404/ 15/05  پذیرش مقاله:
  15/06/1404   انتشار مقاله:

تحقیق     این  هاي هدف  سازه  بر سلامت  نظارت  لزوم  و  چگونگی  بررسی  و  شناخت 
روش  معرفی  قالب  در  پایش سلامت  بالگرد  حسگرهاي  تکامل  سیر  و  فناورانه  هاي 

برا  شیپا  يهاستم یسباشد.  می  گسترده  طور  به  کارکرد  و  سلامت   شیپا  يسلامت 
قدرت انتقال  و سامانه  م  بالگردهادر    سازه  ع شوندیاستفاده  در   يهاحال، سازه  نی. 

روتورها  بالگرد  یاتیح دم    یاصل  يمانند  بالگرد    ایو  پادنباله  تحت   یدائم  شیهنوز 
اند.   نگرفته  و  قرار  اندك  سهم  و   10علیرغم  رویدادها  در  فنی  هاي  نقص  درصدي 

ولید در صنعت هوائی، شگامان ت سوانح هوائی به نسبت عوامل موثر و مطرح دیگر، پی
بینانه و  ص فنی و یا کنترل، تعمیر و نگهداري پیشبطور جدي اهتمام بر کاهش نواق

موثر  میپیشگیرانه در این زمینه را از اهداف بلند پایه خود قرار داده اند. این اقدام گا
کنترل   قابل  غیر  گسترش  از  قبل  نگهداري  و  تعمیر  هاي  هزینه  کاهش  راستاي  در 

و افزایش قابلیت اطمینان وسایل پرنده   از سوي   باشد.می عیوب، کاهش نرخ سوانح 
براي سیستم  بخش مکمل  دیگر  یا سیستم هاي هوائی  و  پایش سلامت سازه  دیگر 

ه در صورت بهره مندي از یک سیستم پایش قدرتمند،  کباشند چرا  می هاي کنترل  
ي براي استقاده در سامانه هاي کنترل خواهیم داشت. در تراطلاعات جامع و دقیق  

ادامه روش هاي نظارت بر سلامت سازه با رویکرد ملخ اصلی بالگرد مورد مطالعه قرار 
 گرفته است. 
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 مقدمه  -1

علیرغم نقش عمده فناوري و تکنولوژي هاي مدرن در تسهیل و ساده سازي تعمیـر و نگهـداري، بـا 
پیشرفت و توسعه صنعت هوانوردي همچنان هزینه ها، عمـر مفیـد قطعـات، عمـر خسـتگی، فرسـایش 

باشـند کـه هـر روزه کارکنان و احتمال بروز خطاهاي انسانی و تضمین ایمنی از دغدغه هاي جـدي می
گردد. یکی از مهمترین مسـائل، نظـارت اقدامات هرچند جزئی اما رو به رشد براي کاهش آنها انجام می

بر سیستم ها و تجزیه و تحلیل اطلاعات بدست آمده جهت استفاده در راستاي پایش سلامت سازه و در 
باشد. به دلیل نوع و شـدت تـنش هـا در بـالگرد و نهایت برطرف سازي یا کنترل چالش هاي مطرح می

باشـند، موضـوع پـایش و مانیتورینـگ خصوصا ملخ بالگردها که تنها مولد نیروي برا و پـیش برنـده می
گردد. با توجه به مطالعات گسترده اي کـه در وضعیت سازه از اهمیت ویژه و منحصر به فردي تلقی می

صنایع و حتی سازه هاي ایستا انجام شـده مورد روش هاي نوین و موثر پایش سلامت سازه ها در تمامی
 کیـتکن کنـد و در ایـن پـژوهش،است، این مساله در سازه هاي دینـامیکی اهمیـت بیشـتري پیـدا می

 يهـادر حـال پـرواز، از جملـه پره بالگرد کی SHM(1( ياسلامت سازه  شیپا  يرا برا  يادوارکنندهیام
 يدی، فرصت جد"یاتیعمل"روش  ژهیمودال، به و  زیآنال  يها. توسعه فعال روشردیگیچرخان، در نظر م

  .کندیو مسائل مرتبط با آن فراهم م ياسازه  شیپا  يرا برا
 SCARNG( 3(  مهم ياز پروژه ها يتعداد دری جنوب ينایدانشگاه کارول 2)USC(،  1998ازسال 

 یاتیـعمل یآمـادگ شیارتـش و افـزا يهوانـورد يها نهیبا هدف کاهش هز که یجنوب ينایکارول ارتش
 منابعبا استفاده از یاتیعمل یآمادگ شیمشترك در افزا تلاش نیاکه  انجام شده بودند، شرکت کرده اند

