
  
  
  

  
  امپدانس الكترومكانيكي، قاب آلومينيومي، ارزيابي سلامت سازه قاب، پيزو الكتريك هاي راهنما:واژه

  

 مقدمه -1

تواند كه امروزه مورد توجه محققين و صنعتگران قرار گرفته مي )SHM(ها مانيتورينگ بلادرنگ سلامت سازه
هاي متنوعي به منظور روش باشد.ميها نوآوري بزرگي در زمينه تشخيص عيب و اطمينان از عملكرد سازه

هاي متداول ارزيابي غيرمخرب ها وجود دارد كه معمولا پايه و اساس آنها همان روشارزيابي سلامت سازه
 هاروش امپدانس الكترومكانيكي يكي از اين روش يابند.ها توسعه ميبر كاربرد مورد نياز اين روشباشد و بنا مي

سلامت سازه  ،شودمي ايجاد آسيب حضور واسطهبه كه سازه مكانيكي امپدانس تغييرات از استفادهاست كه با 
 پذيرامكان روش اين الكتريكي معادل از استفاده با سازه مكانيكي امپدانس تغييرات تشخيص. كندرا بررسي مي

هاي غير روش امپدانس الكترومكانيكي يك از آزمون .آيدمي بوجود الكترومكانيكي امپدانس روش كه است
   سازد.صورت پيوسته و درحين خدمت رساني را امكان پذير ميمخرب است كه امكان بازرسي تجهيزات به
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  دانشيار

 شكل قاب سازه عيب تشخيص سلامت و پايش
   الكترومكانيكي امپدانس روش با آلومينيومي
بر پايه امپدانس و با استفاده از مواد هوشمند پيزوالكتريك يكي  پايش سلامت سازه

- غيرمخرب است. تحقيقات زيادي بر پايه روش هاي بازرسياز قدرتمندترين تكنيك

 هاي تجربي در اين زمينه انجام شده اما مطالعات بر روي سازه قاب شكل (تير ال

 طيف براي بدست آوردندر اين مقاله روشي تحليلي . ) انجام نگرفته است4شكل
امپدانس الكترومكانيكي سازه قاب شكل و معادلات حاكم بر آن معرفي شده است. 

مدلي تحليلي امپدانس الكترومكانيكي بر اساس  پس از انجام آزمونهاي تجربي،
هاي طيف همزمان برنولي سازه قاب شكل ارائه شده است. مقايسه -معادلات اويلر

هاي تجربي برروي سازه سالم و سازه معيوب و همچنين امپدانس حاصل از آزمايش
و امپدانس  سختي ميزان بين هماهنگيتطابق و آمده، هاي خرابي بدستانديس

 تحليليآمده از روش امپدانس بدست حقيقي طيف همچنيندهد. ميسازه را نشان 
نسبت به طيف يكسرگيردار با تقريب مناسبي  مرزي شرايطسازه قاب در  براي
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 پيزوالكتريك ايورقه هايمبدل از استفاده الكترومكانيكي امپدانس شناسايي براي استفاده مورد ابزارهاي از يكي
گردد و با توجه به جرم ناچيز مبدل نسبت به سازه، توانايي حس كردن تغييرات كه به سازه متصل مي است

ثبت  .گيرندمي قرار استفاده مورد سازه سلامت ارزيابي براي افزون روز بطور كهايجاد شده در سازه را داراست 
طيف امپدانس الكترومكانيكي سازه سالم براي پايش سلامت سازه لازم است. با مقايسه هر لحظه طيف امپدانس 

توان تغييرات ايجاد شده در امپدانس سيستم را مشاهده كرد و ميزان سلامت سازه با طيف سازه مرجع مي
هم  ،مطالعات زيادي روي سازه تير ده،هاي انجام شا توجه به بررسيب سازه را بصورت بلادرنگ تشخيص داد.

انجام روش تجربي و مقايسه با روش و هم به لحاظ  به روش تئوري معادلات امپدانسبدست آوردن به لحاظ 
كه در اين است، تر مانند سازه قاب تشخيص عيب در سازه هاي پيچيده گام بعدي .صورت گرفته استتئوري 

 ،هاي هواييها كاربردهاي بسياري در سازهكه اين شكل سازه باشدميراستا اولين گام بررسي تير ال شكل 
. باشددر آنها ضروري ميدارند كه نياز به بازرسي مداوم و نگهدارنده  به عنوان اتصال دهندهصنايع نظامي و... 

  پرداخته خواهد شد. زمينهدر ادامه به بررسي مطالعات انجام شده در اين 
آلومينيومي و  هاي توخالي فلزيتشخيص عيب داخلي در استوانه )2012(حمزه لو و همكاران در سال 

 .]1هاي مختلف را با روش اندازه گيري امپدانس الكترومكانيكي، مورد بررسي قرار دادند [آهني در ضخامت 
به بررسي عيوب ناشي از خوردگي در تير يكسرگيردار و تاثير عوامل ناشي  )2011(آخوندي و همكاران در سال 

و همكارانش در زمينه  1ليانگ قاتيتحق )1994(در سال . ]2[از آن در امپدانس الكترومكانيكي تير پرداختند 
 خواص كوپلينگ وصله پيزوالكتريك متصل به يك تير و استخراج امپدانس الكترومكانيكي سيستم منتشر شد

