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 چکیده 

و    یزندگ  یمنیا   شیافزا  توجه آن برقابل   ریو تأث  تیاهم  لیاست که به دل  یاسلامت سازه حوزه   شیپا

قرارگرفته    کیهوافضا، عمران و مکان  نیاز مهندس   ی اریطور گسترده موردتوجه بسبه   ، ی اقتصاد  یایمزا

ب در  پ  یهاروش   نیاست.  زم   یشنهادیمختلف  مبتن   نه یدر  روش  سازه،  امپدا  یسلامت    نس بر 

ارائه   یاسازه یهابیآس  ییدر شناسا یقابل قبول  جیضمن ساده بودن در مرحله اجرا، نتا یکیالکترومکان

 رده است.ک

بررس   ب یآس   ص یروش تشخ  نیا با  را  فرکانس  ی سازه  از مبدل   یپاسخ  استفاده    ک ی زوالکتر یپ  یهابا 

  حسگر محرک و    کیعنوان  زمان به طور هم؛ که در آن مبدل به سازدی سازه ممکن م  یشده بر رو نصب

  ل یاجرا تسه  سادگیرا با    بیآس   ص یها، تشخو تعداد مبدل  الکتریکی  یکشم یو با کاهش س   کند ی عمل م

 .کند ی م

شناسا  یتوجهقابل   ی هاتیمحدود  دوارکننده،یام  ی ایمزا  رغمیعل در    کوچک  ار یبس  وبیع  ییدر  و 

بودند که    یخط  یهاشده تاکنون روش ارائه   ی هاروش   رای در سازه وجود دارد، ز  مراحل اولیه تشکیل آن 

روش    نامهانیپا  نیا  ها،تیرفع محدود   یدهند. برا  صی را در سازه تشخ  کوچک  وبیع  توانستند یم  تنها

د  ید یجد  که  است  کرده  پا  رارائه  از  استفاده  سازه    شیآن  بر سلامت  الکترومکان  مبتنی    ی کیروش 

امر با نصب    نیا   کرده است.  ییطور مطمئن شناسادر سازه را به   جادشدهیا   ی جزئ  یهاب یآس   ،یرخطیغ

پ  کی رو  کیزوالکتریمبدل  م  یومینیآلوم  ورقه  یبر  دست  شلد یآی به  و  پ؛  آس به   چیشدن    ب یعنوان 

 یهاولت در فرکانس   120تا    10  نیب  یولتاژ   چ،یشدن پشل  بیآس   صیمنظور تشخ. به شودی محسوب م

فرکانس    رییتغ  ش با دو رو   کیزوالکتریو پاسخ فرکانس پ  شودیبه سازه اعمال م  لوهرتزیک  32بالا تا حدود  

 . ردیگی قرار م  لیوتحله ی مورد تجز د یدر اطراف فرکانس تشد  ک یهارمون ل یو تشک

  سه یمقا  دهیدب یدر حالت سالم و آس   کیزوالکتر یپاسخ فرکانس پ  ،شدن پیچشل  صیمنظور تشخبه 

مختلف از    یهابالا در بازه   یهاولت با فرکانس   120و    80،  40،  10  یولتاژها  منظور  ن یا  ی . براشودی م



 

 

 

  که در  شودی آمده مشاهده مدستبه  جینتا سهی. با مقاشودیبه سازه اعمال م لوهرتزیک  32تا   8.5حدود 

اما با    شودی نم  جاد یا  ده یدب یحالت سالم و آس   ی در پاسخ فرکانس  ی رییولت تغ  10و ولتاژ    ی روش خط

رخ    بیسالم و آس   تیوضع  یدر پاسخ فرکانس  یتوجهقابل   ریی تغ  یرخطیژ و اعمال روش غ ولتا  شیافزا

  ص ی باشد، تشخ شتریشده ببه سازه است؛ و هر چه ولتاژ اعمال  ب یدهنده آس نشان  راتیی تغ نی. ادهد ی م

 تر است. آسان بیآس 
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 اهمیت پایش سلامت سازه  1-1