 یرا در هر سـطح يو نگهدار ریتعم بری  مبتنی  اطلاعات مربوط به آمادگ  و  و توانمندتر موفق بوده  کمتر
و امکان  داده  نشانرا  یاتیعمل  يها  نهیدر هز  ییها دلار صرفه جو  ونیلیم  قرارداده،  فرماندهان  اریدر اخت

 رانهیشـگیپی لـیتحل يو نگهـدار  ریتعم  يندهایبه فرآ  یواکنشي  ها  وهیساخته است، و الگو را از ش  ریپذ
شـود. شـناخته می طیبـر شـرا یمبتني نگهدار و ریتعم CBM( 4(داده است، که اکنون به عنوان   رییتغ

و  ریـپـرواز تعم طیشـرا و آمـوزش  ،یجنگـ  يهـا  تیدر مأمور  بالگردها  يقبلا برا  ها  يفناور  نیا  يایمزا
  [1]  اثبات شده است.  ينگهدار

 
1 . Structural Health Monitoring 
2. University of south carolina  
3. South Carolina army national guard 
4. Condition base monitoring 
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 میتـ کیـتـلاش مشـترك و هماهنـگ   ازمندینکه    )CBM(  طیبر شرا  یمبتني  نگهدار  و  ریتعمدر  
و نوظهـور  شرفتهیپ يها يفناوري ریکارگ  به  و  ییاست و منوط به شناسا  سازمانیو    یدانشگاه  ،یصنعت
 ،یشـیآزما زاتیـتجه د،یـجد يامر مستلزم ابزارهـا نیاست. ا ندهیو آ موجودي هوانوردي  ها  ستمیدر س

ي نگهـدارو  راتیـتعم )CBM( مفهـوم است.  مایدر هواپ  شده  هیتعبی  صیتشخ  يها  ستمیحسگرها و س
ي بـرا يکـردیرو ،شـودمی دهیـنام زین نانهیب شیپ راتیتعم وي نگهدار اوقات یگاه که طیبر شرا  یمبتن

 قیشود، که از طرانجام می  قطعه  طیشرا  است که درآن اقدامات بر اساس  زاتیتجه  راتیتعم  وي  نگهدار
 يرویـبا پ ای) یاصلاح راتیو تعم ي(نگهدار یخراب وقوع سلامت قطعه قبل از  لیو تحل  هیمشاهده و تجز

شـود کـه در در نظـر گرفتـه می  هواپیمـا  ينگهـداري  برا  راتیو تعم  ينگهدار  قیدق  یزمان  برنامه  کیاز
شده را به طـور  يزیبرنامه ر  راتیتعم  و  ينگهدار  اتیعمل  زانیم  ایتواند تعداد  می  ح،یصحي  اجرا  صورت

 [1]شده را حذف کند. يزیبرنامه ر يها نهیکاهش دهد، و هز یقابل توجه

و بهره  ينگهدار يها نهیکاهش هز قادر به کمک به )SHM( رسد نظارت بر سلامت سازهنظرمی به
. اسـتفاده از دهـدمی لیرا تشـک  بـالگردي میمسـتق یاتیعمل نهیاز هز  درصد  25است که حدود    يبردار

)SHM(  طیبـر شـرا  یمبتن  يو نگهدار  ریاستفاده از تعم  امکان  )CBM(  توانـد کنـد کـه میمی  فـراهم
 [2]قابل توجه در ساختار آنها کاهش دهد. رییتغ  بدون چرخه عمر را نهیهز

  مزایاي تعمیر و نگهداري مبتنی بر شرایط -2 
   داده ها اکتساب

ند کـه نشـان دهنـده کیم  لیتبد  تالیجید  پارامتر  کیحسگر را به    يریحاصل از اندازه گ  یخروج 
  است.  حسگر  يکربندیپ اطلاعات مرتبط مانند زمان، سرعت، شتاب و وی  ک یزیف تیکم  کی

  ها دادهتجریه و تحلیل 
 يکنـد و خـوانش هـارا محاسبه می معنادار يفگرهایتوص دهد،را انجام می گنالیس  لیو تحل  هیتجز

  کند.خام استخراج می يها يریاز اندازه گ را حسگر  يمجاز
  حالت صیتشخطبقه بندي و 

کـه  ی، هر زمانمی شود  يعاد  اتیعمل  يخطوط مبنا  يو نگهدار  جادیاطبقه بندي باعث تسهیل در  
در صـورت  هـا، داده کند کـهیم نییگردد و تعها میيدنبال ناهنجار  به  د،آم  به دست  دیجد  يداده ها
  .تعلق دارند  يکدام منطقه ناهنجار به  وجود،