كه در دوطرف سازه  كيزوالكتريپ يهاو با استفاده از محركه هرا ادامه دادو همكارانش تحقيقات  2چودري .]3[
 تانسيدما يو وابستگ يآن بررس اتئيرا با جزها پيزوالكتريكو حس كردن  كيتحر يي، تواناندمتصل كرده بود

كردن رفتار سازه  توريش امكان مانيآزما نيا ].4[ كردند بار مشاهده  نياول يبه امپدانس سازه را برا يكيالكتر
ارائه  ياضيمدل ر كي )1997(و همكارانش در سال  3وانگكرد.  جادياپيزوالكتريك  تانسيادم يريگرا با اندازه

  ]. 5[ كرديم انيورق را ب اي ريو ت الكتريكزويوصله پ نيب شكل رييتغ يكردند كه سازگار
آناليز تك بعدي سنسور فعال پيزوالكتريك را انجام داده و مدل  )2000(در سال  5و زاگري 4جورجيتو

اي و تئوري پيزوالكتريك توسعه يافته را استخراج كرده و از آن براي تحليلي بر پايه تئوري ارتعاش سازه
 )2001(در سال  7و پارك 6]. اينمن6گيري استفاده كردند [بيني پاسخ امپدانس الكتررومكانيكي قابل اندازهپيش

امكان استفاده از روش امپدانس براي مانيتورينگ خطوط لوله را بررسي كرده و عيوب مربوط به شل شدن 
   ].7[ها و اتصالات را مورد مطالعه قرار دادند پيچ
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 قطعه بين ديناميكي كوپلينگ اثر گرفتن نظر در براي تئوريك مدلي )2001( سال جورجيتو و همكارانش در

 بيشتري حساسيت امپدانس حقيقي قسمت كه داده اند نشان 2و بهالا 1]. سان8[كردند  ارائه تير و پيزوالكتريك

 براساس مطالعات اكثر كه حالي در  ]،9دارد [ مختلط قسمت به نسبت سازه تغييرات و عيوب به نسبت

 امپدانس فعال قسمت اساس بر مدل و همكارانش يك بهالا گرفتند، انجام امپدانس حقيقي قسمت اندازگيري

 مستطيلي ورق به متصل دوبعدي پيزوالكتريك براي تئوري مدل يك )2005( سال در نيز 3دادند. تسنگ ارائه

 سوراخ اثر آن در كه كرد ارائه نيز مربعي هاي سوراخ با ورق براي تئوري مدلي وي همچنين ].10[ كرد ارائه

، اينمن دسته بندي و مرور تحقيقات )2003(در سال  .شد گرفته نظر در سفتي ماتريس كاهش صورت به ها
جامع  ليتحل كي )2006(در سال با كمك همكارانش  وانگ .]11[بر روي روش امپدانس را منتشر نمود 

انجام داد و نحوه  كيالاست صفحهيمن كيو  كيزوالكتريسنسور پ كيسطوح  نيب يكيناميد نگياز كوپل يتئور
 يو تأثير پارامترها يكيالكتر يهابه سيگنال يكيناميد يتحت بارها يكيشده مكان جاديا يهاشكل رييتغ ليتبد

مدل سازي امپدانس  )2010( سالدكتر شمشيرساز و همكاران در  .]12[ كرد يرا بررس مختلف در آن
 مورد پايه الكترومكانيكي تيرهاي يكسرگيردار با مبدل پيزوالكتريك تعبيه شده روي تير را انجام دادند، تير

 پيزوالكتريك به و درتير جنبشي انرژي و كرنش .برنولي اويلر مربوط معادلات هاي مدل و گرفته قرار مطالعه
 پيزوالكتريك يكپارچه و تير سختي و ماتريس جرم  آن در كه سيستم كل مدل از استفاده با محرك عنوان
 سيستم ديناميكي معادلات حل براي پيوسته كلاسيك نظري رويكرد يك مدل است. اين شده محاسبه است
 شده ريتز محاسبه ريلي روش از استفاده با مدل عددي كند. نتايج مي فراهم قبلي هاي مدل از مختلف هاي
 خروجي الكتريكي امپدانس آوردن دست به براي حسگر عنوان پيزوالكتريك به به مربوط معادلات سپس. است

 مبتني امپدانس )2011(و همكاران در سال  5جين ليم 4هيونگ]. 13پيزوالكتريك پياده سازي شده است [ از
و  6جي يونگ مين .]14بارگذاري مورد مطالعه قرار گرفت [ و دما متنوع شرايط تحت آسيب تشخيص بر

تركيب روش امپدانس و تكنيك شبكه عصبي براي شناسايي نوع و شدت آسيب را  )2012(همكاران درسال 
 براي الكترومكانيكي امپدانس گيرياندازه )2013( و همكاران در سال 7]. سانگ15مورد بررسي قرار دادند [

]. جورجيتو و همكاران در 16دوگانه را آزمايش كردند [ پيزوالكتريك مبدل يك از استفاده با بزرگ هايسازه
بر روي بهبود معادلات امپدانس الكترومكانيكي تير كامپوزيتي كاركرده و با شبيه سازي صورت  )1999( سال

تاكنون امپدانس سازه قاب شكل و معادلات  هاي انجام شدهبررسيبا توجه به  ].17اند [گرفته مقايسه كرده
شكل)  (تير اليومي سازه قاب شكل آلومين در تحقيق حاضرحاكم بر آن مورد مطالعه قرار نگرفته است. 