مندان  ی تحقیقاتی نوظهور با کاربردهای متعدد است که موردتوجه علاقهیک حوزه ،1پایش سلامت سازه 

باشد. است و دارای اهمیت بالایی در خلق رویکردهای نوآورانه و جدید می  قرارگرفتهعلمی و فنی زیادی  

آوردن اطلاعات در مورد وضعیت و رفتار    به دستشود که هدف آن  عنوان فرایندی تعریف میبههمچنین  

است زمان  طول  در  سازه  روش [1]یک  و  سازه  سلامت  پایش  عیب.  ارزیابی  های  و  شناسایی  امکان  یابی 

  .د کنهای عمرانی، هوافضا و مهندسی مکانیک فراهم می زودهنگام آسیب یا تخریب اجزای حیاتی را در سازه

می ممکن  سیستم  یک  اجزای  اقتصادی  و  ایمن  عملکرد  را جهت  اصلاحی  اقدامات  این  همچنین  سازد. 

اندازه شامل  ویژگیاقدامات  استخراج  سیستم،  اندازهگیری  این  از  ناشی  آسیب  با  مرتبط  و  گیریهای  ها 

های فعلی و آینده  برای ارزیابی وضعیت سیستم است. مدیریت یکپارچه سلامت سازه به سازه  لیوتحل ه یتجز

های سخت کار کنند و نیازهای عملیاتی را برآورده  ایمن و کارآمد در محیط   طوربه دهد که  این امکان را می 

 . [2]کنند 

دهند و افزایش  ی عملیاتی را تشکیل میچهارم هزینه یک  حدوداً  ساتیتأس تعمیرات و نگهداری تجهیزات و  

است.هزینه شده  فزاینده  نگرانی  یک  به  تبدیل  مرتبط  صرفهرونیازا های  برای  هزینه،  در  های  جویی 

-نگهداری موردنیاز در سیستم  و   ر یتعمبا    شدهیزیربرنامه توان با جایگزینی تعمیر و نگهداری  غیرضروری می

های  . با استفاده از سنسورها در سازه[4]،[3]های نظارت بر سلامت سازه کمک شایانی به این امر داشت

مرحله جد  از  هم  هزینه ید  میی  کسر  تاحدزیادی  عمر  چرخه  از  [5]شودی    ی سازاده یپ  گرید  هایتیمز . 

سازه  هاستمیس  سلامت  پایش  خرابی  توان ی می  شناسایی  آسیب،  محل  شناسایی  چشم  به  با  که  هایی 

 نیستند و تعیین و تفکیک عامل ایجاد آسیب، اشاره کرد.  تیرؤقابل

 

 
 

1-Structural Health Monitoring 



 

3 

 

  ییکه ممکن است به توانا  کند ی م  لیسازه را تسه  کیبه    بیآس   ییو شناسا  صی تشخ،  سلامت سازه  پایش

ی تعریف آسیب در سیستم ساختاری و  طورکلبه  .[6]عملکرد موردنظر منجر شود  منیانجام کامل و ا  آن در

منجر  در شرایط مرزی و اتصالات سیستم دانست که    عمد   ریغعنوان تغییرات عمد یا  توان بهمکانیکی را می

ی مکانیکی  ترکی که در یک قطعه   مثالعنوان به .[7]شودفعلی یا آتی آن سیستم می  بر عملکردمنفی    ریأث ت  به

ایجاد شود یا ممکن    فوراً تواند  و محل ترک، اثرات نامطلوب این سیستم می   اندازهبه شود، بسته  ایجاد می

 .[8]است مدتی طول بکشد تا عملکرد سیستم را تغییر دهد 

آن    نده یآ  ا ی  یکه بر عملکرد فعل  ستم یس   کی در    جادشده یا  رات ییتغ"عنوان  را به   بیآس   1فارار و وردن 

  ا یساختار    ک یمشاهده  "عنوان  به   SHMها از آن   فی در تعر  چنین هم  د. کردن فی تعر "گذارد  یم ی ر منفیتأث