   سلامت ی و تشخیصابیارز
 اطلاعات را با در نظر گرفتن تمام ندیفرآ ای زاتیتجه یفعل سلامت داده و صیرا تشخ بیهرگونه ع 
  کند.یم یابیارز ت،یوضع
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 ی اولیهابیارز

را بـر اسـاس  نـدهیآ یخرابـ يها حالت سلامت و يحالت ها ی اولیه بعنوان یک پیش آگهی،ابیارز 
 دیمف عمر نیهمچن و ندیفرآ ای و زاتیتجه يشده رو ینیب شیپ یمصرف يبارها و یسلامت فعل یابیارز
  کند.یم نییمانده، تع یباق

  ارایه راهکار و پیشنهادات 
 و یـا نـدیعمر فرآ  يساز  نهیبه  يبرا  ازین  مورد  یاتیعمل  راتییتغ  ای  يدر مورد نگهدار  یاطلاعات عمل

طـول عمـر  یمنحن کیشمات دهد.می و منابع موجود ارائه  اولیه  یصیاطلاعات تشخ  براساس  را  زاتیتجه
  نشان داده شده است. 1در تصویر   آن یآگه  شیو پ تیوضع صیبه تشخ مربوط قطعه،  کی

  

  
  آن  یآگه شی و پ تی وضع  اولیه صیتشخ  به  مربوط قطعه، کی طول عمر  یمنحن کی شمات :1 تصویر

 

  روش ها و حسگرها-3
تک تک اجـزا تمرکـز دارد، کـه شـامل   تیوضع  ییبر شناسا  بیع  صیتشخدر بکارگیري حسگرها،  

 ینـیبشی. پشـودی) می(مانند محل و اندازه تـرك فعلـ  ییو شناسا  يجداساز  ب،یزودهنگام ع  صیتشخ
 سـتمیقطعـه و س  کیـ  ماندهیباق  دیعمر مف  ینیبشیپ  يرا برا  يندیاست که فرآ  یاصطلاح کل  کی  بیع

خواهـد  شـرفتیپ يو تا چه حـد یداده شده چگونه، با چه سرعت  صیب تشخیع  نکهی(ا  کندیم  فیتوص
  کرد).
  یکیمدار الکتر ستمیس  -1-3
ی اسـت بعنـوان مثـال بـراي کـیمـدار الکتر کی شامل نظارت برسلامت سازه ای  شگریپا  ستمیس  نیا

 کیـمدار شامل  نی. اگیردقرار می اصلی بال  1ركیت  سطح  يرا روسلامت ملخ بالگرد، قطعات الکتریکی  
متصـل شـده اسـت. در صـورت   ركیـچسب حامل است کـه بـه سـطح ت  کیمحصور شده در    يرسانا

 
1. (SPAR) main structural member of the rotor wing 
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 پردازشـگر کیـمـدار توسـط  قطـع شـدن. دیـآدر مدار بـه وجـود می  یگسستگ  کی  رك،یت  یشکستگ
تـرك  صیتشـخ تیـقابل سـتمیس نیـ. با اشودو نشان داده می  ییشناسا  مایمناسب در هواپ  یک یالکترون

 یدگیکشـ بیمـاده بـا ضـر کی کهیحسگر ترك وابسته است. به طور  يبه شدت به خواص رسانا  ركیت
در  مـدار الکتریکـی سـتمیس  کیـ  خواهد بـود.  شتریب  یدگیکش  بیبا ضر  ياه  حساس تر از ماده  ،کمتر

  .نشان داده شده است 2 تصویر
در برابـر  یرسـانا مقاومـت خـوب يهـا دارند به صورت رنگ يطول کمتر  انبساط  بیکه ضر  يمواد 

 نیحـال اسـتفاده از چنـ نیدهند. اما با اترك از خود نشان می صیدر تشخ  یخوب  تیو حساس  یخستگ
 نهیو هز راتیتعم یدگیچیپ رك،یت یسطح داخل  ينصب مطمئن رو  يدشوار  لیاز قب  یبیمعا  ییها  رنگ

  دارد. ییبالا يها

 
  : سیستم مدار الکتریکی نصب شده روي تیرك پره بالگرد 2تصویر

در  یا مقاومـت بـالا، مقاومـت خـوبب  مییس  يطول متوسط به شکل رساناها  انبساط  بیمواد با ضر 
 نیـا يبـرا جـهیترك دارند. پـس در نت صیدر تشخ یفیضع تیدهند، اما حساسنشان می  یبرابر خستگ

مقـاوم،  يهـا میبـا سـ ستمیس نیاست. مشکل ا ازیمورد ن ییحالت شکست نها کیمواد با مقاومت بالا، 
  و چسب بود.  میس  نیمناسب انتقال بار قابل اعتماد ب  وندیپ کیبه   یابیدر دست ییتوانا معد