تشخيص عيوب در ابتدا يكسرگيردار و وصله پيزوالكتريك متصل به آن مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است. 
در  و ه كمك روش تجربي امپدانس الكترومكانيكيبر روي سازه قاب شكل بو تاثير پارامترهاي آن ايجاد شده 

  . باشدميو مقايسه با نتايج تجربي بدست آمده شكل  قاب سازهبدست آوردن معادلات حاكم بر امپدانس  ادامه
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  روش تحقيق -2
هاي پايش گذاري روش امپدانس الكترومكانيكي در تشخيص عيوب ايجاد شده بر روي قاب، آزمايشبراي صحه

 گيريسلامت سازه به روش امپدانس انجام گرفته است. در اين بخش ابتدا تجهيزات مورد استفاده براي اندازه
هاي آزمايش و نحوه ايجاد عيوب شيار برروي شود. پس از آن به بررسي نوع و ابعاد نمونهامپدانس پرداخته مي

 شود.آن پرداخته مي

  
  هاي تجربيآزمايش -1-2

ها بررسي توانايي تشخيص عيوب شياري برروي سازه قاب به روش امپدانس هدف از انجام آزمايش
امپدانس الكترومكانيكي بر مبناي تشخيص تغيير سختي سازه بر اثر ايجاد عيب الكترومكانيكي است. روش 

 كند. عمل مي

  
  گيريتجهيزات اندازه -1-1-2

گيري امپدانس الكتريكي سنسورهاي پيزوالكتريك نصب شده روي سازه، از برد متعلق به شركت براي اندازه
كيلوهرتز است،  100نشان داده شده، استفاده شده است. پهناي باند اين برد  )1(كه در شكل  1آنالوگ ديوايس

هاي روش امپدانس در اين محدوده فركانسي انجام شده است. برد مذكور حاوي بخش بنابراين بيشتر آزمايش
ي محركه (يعني فقط از يك مكان هم برا گيري امپدانس از يك سنسور/باشد كه امكان اندازهمي 2خودسنجي

 12×  0,267سنسورهاي پيزوالكتريك مورد استفاده داراي ابعاد سازد. تحريك و هم براي دريافت) را فراهم مي
مشخصات پيزوالكتريك در جدول  اند.وسيله چسب بر روي سازه قاب قرار گرفتهباشد كه بهميلي متر مي 25× 
  ]. 18[ نشان داده شده است) 1(

  

  
 ]18[ براي اندازه گيري امپدانس الكتريكي EVAL-AD5933EBZبرد  -1شكل 

                                                                                                                                                                                          
1Analogue Device 
2Self-Sensing	  
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 مشخصات ماده پيزو الكتريك  -1جدول 

  نماد  مقدار  واحد  عناوين
 PSI‐5H4E  -  نوع پيزوالكتريك

الكتريك ثابت دي
  نسبي

‐ 
3800  T3K 

ضريب كشش 
650݁  متر بر ولت  پيزوالكتريك െ 1233d 

െ320݁ െ 12 31d
ضريب ولتاژ 
19݁  نيوتن ولت متربر  پيزوالكتريك െ 3 33g 

െ9.5݁ െ 3 31g
ضريب اتصال 

  ‐  (كوپلينگ)
0.75  33k
0.44  31k

ρ	7800  كيلوگرم برمترمكعب  چگالي

E3Y 5݁10  نيوتن بر متر مربع  مدول الاستيك
6.2݁10 E1Y   

  

كيلوهرتز  40 تا 20گيري شده و سپس بازه كيلو هرتز اندازه 100تا  10ها در بازه فركانسي بتدا امپدانس نمونها
  ها انتخاب شده است.هاي بيشتر براي تمامي نمونهبه دليل دارا بودن پيك

  
  هاي آزمايشنمونه -2-1-2

 )3( هاي قاب آلومينيومي مورد استفاده جهت آزمايش تجربي در جدولمشخصات مكانيكي و هندسي نمونه
 30باشد كه از وسط (در فاصله متر ميسانتي 60ظر يك تير به طول آورده شده است. سازه قاب شكل مورد ن

متري از ميلي 25ي درجه خم شده است. وصله پيزوالكتريك نيز در فاصله 90سانتي متري از سرتير) به اندازه 
هاي سالم با شرايط مرزي يك ها امپدانس نمونهدر اين آزمايش ) نصب شده است.)2(ابتداي تير (شكل 

ها عيوب شياري در راستاي عرض تير ايجاد شده و مجدداً شود، سپس بر روي نمونهگيري ميسرگيردار اندازه
هاي گيري شده انديسهاي امپدانس اندازهشود. در مرحله بعد با مقايسه طيفگيري ميها اندازهامپدانس نمونه

) در 3متر همانند شكل (عمق يك ميليو  1,5آيند. در مرحله اول عيوب شياري با عرض خرابي بدست مي
گردند، به اين شكل كه شيار ها در هر مرحله به ترتيب برروي تير اول قاب (تير افقي) ايجاد مي cو  bو  aنقاط 

متر از هم كه شيار اول از سرتير ميلي 50هاي مساوي شوند. سه عيب متوالي با فاصلهاز پيزوالكتريك دور مي
  متري قرار دارد.ميلي 150تريك) در فاصله (كنار وصله پيزوالك

به ترتيب شياري به عرض  cو  bو  a)، در نقاط 4در مرحله بعد روي تير دوم قاب (تير عمودي) مطابق شكل (
شوند. كنيم به طوري كه شيارها در هر مرحله به وصله پيزوالكتريك نزديك ميميليمتر ايجاد مي 1و عمق  1,5