  ب یحساس به آس   یهای ژگی استخراج و  ،یادوره   یهای ریگدر طول زمان با استفاده از اندازه   ی کیمکان  ستمیس 

  شدهاشاره   ".سازه  سلامت  ی فعل  تیوضع  نییتع   یبرا   های ژگیو   نیا  ی آمار  لیوتحله ی و تجز  های ریگاندازه   نیاز ا

این    ت یو کم  یابیمکان یی،  شناسا  SHM. هدف  [6]کردند   د یتأک  ی ژگیو  لیوتحله یتجز  ت یبر اهمکه    است

ترک  تغییرات اتصالات  مانند  مهیلاهی لا  و  هاسوراخ  ، یخوردگ  ،سستها،  و  است  انواع  یشدن  در  تواند 

اولین  [9]اعمال شود  مایها و هواپپل  ،یباد   یهاابیها، آس آهنها، راهها مانند ساختمانرساختیز تا در   ،

  ی هانهیو هز  یاتیعمل  ی هانهیهز   ،ین خراب رساندن زمابه حداقل  یرا برا  یفرصت ممکن بتوان اقدامات اصلاح

 .[10]دادن جان انجام داداز دست یحت ا ی بیبار، آس فاجعه ی و کاهش خطر خراب یو نگهدار ریتعم

  نکه یقبل از ا  ،یمن یو ا  نانیاطم  ت یسازه ازنظر قابل  ک ی  ت یرا در مورد وضع  یاطلاعات  پایش سلامت سازه 

 :وجود دارد  ی، پنج مرحله اصلSHM  الگوی  در.  [12]،[11]دهد ی کند، ارائه م  د یآن سازه را تهد   جدی  بیآس 

 سازه  کیدر  ب یآس  صیتشخ (1

 ب یآس  ی ساز یمحل (2

 
 

1- Farrar And Worden 
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 بیآس  ییاساشن (3

 ب یشدت آس  ت یکم نییتع (4

 .[13]سازه ماندهی باق  د یعمر مف بینیشیپ (5

  نظارت  .رفعالینظارت فعال و نظارت غ انجام داد:  ی دو روش اصلا  ب  توان یرا م   یسلامت ساختار  پایش

  ن یسلامت سازه از ا  ت یمختلف و سپس استنباط وضع  ی اتیعمل  ی پارامترها  ی ریگعمدتاً با اندازه   رفعالیغ

ساختار    ایکند که آینم   ی بررس   ماًیمستق  یعنیپردازد،  یبه اصل مسئله نم  ماًیمستق  اپارامترها سروکار دارد، ام

  ی سلامت سازه با تلاش برا  تیوضع  میمستق   یابیفعال به ارز  نظارت. در مقابل،  ریخ  ایاست    دهیدبیآس 

  ب یآس   صیتشخ  یحسگرها  کند ی فعال تلاش م  SHM.  شودیسازه مربوط م  بی آس   زانی وجود و م  صیتشخ

نظارت فعال    یهاروش   .نظارت نصب شوند   یهاساختار و روش   ی طور دائم بر رو به   توانند ی کند که م  جاد یرا ا

 .[14]است 3یکیو امپدانس الکترومکان 2شدهت یشامل موج هدا 1ی با پیزوالکتریک معمول

و فعال، با استفاده    رفعال ی، ازجمله نظارت غSHM  ستم یمختلف س   یهای آوردر طول دو دهه گذشته، فن 

  یاریبس.  اند افتهیتوسعه   مایهواپ  تیو کامپوز  یفلز  یشده با ساختارهاادغام   یداخل  شدهع یاز شبکه حسگر توز

  از  کیزوالکتریمواد پ  ، ینور  یبرهایاستفاده کرد، مانند ف  پایش سلامت سازه   یبرا   توانی از حسگرها را م 

.  یگرداب  انیجر  لی فو  یهوا/خلأ و حسگرها  یهای گالر  ،، نانو مواد4تاناتیت  رکوناتیسرب ز   کیزوالکتریپ  جمله