 یدهنـد ولـنشان می یبخش تیترك را به طور رضا  صیبالا تشخ  یدگیانبساط و کش  بیبا ضر  مواد
شکسـت خوردنـد.  یاسـتقامت دربرابـر خسـتگ يهـا شیداشتند در آزما ینییپا  میکه نقاط تسل  ییآنها
 هیـتجز کیـحـال،  نیـاز خود نشـان دادنـد. بـا ا یداشتند مقاومت خوب يبالاتر میکه نقاط تسل  ییآنها
 ازاسـتفاده شـوند درصـدکمی ركیـدر ت هـا  میس  نیکرد که اگر ا  ینیب  شیشکست ها، پ  يآمار  لیتحل

  رخ خواهد داد.  1سیستم نشانگر سلامت تیرك ملخ نامعتبر در ينشانه ها
استفاده  ركیمجموعه به ت نیاتصال ا  يکه برا  یچسب  نیو همچن  ردیگمی  بر  را در  يکه هاد  یحامل

 
1. (ISIS) Internal Spar Inspection System 
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را داشته باشـند تـا کـرنش  تیقابل نیا دیمواد با  نیا  گذارد،اثر می  زیترك ن  صیتشخ  تیبر قابل  شودمی
. بـه تندضخامت حامل و چسـب مهـم هسـ  ن،یمنتقل کنند. بنابرا  يدر اثر ترك را به هاد  افتهی  شیافزا

  هستند. -ترکم مطلوب ضخامت  ،یطور نسب
 کیـ زیـن کند،رسانا عبور می کیاست که ترك قبل از شکست از   يکه فاصله ا  از حد،  شیب  جهش

کـم،  یدگیمـواد بـا کشـ  ن،یحامل مع  ستمیس  کی  يرسانا است. برا  کیترك    صیمهم در تشخ  یژگیو
عملکـرد را  نیبهتـر ،یبالا، با جهش کمـ یدگیدهند. مواد با کشنشان نمی یجهش  چیه  ایو  جهش کمی
  .دهندرا نشان می  يادیمتوسط، جهش ز یدگیکه مواد با کش یدارد، در حال يدر رتبه بعد

کـه در  ییباشد. ترك ها دهیچسب  ركیبه سطح ت  یبه خوب  دیبا  د،یحامل کاند  ستمیس  ن،یبر ا  علاوه
 صیقابـل تشـخ ابنـد،یگسترش ن دهیچسب هیکه به ناح یتا زمان شوندشروع می  دهیچسب  ریغ  هیناح  کی

آنها  جهتکه اندازه و  ردیگحوزه ها قرار می ریتحت تاث زیترك ن صیتشخ تیقابل نیبنابرا نخواهند بود. 
  .گرداندمی تیرا حائز اهم

 نیـو ا سـتمیس يبـالا نـهیکوچـک موفـق بودنـد امـا هز يترك ها صیها که در تشخ ستمیس  نیا
عـدم انتخـاب مفهـوم مـدار  یاصـل لیـدلا ردیگنمی ملخ قرار غهیبه طور کامل در ت ستمیکه س تیواقع

  بودند.  یک یالکتر
  یکیخازن الکتر ستمیس -3-2

رنگ  يها هیخازن از لا نی. اکندمی  جادیا  ركیسطح ت  يخازن را بر رو  کی  یک یخازن الکتر  ستمیس
از خـود  یعـال اریبسـ یمواد اسـتقامت خسـتگ  نی. اشودمی  جادیا  ركیت  يو رساناها رو  قیشده مواد عا

خـازن تـرك  خـورد،یتـرك م  ركیـکـه ت  ی. وقتخورندیترك م  ركیبا ت  یبه آسان  یول  دهندنشان می
حس کـرد و  توانیم یک یرا از نظر الکترون هی. تخلشودیانجام م یک یبار الکتر هیتخل جهیو در نت  خوردیم

  کرد. رهیمنتقل و ذخ  مایدر هواپ  یک یالکترون  پردازشگر کیاطلاعات را به 
رنگ نسـبتا  هیلا کیحساس بوده،  اریبس قیبه ضخامت رنگ عا ستم،یس نیترك ا  صیتشخ  تیقابل 

 یبـا ضـخامت یرنگـ هیـلا نیاعمـال چنـ نی. بنـابراباشـدیم ازیـمورد ن کینزد اریبس ينازك با تاب آور
    دشوار است. اریبس ایو  ستین ریمکان پذا  کنواختی