براي هر نمونه سالم و همچنين پس شود. گيري مير هر گام مقدار امپدانس قاب اندازهپس از ايجاد شيار ها د
از اعمال هر عيب، طيف امپدانس هر نمونه برداشته شده و به ترتيب سيگنال امپدانس مربوط به هر حالت 

  دريافت، پردازش و نتايج انديس خرابي از آن استخراج شده است.
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  تئوري روش امپدانس الكترومكانيكي -2-2
باشد، كه از طريق كوپلينگ ها ميامپدانس الكترومكانيكي روشي براي پايش سلامت و تشخيص عيب سازه

مكانيكي بين سنسور پيزوالكتريك و سازه قاب و هدايت الكترومكانيكي درون سنسور پيزوالكتريك، امپدانس 
شود. روش امپدانس الكترومكانيكي با نس الكتريكي موثر منعكس ميبه صورت مستقيم در امپدا اي سازهنقطه

اي كه پيزوالكتريك روي سازه متصل شده ، آسيب بوجود استفاده از تغييرات ايجاد شده در امپدانس، در نقطه
  دهد. آمده در سازه را تشخيص مي

  
  مشخصات و ابعاد قاب آلومينيومي -2دول ج

  مقدار واحد عناوين
6݁  متر  طول كل െ 1 

25݁  متر  عرض െ 3 
3݁  متر  ضخامت െ 3	

 متر بر كيلوگرم  چگالي

 2700  مكعب

  70݁9 نيوتن بر متر مربع  مدول الاستيسيته
  

 

  
  قاب آلومينيومي و وصله پيزوالكتريك متصل شده روي آن  -2شكل 

  

  
  نواحي ايجاد شيار بر روي تير اول در قاب -3شكل 
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  نواحي ايجاد شيار بر روي تير دوم در قاب -4شكل

  
شود كه به اين روش، امپدانس گيري امپدانس مكانيكي از معادل الكتريكي آن استفاده ميجهت اندازه

گردد كه گيري امپدانس الكترومكانيكي از سنسور پيزوالكتريك استفاده ميبراي اندازه الكترومكانيكي گويند.
  شود. مدل مي )5( مطابق شكل

  .باشدرابطه امپدانس الكترومكانيكي براي سنسور پيزوالكتريك متصل شده روي سازه به شكل زير مي

)1( ܼሺ߱ሻ ൌ
1
ܥ߱݅

ሺ1 െ ଷଵܭ
ଶ ሺ߱ሻሻିଵݎ

 ଷଵܭظرفيت پيزواكتريك در بار صفر و  Cفركانس تحريك،  ߱	امپدانس الكترومكانيكي، ሺ߱ሻܼكه در آن 
  آيد.بدست مي 2باشد كه مطابق رابطه ضريب كوپلينگ الكترومكانيكال پيزوالكتريك مي

ଷଵܭ  )2( ൌ ݀ଷଵ ඥ ଵܵଵߝଷଷ⁄

نسبت سختي ديناميكي بين سازه قاب و وصله پيزوالكتريك نيز به صورت زير تعريف   ሺ߱ሻݎو همچنين 
  شود.مي

ሺ߱ሻݎ  )3( ൌ
݇௦௧௥ሺ߱ሻ

݇௉௓் ൅ ݇௦௧௥ሺ߱ሻ
 

نيز به ترتيب سختي ديناميكي سازه و سختي ديناميكي وصله پيزوالكتريك  ௉௓்ሺ߱ሻ݇و ௦௧௥ሺ߱ሻ݇كه 
، كه تحت تاثير ميدان ࢇݐ، و ضخامت ௔ܾ، عرض ௔݈با در نظرگرفتن وصله پيزوالكتريك  به طول  باشند.مي

 است. )5(و  )4(دارد، معادلات مواد پيزوالكتريك به صورت روابط  ଵݑجايي به اندازه جابه ଷܧالكتريكي 

)4(  ଵܵଵ ൌ ଵܵଵ
ா

ଵܶ ൅ ݀ଷଵܧଷ
ଷܦ  )5( ൌ ݀ଷଵ ଵܶ ൅ ଷߝ

ଷܧ்

ଵܵଵكرنش مكانيكي،  ଵܵଵكه در آن 
ா ) ܧضريب كوپلينگ مكانيكي در بار الكتريكي صفر ൌ 0 ،(ଵܶ  تنش

جايي الكتريكي، جابه ଷܦضريب كوپلينگ پيزوالكتريك بين متغيرهاي مكانيكي و الكتريكي،  ଷଵ݀مكانيكي، 
ଷߝ
ܶباشد (الكتريك در تنش مكانيكي صفر ميثابت دي ் ൌ 0.(  
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  ]17[ نحوه اتصال الكترومكانيكي بين پيزوالكتريك و سازه -5 شكل

  

 
  ]17[مدل شماتيك وصله پيزوالكتريك - 6 شكل

  .است )6(طبق معادله  ଵݔجايي اعمال شده در راستاي سختي وصله پيزوالكتريك با توجه به جابه

)6(  ݇௉௓் ൌ
௔ܣ
ଵଵ݈௔ݏ

 .باشدطول پيزوالكتريك مي ௔݈مساحت سطح مقطع پيزوالكتريك و  ௔ܣكه 

 ௔݈بر روي سازه نصب شده است. وصله پيزوالكتريك كه داراي طول  )7(وصله پيزو الكتريك همانند شكل 
شود از ابتداي تير قرار داده شده است. هنگامي كه وصله پيزوالكتريك تحريك مي  ௔ݔباشد در فاصله مي