 رایز  ،[15]شوند ی استفاده م  SHM  یطور گسترده برا به   کیزوالکتریها، مواد پانواع مختلف مبدل  انیدر م

محرک  به هم    توانند ی م هم عنوان  شوند.  حسگر   و  پبه   استفاده  حسگر  شبکه    ک ی زوالکتریطورمعمول، 

 .[16]شود پایش که   شودیمتصل م زبان یسلامت سازه به ساختار م پایش یمورداستفاده برا

 
 

1- Piezoelectric  

2- Guided Wave 

3- Electro Mechanical Impedance 

4 - Piezoelectric lead Zirconate Titanate 
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 های خطی و غیرخطی پایش سلامت سازه تفاوت و مروری بر روش  2-1

  ی هاوهیداشته باشد. ش   ی ساختار  یآگهشیو پ  ص یدر تشخ  یاسهم عمده  تواند ی م  زه سلامت سا  پایش

  های روش معمولاً از  .  اند داشته   یتوجهقابل  شرفتی پ  ریاخ  یهادر سالخطی و غیرخطی پایش سلامت سازه  

 ن،یبنابرا  .[20]–[17]است  شدهاستفاده   کیزوالکتریپ  یهامحرک  یکیرفتار الکترومکان  فیتوص  یبرا  یخط

بسمحرک   نیا  ی کینامید  یسازمدل برا  اریها  است.  د  نیا  یمهم  معادلات  طور  به   ی خط  یکینامیمنظور، 

م  برا  رند یگیگسترده مورداستفاده قرار  معتبر  بزرگ    یهاخطاکم و    کیتحر  یهادامنه  ی کاربردها  یکه 

بالا   ی در سازه بروز خواهد کرد. دامنه رخطیغ ، رفتارورودیدامنه تحریک  شی با افزا اما. [25]–[21]هستند 

  ک ی با    دیگر   رفتار محرک   جه یدرنت  کند یم  جادیمحرک ا  ت یو موقع  ی ولتاژ ورود  ن یب  ی رخطیرفتار غ  کی

. شده استارائه   دهیپد   نیا  یسازمدل   ی برا  ی مختلف  قاتی تاکنون تحق  .[26]ستی ن  ین یبشیقابل پ  ی مدل خط

فرکانس  فرکانس  یهادر  ا  د یتشد   یهاده یپد   ، یعیطب  یهااطراف  . شوند ی م   اد یز  یهاکرنش   جادیباعث 

[27]،[28] . 

تفاوت رفتار خطی و غیرخطی محرک پیزوالکتریک    1- 1برای درک بیشتر روش خطی و غیرخطی، شکل  

و رفتار غیرخطی از    شدهخارج دهد که با افزایش ولتاژ تحریک پیزوالکتریک از حالت خطی  را نمایش می

می نشان  همانخود  میدهد.  مشاهده  تصویر  در  که  اثربخشی قابل  طور به شود،  طور  روش    توجهی  دو 

نامه با الهام از تغییر رفتار پیزوالکتریک در دو حالت خطی و  این پایان  [30]،[29]پیشنهادی متفاوت هستند 

های بسیار کوچک در سازه  باشد برای تشخیص عیبتری می غیرخطی، از روش غیرخطی که روش دقیق

 است.  شدهاستفاده 
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 [31]ی محرک پیزوالکتریک در حال خطی و غیرخطیپاسخ فرکانس  1-1شکل 

بسیار   عیوب  تشخیص  مطالعه  این  رخهدف  از  قبل  که  است  فاجعهریز  عواقب  شوند.  دادن  شناسایی  بار 

آهن در آلمان رخ داد. پس از انجام تحقیقات علت  یک حادثه بسیار شدید راه  1998، در سال مثالعنوانبه 

به  ندادن آن گزارش داده شد که منجر  های قطار و تشخیصی از چرخکی  در این حادثه وجود ترک خستگی  