 تیاز ضـخامت رضـا نـانیاطم يبـرا  ازیمورد ن  تیفیکنترل ک  يها و دستورالعمل هاروش  نیهمچن
بـه  گنالیانتقـال سـ يلغزنـده بـرا  يبه نصب حلقه ها  ستمیس  نیا  نیبخش رنگ منتشر نشده و همچن

 بدر عـدم انتخـا گرید یعامل زین ستمیس يبالا نهیهز جهیدارد و در نت  ازین  مایدر هواپ  یک یواحد الکترون
در  یکـیمدار الکتر ستمیس  کی  باشد.ملخ می  ركینشانگر سلامت ت  يبرا  یک یخازن الکتر  تیمفهوم ظرف

  .نشان داده شده است 3 ریتصو
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  : سیستم ظرفیت خازنی در عیب یابی ملخ 3تصویر

  یفشار تفاضل ستمیس -3-3
محصـور  يفشار فضـا هیتخل ایو اعمال فشار  ركیت  يهر دو انتها  يبا آب بند  یفشار تفاضل  ستمیس

فشـار  انیـگراد جادیاز مرکز باعث ا  زیگر  يروین  ،رفشا  ستمیس  کیحال، در    نی. با اشودیشده حاصل م
 نیاست. ا اراز فشار ب شتریدر داخل کمتر و در خارج ب  ركیت  ی. فشار داخلشودیم  غهیهانه تددر امتداد  

مشـکلات انحـراف  ،خـلاء  سـتمیس  کیـحال، در    نیبا استفاده از خلاء حذف کرد. با ا  توانیرا م  دهیپد
نشـان داده  4 ریخلاء با آستر خـلاء در تصـو  ستمیس  کی  بخش    1شکل دهنده هاي  میو حد تسل  ركیت

امـر باعـث  نیو ا گرددمی ستمیحجم سکاهش موجب   که را دارد یژگیو نیخلاء ا ستمیشده است. س
  .شودیترك م  صیتشخ تیحساس  شیافزا

 
 خطی خلاء با اختلاف فشار  ستمیس: 4تصویر 

 یابیمورد ارز  ییجابجا  يهایژگیساخت و و  تیقابل  ،يرینفوذپذ  ،یآستر از نظر خستگ  يماده برا  نیچند
و  هـالمیسـاخت ف يکه بـرا استریپل نیرز ینوع(   لاریما هیقرار گرفتند. آستر انتخاب شده شامل دو لا

آنهـا اسـت. از  نیدر بـ ومینیآلوم هیلا کیبا  )شودیمقاوم در برابر حرارت استفاده م  یک یپلاست  يهاورق
 

1. RIB:the structural member of an airfoil that gives it the desired aerodynamic shape  
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 هیـلا کیـشـود،  ينـدبباعث آب تواندیم داردینگه م ركیآنجا که فشار اتمسفر که آستر را در مقابل ت
سـطح  يپارچه داکرون برس خـورده کـه رو  کیاست.    ازیمورد ن  ینشت  ریمس  جادیا  ياز مواد برا  یاضاف

 ،5 تصـویردر  .کنـدیرا فـراهم م  ینشت  ریمس  نیو چن  کندیم  دایتماس پ  ركیبا ت  شود،یآستر اعمال م
 .توسعه داده شده است، نشان داده شده است  H-46  کوپتریهل  يکه برا  ركیت  کپارچهی  یبازرس  ستمیس

[3] 
  دالوم زیآنال کیتکن-4-3
دوار  ین هـايماشـ بـراي دهرتطورگسه ب باشد کهمی ارتعاشات صیبر تشخ  یمبتی  روش  کیتکن  نیا

 یـابـالگرد و  مـا،یهواپهـاي هباشـد. پرمیبی تجر وي  عددهاي  تکنیکروش شامل    نیشود. ااستفاده می
و  یک یاسـتات صـورت هنگـام حرکـت توسـط بـاد بـه یـاهستند که در پـرواز   اجسامی  يباد  يژنراتورها

با توجه به چنین شرایطی آنالیز مودال عملیاتی براي ایـن سـازه هـا کـار شوند.  می  يبارگذار  یک ینامید
براي به دست آوردن پاسخ مناسب جهت محاسبه پارامترهاي مـودال، تحریـک   "آسانی نیست و معمولا

آزمایشی مورد نیاز است. هرچقدر رفتار میان پارامترهاي مکانیکی معمول که بر پایه فرکانس هسـتند و 
گیري شده در پاسخ به ضربه آزمایش، مشابه تر باشند، کارایی تحلیـل تکنیـک پارامترهاي مودال اندازه

  مودال بیشتر است.
  