شود. در سازه قاب شكل ايجاد مي ௉௓்ܨالعمل در آن ايجاد شده و بنابراين نيروي عكس  ௉௓்ߝكرنشي به اندازه
 شود.بر سازه وارد مي ௉௓்ܯو نيروي خمشي  ௉ܰ௓்نيروي عكس العمل در تار خنثي به شكل نيروي محوري 

  افتد، به همين دليل از آن صرف نظر شده است.از ارتعاشات محوري در فركانس هاي بالا اتفاق مي
  .  ]17[آيد بدست مي )7(با در نظر گرفتن ارتعاشات حاصل از نيروي خمشي، سختي ديناميكي سازه از رابطه 

)7(  ݇௦௧௥ ൌ
௉௓்ܨ
ො௉௓்ݑ

ൌ ൞
ቀ
݄
2ቁ

ଶ

ܣߩ
෍

ሾ ௡ܻ
ᇱሺݔ௔ሻ െ ௡ܻ

ᇱሺݔ௔ ൅ ݈௔ሻሿଶ

߱௡ଶ ൅ ௡߱߱ߞ2݅ െ ߱ଶ
௡

ൢ

ିଵ

 

برنولي يكسرگيردار،  با توجه به حل معادله ديفرانسيل جزئي حركت دو  -شكل اويلر Lشكل مدها در قاب 
تروپيك با سطح مقطع ثابت در نظر گرفته شده، از وبخش قاب و شرايط مرزي آنها، كه در آن قاب به شكل ايز

  آيد. براي تير اول و دوم سازه قاب بدست مي به ترتيب )5(و  )4(روابط 
)8(  ௩ܻሺݔଵሻ ൌ ଵܥ ଵሻݔ௩ߤሺ݊݅ݏ ൅ ଶܥ ଵሻݔ௩ߤሺݏ݋ܿ ൅ ଷܥ ଵሻݔ௩ߤሺ݄݊݅ݏ ൅  ଵሻݔ௩ߤሺ	݄ݏ݋ସܿܥ
)9(  ௐܻሺݔଵሻ ൌ ଵܦ ଶሻݔௐߤሺ݊݅ݏ ൅ ଶܦ ଶሻݔௐߤሺݏ݋ܿ ൅ ଷܦ ଶሻݔௐߤሺ݄݊݅ݏ ൅ 	ଶሻݔௐߤሺ	݄ݏ݋ସܿܦ

௩ସߤ )10( ൌ ߱௜௡
ଶ ݉ଵ

఍ܦ

఍ܦ )11( ൌ ܧ
ܾ݄ଷ

12

بر حسب  Dو  Cضرايب  همچنينباشند تير مي ضخامت hو  عرض bمدول الاستيسيته،  Eجرم،  mكه در آن 
  .]19آيند[بدست مي ଵܥ
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  الف

  ب
  ]17[ اي از سازهنحوه تعامل سنسور پيزوالكتريك و لايه -7 شكل

 

  محاسبه انديس خرابي -3-2
هاي سالم و امپدانس الكتريكي سنسور پيزوالكتريك متصل به نمونهگيري طيف ها بر اساس اندازهاين آزمايش
 درصد انحراف نيانگيمهاي آماري تفاضل مجذور مربعات و باشد و با مقايسه طيف ها با تكنيكمعيوب مي

گيري طيف امپدانس گردد. پس از هر بار اندازه، كميتي عددي به عنوان انديس خرابي استخراج ميمطلق
هاي معيوب، اين طيف با سيگنال مبنا مربوط به طيف امپدانس سازه سالم كه قبل از ايجاد زهمربوط به سا
ارائه  )13(و  )12(هاي هاي آماري كه روابط مربوط به آنها در فرمولگيري شده بود توسط روشعيب اندازه
بخش نتايج به صورت  گردد و مقدار حاصل به عنوان انديس خرابي استخراج و در]، مقايسه مي2-1شده است[

  شود.نمودارهاي ستوني نمايش داده مي

ܦܵܯܴ )12( ൌ ඨ
∑ ሺܴ݁ሺܼ௜ሻ െ ܴ݁൫ܼ௜

଴൯ሻଶே
௜ୀଵ

∑ ሺܴ݁൫ܼ௜
଴൯ሻଶே

௜ୀଵ
 

ܦܲܣܯ )13( ൌ෍ቤ
ሾܴ݁ሺܼ௜ሻ െ ܴ݁ሺܼ௜

଴ሻሿ

ܴ݁ሺܼ௜
଴ሻ

ቤ

௡

௜ୀଵ

 

قسمت حقيقي سيگنال امپدانس بدست آمده در هر مرحله پس از ايجاد عيب و  Reሺܼ௜ሻدر اين روابط 
Reሺܼ௜

଴ሻ باشند. و قسمت حقيقي سيگنال امپدانس براي سازه سالم، قبل از ايجاد عيب ميi  مربوط به تك
  باشد.وابسته به رزولوشن سيگنال مي nتا  1هاي موجود در بازه فركانسي است كه از فركانس