 . [33]،[32]شد و حوادث ناگواری را رقم زدعت از ریل  خروج قطار پرسر

-حساسیت بالاتر نسبت به تکنیک  لیبه دل  ،های غیرخطی پایش سلامت ساختاریدر این زمینه، روش 

طور جامع برداشت  استانتون و همکاران به   .[35]، [34]اند های خطی، برای تشخیص عیوب ریز برجسته شده

را ارائه دادند که در آن    دینامیکیمدل  و    کرده است  یرا بررس   کیزوالکتریکنسول پ  یپرتو  یانرژ  یرخطیغ

ناشناخته به دست    یرخط یغ  ی آن ، پارامترها  یعی فرکانس طب  نیاول   ی کیدر نزد  ک ی ترزوالکیپرتو پ  د یبا تشد 

پرتو    ک یرفتار    فیقادر به توص  یخطیی  رایشده است که مدل مگزارش   دستاورد مهم،  کیعنوان  آمد. به 

 . [36]ستیبالا ن یهادر فرکانس ک یزوالکتریکنسول پ

گونه  حالت هیچاست که در این    شیافزاقابلولت    10تا    تاًینهای تحریک ورودی  خطی، دامنه  روش   در

جایی  بزرگ باشد باعث جابه  سازه عیب    که ی درصورتشود، فقط  تغییری در پاسخ فرکانسی سازه ایجاد نمی

شود که عامل  اما با افزایش ولتاژ تحریک، مشاهده می؛  باشد متقارن می  همچنانشود ولی  مکان فرکانس می
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از بین باعث  تقارن در فرکانس طبیعی میغیرخطی  نامتقارن    شود ورفتن  بالاتر رود، حالت  هرچه دامنه 

، حالت  اصطلاح به شود. در این حالت  ها در یک فرکانس بیشتر میشود و تعداد دادهتری تشکیل میبیش

Hat آید.شود پاسخ فرکانسی به شکل کلاه درمی شود که گفته میایجاد می 

 روش امپدانس الکترومکانیکی  3-1

 SHM رپیزو الکتریک و مواد پیزوالکتریک د 1-3-1

که در    ی زمان  2یکور   ر یپو    1ژاک کوری   ،توسط دو برادر و دانشمند فرانسوی  1880سال    در   ک یزوالکتریپ

و نمک    نیمانند کوارتز، تورمال هاستال یاز کر یگروه  یبر رو  یکیبار الکتر د یحال مطالعه اثرات فشار بر تول 

به    یکیکرنش مکان  کی   که یها هنگامستالیکر  نی که ا  افتند یها در. آنشد   و کشف  شناخته  روشل بودند،

شناخته    3م یمستق   کی زوالکتریعنوان اثر پبهبعدها  اثر    ن یکنند. ای م  د یتول  یکی، بار الکتر شودی اعمال م  هاآن

 . شد 

با اعمال    یکیشد که در آن تنش مکان  کشف  بلافاصله توسط برادران کوری   4معکوس   ک یزوالکتریاثر پ

در  شود. نظمی سطح آن میو بی شکل  ر یی تغو باعث   شودی م جادیا  بلور منجمد ی به سطوح  کیالکتر   دانیم

 شد.  لیتبد  کی زوسرامیپ نیتر ازآن به پرمصرفکشف شد که پس ،تاناتیت  رکوناتیسرب ز 1950دهه 

پ م  م یمستق  ک یزوالکتریاثرات  را  سازنده کلیو معکوس  معادلات  با  استاندارد  ارائه   ی توان  توسط  شده 

IEEE [37]کرد انیب: 

𝑆𝑘 = 𝑑𝑗𝑘
𝑐 𝐸𝑗 + 𝑠𝑘𝑚

𝐸 𝑇𝑚                                                          (1 − 1) 

𝐷𝑖 = Ɛ𝑖𝑗
𝑇 𝐸𝑗 + 𝑑𝑖𝑚

𝑑 𝑇𝑚                                                           (1 − 2) 

 
 

1- Jacques Currie  
2- Pierre Currie 

3- Direct Piezoelectric Effect 

4- Inverse Piezoelectric Effect 



 

8 

 

: 𝑠𝑘𝑚
𝐸 شودی م  یریگ صفر اندازه  یکیالکتر دانیدر م ، که مواد  ی کیانطباق مکان. 