  
  : سیستم فشار تفاضلی و خلاء با آستر  5تصویر 

  
هدف در این روش نظارت، جمع آوري و آنالیز اطلاعاتی از قبیل هرگونه نقص ساختاري مربـوط بـه 
از دست دادن یا توزیع مجدد جرم، فرسایش، لب پریدگی، پوسته پوسته شدن، تغییـر شـکل، شـکاف و 
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ترك، تغییرات فیزیکی و ویژگی هاي مکانیکی، تغییرظرفیت میرائی که دستخوش طـول عمـر قطعـات 
 باشد.  شود، میاست و به تغییرات خواص مکانیکی مواد منتهی می

 
  نوك پره  بهدیک  نزبرحسب عمق ترك   یهمقدار اول به  یعیمودار نسبت تغییر فرکانس طب ن  : 6 ریتصو

پارامترهاي روش مودال شامل نسبت سختی، تغییر نسبی فرکانس، کـرنش و تغییرشـکل، تغییـرات 
باشد. این پارمترهاي مهم، خواص دینـامیکی را مـنعکس گیري میفرکانس یکپارچگی و خطاهاي اندازه

توان با اسـتفاده از پارامترهـاي مـودال آن کنند و بنابراین هرگونه تغییر در وضعیت فنی سازه را میمی
هـاي دینـامیکی یـک سـازه، از جملـه گیري کرد. روش آنالیز مودال امکان تعیـین تجربـی ویژگیاندازه

  کند.فرکانس ها، شکل هاي مودي و میرائی مودال را فراهم می
هاي مودال طبیعی یک جسم دوار محاسبه شـده و به طورکلی در این روش، ابتدا پارامترها و ویژگی

شـود و از مقایسـه ایـن دو فـاز، این پارامترها مجدد پس از اعمال بارگذاري و یا ضربه، اندازه گیـري می
گردد. در این روش از مبدل و انتقال دهنـده هـاي اطلاعـات اطلاعات به دست آمده تجزیه و تحلیل می

 7 ریدر تصـو یک یمدار الکتر ستمیس کشود. یمانند مبدل هاي تغییر شکل وکرنش سنج ها استفاده می
  .نشان داده شده است
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  : مدار الکتریکی انتقال دهنده تغییر شکل  7تصویر 

 1حسگرهاي فشار میکرو الکترومکانیکال -4

حسگرهاي میکرو الکترومکانیکـال حسـگرهایی هسـتند کـه از اجـزاي مکـانیکی و الکترونیکـی در  
ــک ــگر و تحری ــش حس ــري در دو نق ــاس میکرومت ــگرهاي مقی ــاي حس ــد. مزای ــده ان ــکیل ش گر تش

  میکروالکترومکانیکال عبارتند از:
  الف ) حساسیت بالا 

  ب) مصرف کم انرژي الکتریکی
  ج) مقاومت در برابر تنش ها

  
 حسگرهاي فشار پیزو مقاومتی -4-1  

شـوند،  نیـز شـناخته مـی 2این حسگرها که با نام هاي دیگري از جمله کرنش سنج یا گیج کـرنش
گیري فشار استفاده میکنند. این حسـگرها نوعی حسگر فشار هستند که از اثر پیزو مقاومتی براي اندازه

به دلیل سادگی ساخت، استحکام و امکان استفاده در محدوده وسیعی از کاربردهـا، ازمحبوبیـت بـالایی 
برخوردار هستند. اساس کار حسگر پیزو مقاومتی یک گیج رسانا می باشـد کـه مقاومـت الکتریکـی آن 

 زویـپ فشـار يحسگرها نیو بل اول ولیهان  يها  شگاهی، آزما1960درسال  هنگام کرنش تغییر می کند.   
 کردند. فیرا توص  کونیلیس يبر فناور  یمبتنی  مقاومت

ی اپوکسـ بودند که با چسـب و یکونیلیس  يها  زومقاومتیشامل پ  هیاولی  کونیلیس  فشار  يحسگرها 
 زویمقاومت پ رییمتعاقبا تغ و افراگمید فشار باعث انحراف رییشدند. تغ متصل می يفلز يها  افراگمید  به

 
1. MEMS: micro electro mechanical sensors 
2. Strain gage 
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 يدر فنـاور شـرفتیپ لیـبـه دلمـی شـود. ها ثبـت  سنج کرنش  توسط  رییتغ  نید. اوش  ها می  مقاومت
 کونیلیگرد سـناهمسان  یامروزه با حکاک  ،مورد استفاده  شرفتهیپ  فشار  کرویمي  حسگرها  کرو،یساخت م

بـا کنتـرل  افراگمیـدي هـا مکـان شامل اندازه هـا و کیتکن نیمرتبط با ا یذات يایشوند. مزامی  ساخته
  تر است.آسان ساخت  و  بهتر کرنش سنج يریخوب، قرارگ
شـده  لیوتسـتون تشـک  پلي کربندیپها در  زومقاومتیبا پ  افراگمید  کیاز  ی  زومقاومتیپ  يحسگرها