خرابي محاسبه شده هاي ي فركانسي مشخص، انديسها در بازهپس از مقايسه و استخراج تفاضل سيگنال
گيرند تا بتوان از اين طريق حضور عيب و همچنين تشخيص تغيير در پارامترهاي عيب مورد مطالعه قرار مي

 پرداخت.
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    نتايج-3
هاي خرابي هاي امپدانس الكترومكانيكي بر روي سازه قاب و انديسدر اين بخش نتايج بدست آمده از آزمون

ي قبل مربوط به عيوب متوالي در دو مرحله 2مطلق درصد انحراف نيانگيمو  1به روش تفاضل مجذور مربعات
ئه شده است. همچنين نمودار امپدانس ااستخراج و اركيلوهرتز  40تا  20در بازه فركانسي و بعد از خم 

بدست آمده نيز با نمودار امپدانس حاصل از كار تجربي  4-2الكترومكانيكي قاب كه با استفاده از روابط بخش 
 در شرايط يكسرگيردار مقايسه شده است.

  
در قبل از خم بر طيف حقيقي امپدانس پيزوالكتريك در شرايط  تأثير عيوب شيار -1-3

  )Aيكسرگيردار (نقطه 
نشان قاب آلومينيومي در شرايط يكسرگيردار سازه حقيقي امپدانس الكترومكانيكي  هايطيف )5(در شكل 

 cو  bو  aهمراه با شيار هاي  سازه سازه سالم و هايحالت داده شده است.  چهار طيف داخل شكل مربوط به
 شود) مشاهده مي5همانطور كه در شكل ( اند.نمونه آزمايش ايجاد شدهباشد كه به صورت متوالي روي مي

نشان  بوجود آمده كه ها،جايي در فركانس پيكهاي طيف حقيقي امپدانس و جابهپيكي تغيير اندازه در دامنه
  باشد.سازه سالم مي ، در مقايسه بااز وجود عيب در سازه

هاي امپدانس به دليل تغيير سختي سازه در اثر ايجاد شدن عيب است، به اين صورت ي پيكتغيير اندازه دامنه
كاهش و به تبع آن ميزان نسبت سختي ديناميكي سازه   ௦௧௥݇ تي سازهكه با ايجاد كردن عيب در آن سخ

  يابد.نيز كاهش مي  ݎقاب و وصله پيزوالكتريك
  
  

  حاصل از وجود شيار در قبل از خم، براي قاب يكسرگيردار مقايسه طيف حقيقي امپدانس -8شكل 

                                                                                                                                                                                          
1RMSD 
2MAPD 
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يابد، كه اين مقدار امپدانس افزايش مي با كاهش سختي از آنجا كه مقدار امپدانس با سختي رابطه عكس دارد،
كيلوهرتز به  35تا  25در بازه فركانسي  bو  aو در نمودارهاي مربوط به شيار هاي   )5(موضوع در شكل 

نيز افزايش يافته است. با ايجاد شيار ها پيكي ها بيشتر شده، دامنهوضوح نمايان است كه هرچه تعداد عيب
تر افزايش هاي پايينها در فركانسدامنه پيكهمچنين يابد و كاهش مي هاپيكر ماكزيمم دامنه ) مقداcسوم (

  .))6(گونه تحليل كرد كه با توجه به رابطه سختي استاتيكي (رابطهتوان اينيابد. دليل اين امر را ميمي
)14(  ݇ ൌ

ܧܣ
ܮ

 
  

، مقدار سختي )6(طول سازه است، با توجه به رابطه  Lمدول الاستيسيته و  Eسطح مقطع سازه،  Aكه در آن 
نيز با  نمونه آزمايشي در  .يابدرابطه عكس دارد، با كاهش طول سازه سختي افزايش مي Lبا طول سازه  ݇

كند. كاهش سختي موثر سازه روي وصله پيزوالكتريك، تغيير ميتاثير ايجاد شيار سوم طول موثر و به تبع آن 
ها در اين حالت انرژي بين پيك شود.باعث افزايش سختي سازه و كاهش ميزان امپدانس ميطول موثر تير 

مشخص است كه هرچه عيب از  )5(شود. همچنين با توجه به نمودار حقيقي امپدانس در شكل تقسيم مي
ي طبيعي ها، به عبارت ديگر فركانسيابدها نيز افزايش ميشود، فركانس پيكوصله پيزوالكتريك دورتر مي

. براي بررسي ميزان عيب بوجود آمده در سازه قاب از روش هاي آماري تفاضل مجذور يابندسازه افزايش مي
استفاده شده است. مقادير تفاضل مجذور مربعات بدست آمده در كار  مطلق درصد انحراف نيانگيممربعات و 

شود مقدار طور كه مشاهده ميهمان .) رسم گرديده است7( كيلوهرتز در شكل 40تا  20تجربي در فاصله 
RMSD درنقطه با ايجاد شيار b  در نقطه  497,72ازa در  اضافه شدنبا افزايش يافته است اما  668,92 به

تر بيان شد، با توجه به نمودار حقيقي گونه كه پيشكاهش يافته كه دليل آن همان 599,6به  مقدار آن cنقطه 
ها، نشان داده شده است. در باشد، كه با كاهش دامنه پيككاهش طول موثر سازه مي ،)5( امپدانس در شكل

 497,72مقدار آن از  bبا ايجاد شدن شيار  شود ) مشاهده مي7(طور كه در شكل همان MAPDروش آماري 
آن به  مقداربه دليل كاهش طول موثر تير  cافزايش يافته اما با اضافه شدن شيار  668,92به  aدر نقطه 

  كاهش يافته است.  اين نتايج در چند نمونه تست انجام شده تكرار شده است. 599,6
  

   
 درصد انحراف نيانگيمو تفاضل مجذور مربعات مقايسه مقادير  -9شكل 
بدست آمده از تست، در شرايط وجود شيار بر روي تير افقي و قبل از  مطلق

  خم قاب يكسرگيردار
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  )Aدر بعد از خم بر طيف حقيقي امپدانس پيزوالكتريك در شرايط يكسرگيردار (نقطه  تأثير عيوب شيار -2-3
با توجه به طيف حقيقي امپدانس قاب در شرايط يكسرگيردار در سمت وصله پيزوالكتريك، در حالت هاي سالم 

ي تير دوم) و نشان داده شده است، در اين حالت كه شيارها در بعد از خم (رو )10(كه در شكل  و داراي شيار
ي بيشتر نسبت به مكان سنسور پيزوالكتريك ايجاد شده نيز نمودار امپدانس تقريبا شبيه به نمودار با فاصله

 a , bشيارهاي موجود در تير اول است. به طوري كه با ايجاد عيب در نقاط  قاب در شرايط يكسرگيردار با
تر ابد، و هرچه عيب به وصله پيزوالكتريك نزديكيميزان سختي كاهش و ميزان دامنه امپدانس افزايش مي

با ايجاد شيار  cشود. اما در نقطه جا ميها در اينجا تقريبا ثابت مانده يا مقدار كمي جابهشود، فركانس پيكمي
، در نتيجه مقدار امپدانس يابدميافزايش  )6(ميزان طول موثر تير كاهش و ميزان سختي با توجه به رابطه 

، كاهش طول موثر قاب )10(. با توجه به نمودار حقيقي امپدانس در شكل پيدا كرده استقاب كاهش پيدا 
ي با مقايسه )10(و  )6(ها و تقسيم شدن انرژي بين آنها شده است. اما در شكل باعث كاهش دامنه پيك

ي دورتري از سنسور شود زماني كه عيوب در فاصلهده مينمودارهاي امپدانس در حالت ايجاد شيار سوم، مشاه
هاي امپدانس نسبت به حالتي كه عيوب نزديك به سنسور ي پيكپيزوالكتريك قرار دارند، مقدار كاهش دامنه

ي مقادير امپدانس قاب به شود كه با مقايسهدر اين حالت نيز مشاهده مي  پيزوالكتريك هستند، كمتر است.
سرگيردار، مقدار انديس خرابي با افزايش عيب روند مناسبي در دو عيب يكهاي آماري در حالت ي روشوسيله

اول دارد اما با ايجاد شيار سوم به دليل كاهش طول موثر قاب، سختي سازه افزايش يافته و به تبع آن امپدانس 
ها در نمودار قسمت حقيقي امپدانس كاهش يافته و موجب كاهش يافتن يابد، ميزان دامنه پيككاهش مي

به شده است.  مطلق درصد انحراف نيانگيمهاي تفاضل مجذور مربعات و مقدار نتايج بدست آمده از روش
 1,229، به aدر نقطه  1,182مقدار انديس خرابي از  bبا ايجاد شيار كردن شيار  RMSDطوري كه در روش 

 MAPDدر بررسي به روش  كاهش يافته و 1,114مقدار آن به  cافزايش يافته است، اما با اضافه شدن شيار 
افزايش يافته، ولي با  4055,53، به aدر نقطه  1635,32مقدار انديس خرابي از  bنيز با ايجاد كردن شيار 

مقدار  cكاهش يافته است. در هر دو روش با ايجاد شدن شيار  2910,84مقدار آن به  cاضافه شدن شيار 
  باشد.موثر سازه روي وصله پيزوالكتريك مي انديس خرابي كاهش يافته كه نشان دهنده كاهش طول

   
  مقايسه نمودارهاي امپدانس الكترومكانيكي حاصل از روش تجربي و تئوري -3-3

) قسمت حقيقي نمودار امپدانس بدست 2-2در اين قسمت براي صحه گذاري روش تحليلي امپدانس (بخش 
هاي فركانس تجربي و تحليلي مقايسه خواهد شد.، در حالت Aآمده از سازه قاب در حالت يكسرگيردار در نقطه 
نشان ) 3(- اند، در جدولبدست آمده 1افزار آباكوسسازي در نرمطبيعي قاب آلومينيومي كه با استفاده از شبيه

كيلوهرتز براي نمونه  38تا  26ها در بازه فركانسي در بخش تجربي مشاهده شد كه پيك داده شده است.
نيز مشهود است در نمودار بدست آمده از روش  )12(در شكل  همانطور كه اند،آمدهآزمايش تجربي بوجود 

هاي طيف تحليلي تقريبا با دانسيته پيك ها در همان بازه و با همان الگو بدست آمده است.تحليلي نيز پيك
 %7متر از كند، همچنين از لحاظ مقدار ميانگين نيز در اكثر طول طيف، با خطاي كطيف تجربي برابري مي

هاي طبيعي سازه و وصله هاي نمودار تحليلي كه بيانگر فركانساين طيف تخمين زده شده است. مكان پيك
                                                                                                                                                                                          
1Abaqus 
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در بيشترين حالت خطايي هاي تجربي تكرار شده است كه پيزوالكتريك هستند تقريبا در اطراف مكان پيك
باشد، با نحوي بيانگر انرژي آن پيك مينسبت به حالت تجربي دارد و همچنين دامنه پيك كه به  %2 برابر با

  تقريب مناسبي محاسبه شده است.
  