کـرنش سـنج هـا  قیـاز طر افراگمید  يرو  يکرنش ها  و  شودمی  منحرف  افراگمیاست. با اعمال فشار، د
بـا فشـار  یکوچک، به صـورت خطـ يو انحراف ها  نازكي  ها  افراگمید  يبرا  مقاومتگردد.  می  محاسبه

 کند.می رییتغ شده  اعمال

مقاومـت  ریهمـه مقاومـت هـا مقـاد  .است  نشان داده شده  8تصویر  مدار پل وتستون در  یطرح کل 
 کیـتحر به صـورت ولتـاژ گنالیس یشود، خروجاعمال میولتاژ دو سر پل  به کهدارند. هنگامی  یمشابه
 رییـخـود را تغ مقاومـت مخـالفي شود. با اعمال فشـار، مقاومـت هـااعمال شده خوانده می ولتاژ  نصف

شود که فشار اعمال شـده را می برهیکال يبه گونه ا رییتغ نیا کند ومی رییولتاژ تغ جه،یدهند. در نتمی
  نشان دهد.

  
  : شماتیک مدار پل وتستون براي ستجش کرنش  8تصویر

  یفشار خازن يحسگرها -4-2
صفحه  کیو  يفلز افراگمید کی نیب یخازن تیظرف  انسیبر اساس اصل وار  یفشار خازن  حسگر  کی

 يغشـا کیـفشـار مرجـع اسـت و توسـط   بـا  محفظه  کی  يساختار دارا  نیکند. ا  ثابت عمل می  يفلز
 صـفحه دو نیقرار دارد، بسته شده است. فشار اعمال شده فاصله ب یخارج  فشار  که در معرض  کیالاست

در  یفشـار خـازن  حسـگر  کیشـمات.  شود  می  یخازن  تیظرف  رییدهد و متعاقبا منجر به تغکاهش می  را
    شده است.  داده نشان  9تصویر 
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  : شماتیک یک حسگر فشارخازنی  9تصویر

 نیبـ یرخطـیغ  رابطه  کی  مانند، که منجر بهنمی  یباق  يدو صفحه موازدر اثر اعمال فشار خارجی،  
شـود. طـرح می یرخطـیغ ،فشار اعمال شـده  بای  خازن  پاسخ حسگر  ن،یشود. بنابرامی  تیظرف  انحراف و

 نیبـ طیمحـ کیـالکتر يد ثابـت از صـفحات بـا يشامل مجموعـه ا  یخازن  فشار  حسگر  کی  هیاول  یکل
ثابـت دي الکتریـک بـین  ℇآیـد کـه و مقدار ظرفیت خازنی از رابطه زیـر بـه دسـت می  صفحات است
  صفحات است.

  
  يفشار نور يحسگرها -4-3

اعمـال شـده  فشار گنالیس  شدت نور و طول موج  يریگبر اساس اصل اندازه  ينور  فشارحسگرهاي  
 لیـمتناظر در شدت نور بـه دل رییکند و تغمی  متمرکز  غشاء   کی  يمنبع، نور را بر رو  کیکنند.  کار می

 داده نشـان 10ریتصـو همانطور کـه در مجموعه آشکارساز،  کیتوسط  غشاء  انحراف فشار اعمال شده و
صـفحه   يها، دستگاه هـا  نیدرتوربوماش  کاربرد خود را  يفشار نور  يشود. حسگرهااست، ثبت می  شده
 يمرتبط بـا سنسـورها مشخصهي ایمزا. به اثبات رساندند رهیو غ هوشمند يمانند پدها، تلفن ها  یلمس

  است. یبالا و خوردگ  يازجمله دما  سخت يها  طیدرمح ء بقا تیشامل قابل ينور بریفشار ف
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  افراگم یبر د یمبتن ينور بر یحسگر فشار ف :  10تصویر

بالا و مقاومـت در   تیجمله وضوح بالا، حساس  ازی  الزاماتي  برا  يفشار نور  حسگرهاي  ن،یعلاوه بر ا 
 دشـواري نـورحسـگرهاي حـال، سـاخت  نیـهستند. با ا  یمناسب  انتخابی  سیالکترومغناط   برابر تداخل

 یانبسـاط حرارتـ بیضـر ریمقـاد در تطـابق عـدم لیـماده است. به دل نیمعمولا شامل چند  رایز  ،است
 و  کیـاپت  میچـالش هـا شـامل تنظـ  ریسـا  و  شـودمی  جـادیا  مـواد  نیبـ  يدیشـدي  مربوطه، تنش هـا

  است.حسگر    ونیبراسیکال
انحـراف  يریـگ انـدازهي بـرا افراگمیکه از د ينور يحسگرهامحققان از    پژوهش ها،  ازي  اریبسدر   

 شـامل روش یتداخل سـنج يها کیکنند. تکناستفاده می ،تغییرات خطی دارنداز فشار که    یناش  يها
در  ییجابجـا ينـوري ریـگ انـدازهي، بـراي بـریبـراگ ف يپرو و روش تور-يفابر  روش  کلسون،یماهاي  

حسـگر،  يروش مـورد اسـتفاده در فنـاور نیتـر جیرا .استي در محدوده نانومتر یک یمکان  يها  ستمیس
 مـنعکسبـه طـول مـوج رزونـانس خـود را   کیـاز نور نزد  یخاص  يموج ها  طولکه    1فیبر نوري  روش

تصویر در  اجازه عبور دارد.  است،  شده  مانده همانطور که در شکل نشان داده  یباق  ينور  فیکند و ط می
 ]4[. شودمی فیتعرزیر براگ به صورت  دیطول موج تشد  11

  

 
1 . Fiber brag grating 
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  ي بریبراگ ف   يتور يحسگر نور کی  کی شمات:  11شکل 

  نتیجه گیري -5
در این مقاله ضمن طرح اهمیت نظارت بر وضعیت سازه هاي هوایی، نسبت بـه کـاربرد حسـگرهاي 
تشخیص سلامت در صنعت هوایی با تمرکز بر ملخ، بـراي ایجـاد امکـان نظـارت لحظـه اي و تشـخیص 

توانند منجر به خرابی هاي جبران ناپذیر گردند، پرداختـه زودهنگام خرابی ها یا ناهنجاري هایی که می
تـوان بـه ارزیـابی سـریع، از راه دور و بـلا درنـگ وضـعیت و شد. از مزایاي پایش سلامت سـازه هـا می

تشخیص عیوب سازه، کاهش هزینه هاي نگهداري و عملیاتی، افزایش طول عمر سازه، هوشیاري بیشتر 
هاي دسترسـی بـه هندسـه هـاي پیچیـده، عمـق سـنجی در حوزه هاي کلیـدي، غلبـه بـر محـدودیت

هاي پنهان و به حداقل رساندن عوامل انسانی با تجزیه و تحلیل خودکار داده هـا در مـدت زمـان آسیب
  تر اشاره کرد. کوتاه

همچنین پایش سازه هـا امکـان نظـارت گسـترده و شـبکه اي، و در بلنـد مـدت، زمینـه و فلسـفه 
کند. با توسعه فنـاوري و یـافتن مکمـل هـا در علـوم مختلـف، همچنـان هاي نوین را فراهم میطراحی

پتانسیل رشد و نوآوري در خصوص حسگرهاي پایشگر وجود دارد و محققان براي کاهش دغدغـه هـاي 
  صنعت هوافضا رقابت جهانی گسترده اي را ایجاد نموده اند.  "نظارتی بر سازه ها و سیستم ها، خصوصا

سازه در تشخیص عیوب نشـان داده شـده اسـت.  سلامتحوزه هاي کاربرد نظارت بر   12در تصویر  
مـورد  (SHM)حـوزه نقـش و تـاثیر سیسـتم نظـارت  24همانطور که در نمودار مشاهده می شود در 

درصـد، در شناسـائی   3/93در شناسائی تـرك هـا    (SHM)مقایسه قرار گرفته است. براي مثال نقش  
درصد مـی  7/46درصد، برخورد صاعقه  3/76درصد، در شناسائی کروژن  7/83عیوبات ورقه ورقه شدن 

 11درصـد اسـت. مقایسـه و تحلیـل نمـودار تصـویر   7/23باشد و در عیوباتی ازجمله عیوبات مکانیکی  
بیانگر این است که حسگرهاي پایش سلامت سازه هاي بال و بدنه بـه مراتـب شـبکه هـاي گسـترده و 
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دقیق تري دارند. همچنین این مقایسه تائیدي بر اهمیت نواقص سازه بال و بدنه دارد و در نتیجه شبکه 
هاي متشکل از این حسگرها به طور گسترده تري در محصولات به روز صنعت هوانوردي مورد مطالعـه، 
تولید و استفاده قرار گرفته اند. با این مطالعه به نظر می رسد طراحی و به کـار گیـري چنـین سیسـتم 
هایی می توانند سهم عمده اي در ارتقاء و بهینه سازي وسایل پرنده نسل هاي نه چندان جدیـد باشـند 

 تا بتوانند کماکان ماموریت خود را ادمه دهند. 
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