  
  

 

  حاصل از وجود شيار در بعد از خم، براي قاب يكسرگيردار مقايسه طيف حقيقي امپدانس -10شكل 
  
  
  

   

 درصد انحراف نيانگيمو تفاضل مجذور مربعات مقايسه مقادير  -11شكل 
شرايط وجود شيار بر روي تير عمودي و بعد از بدست آمده از تست، در  مطلق

   خم قاب يكسرگيردار
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  كيلوهرتز 40تا  20قاب در بازه سازه هاي طبيعي فركانس -3جدول 
هاي فركانس
 26.8 27.3 27.5 28.5 29.13 33.7 34.9 37.3  سازه قاب طبيعي

  
 

 الكترومكانيكي حاصل از روش تجربي و تئوريمقايسه نمودارهاي قسمت حقيقي امپدانس  -12شكل 

 

 گيري نتيجه و بحث-4

 از آلومينيومي، استفاده شكل L قاب سازه براي الكترومكانيكي امپدانس آزمون از آمده بدست نتايج به توجه با
 است، آسيب شدت بررسي و آسيب حضور تشخيص جهت مناسبي روش الكترومكانيكي امپدانس طيف حقيقي

 و امپدانس دامنه طيف حقيقي در تغييرات شد، مشاهده كه طورهمان سازه در عيب آمدن وجود به با زيرا
 سازه سختي تغيير دليل به امپدانس هايپيك دامنه ميزان در اندازه تغيير .گرددمي ايجاد جايي فركانسجابه
 تبع به و كاهش ௦௧௥݇ سازه سختي آن در عيب كردن ايجاد با كه صورت اين به است، عيب شدن ايجاد اثر در
 مقدار كه آنجا از. يابدمي كاهش نيز r پيزوالكتريك وصله و قاب سازه ديناميكي سختي نسبت ميزان آن

 نمودارها در كه طورهمان. يابدمي افزايش امپدانس مقدار دارد، عكس رابطه سختي نسبت و سختي با امپدانس
هاي طيف ي پيكسازه، دامنه سختي ميزان كاهش به توجه با دوم و اول هاي شيار ازاي به شد، مشاهده
دامنه طيف  ماكزيمم مقدار عيوب، اثر شدن جمع و سوم شيار ايجاد با اما يابد،مي افزايش امپدانس حقيقي
 سختي رابطه به توجه با كه كرد تحليل اينگونه توانمي را امر اين دليل. يابدمي كاهش امپدانس حقيقي

 شيار ايجاد با نيز بررسي مورد قاب در يابد،مي افزايش سختي سازه طول كاهش با )،)14((رابطه  استاتيكي
 موثر طول كاهش اين. كندمي تغيير پيزوالكتريك، وصله روي سازه موثر سختي آن تبع به و موثر طول سوم
 شودمي حقيقي امپدانسهاي طيف ي پيكدامنه ميزان كاهش و سختي نسبت و سازه سختي افزايش باعث تير
 هم با آسيب چند كه زماني دهند،مي نشان نتايج مقايسه .شودمي تقسيم هاپيك بين در حقيقت انرژي و

 همواره آسيب حضور سازه در سختي در تغيير و فركانس جاييجابه دليل به آماري هايروش شوند،مي پديدار
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 لحاظ امپدانس دامنه و فركانس تغييرات كه زماني مگر نيستند، آسيب رشد روند تشخيص جهت مناسبي روش
 نصب آن روي پيزوالكتريك حسگر كه قاب از اول تير در ها عيب هرچه شد، ديده نتايج در كه همانطور .گردند
 اين) خم از بعد( دوم تير در شيار ايجاد با اما يابد،مي افزايش ها پيك فركانس ميزان شود، دورتر است شده
همچنين نمودار امپدانس بدست آمده از روش تحليلي براي سازه  .نيستند مشهود خيلي هافركانس جاييجابه

هاي طبيعي در نمودار قاب شكل در شرايط مرزي يكسرگيردار تطابق مناسبي با روش تجربي دارد و فركانس
 باشد.درصد نسبت به حالت تجربي مي 2تحليلي در بيشترين حالت داراي خطايي برابر با 
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Abstract  
 
The electro-mechanical impedance method identified as a suitable method for structural health 
monitoring and damage detection in structures. The basis of the electro-mechanical impedance 
method is to identify the detections due to the change in the stiffness of the structure, and it 
depends on geometry and properties of the materials to be studied. Detecting the defects that 
created on frame structure (L-shaped beam) by electro-mechanical impedance method and 
validation the analytical method by comparison with the experimental method is this paper’s 
objective. Defects are created in the groove shape before and after the bend and the real 
impedance spectrum of damaged frame that obtained from the experimental method at each 
step compared with healthy frame, and the damage index figure have been extracted.  
Also, the real spectrum of the impedance obtained from the experimental tests will be compared 
with the real spectrum of the impedance that obtained from analytic method. Comparison of the 
impedance spectrum and also the damage indexes from experimental tests for a healthy 
structures and defective structures shows compliance between the Stiffness and impedance of 
structure. Also the spectrum of real part of impedance obtained from the analytical method for 
the frame structure in the case of a cantilever boundary conditions has a correlation with the 
experimental tests. 

  

  