: Ɛ𝑖𝑗
𝑇 شودی م  یری گصفر اندازه  یکیکه در تنش مکان ،کیالکتری د  ی گذرده. 

: 𝑑𝑖𝑚
𝑑 یکیو مکان ی کیالکتر یرهای متغ  نیب ک یزوالکتریجفت پ . 

D: ی کیالکتر ییبردار جابجا 

S: دوم  به تانسور کرنش مرت 

E :شدهاعمال یخارج یکیالکتر دانیبردار م 

T : تانسور تنش 

  ک ی زوالکتری( به اثر پ1-1معادله )  که ی کند، درحال ی را منعکس م  م یمستق  کی زوالکتری( اثر پ1-2معادله ) 

 کرد: ی سیفشرده بازنو  سیصورت نماد ماترتوان به ی معکوس اشاره دارد. معادلات سازنده را م

[
𝐷
𝑆
] = [

𝜀𝑇 𝑑𝑑

𝑑𝐶 𝑠𝐸] [
𝐸
𝑇
]                                                      (1 − 3) 

  یی دهد، جای نشان م م ی اثر مستق ی معرف  ی را برا  ی لیمستط  ک یزوالکتریصفحه پ ج یرا ی کربند یپ ، 1-2شکل 

معمولاً به شکل متقارن ساخته    PZTاست. مبدل    PZTمبدل    یشده بر رو اعمال  ی کیالکتر  دانیم  E  که

1بردار   ک یتوان به یتانسور تنش را م  ن،یشود؛ بنابرایم ×  : ساده کرد 6

[𝑇] = [𝑇11, 𝑇22, 𝑇33, 𝑇44, 𝑇55, 𝑇66]
𝑇 

 : کرنشتانسور   ن یهمچن و
[𝑆] = [𝑆11, 𝑆22, 𝑆33, 𝑆44, 𝑆55, 𝑆66]

𝑇 
 

پ  ب یضر  سیماتر کر  ک یزوالکتریکرنش  ساختار  برا یم  ن ییتع  ستالی توسط  ،  PZTمبدل    ک ی  ی شود. 

 شود: صورت زیر تعریف میبه [𝑑𝑐]سیماتر

[𝑑𝑐] =

[
 
 
 
 
 

0 0 𝑑31

0 0 𝑑32

0 0 𝑑33

0 𝑑24 0
𝑑15 0 0
0 0 0 ]

 
 
 
 
 

                                              (1 − 4) 
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  3- 3و    3-2،  3- 1حاصل را در صفحات    یهاکرنش  بیبه ترت  𝑑33و    𝑑31  ،𝑑32بی(، ضرا1-4در معادله )

در صفحه   یکرنش برش  𝑑24  ب یدهند. ضری نشان م 3محور  ی رو  یشده خارجاعمال ی کیالکتر دان یم یبرا

  ی کیالکتر دانیرا به م  3- 1در صفحه  یکرنش برش  𝑑15 بیضر .2Eشده مالاع یکیالکتر دانیتحت م 2-3

1E   مبدل    ک یسنجش    تیاشاره کرد که قابل  1کند. کومار یمرتبط مPZT   بیبا ضرا  یتوجهطور قابل به  𝑑31  

به    د یبا  Ɛ33  یکیتلفات مکان  ب یضر  که یحداکثر شود درحال  د یها باآن   یعدد   ری مرتبط است و مقاد  𝑑33و  

 . [38]حداقل برسد 

 
 [ 40]کیبا ولتاژ تحر  کیالکترزو یپ  2-1شکل  

 برابر است با:   [𝑆]ماتریس کلی 

[𝑆𝐸] =

[
 
 
 
 
 
𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆21 𝑆22 𝑆23 0 0 0
𝑆31 𝑆32 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆55 0
0 0 0 0 0 𝑆66]

 
 
 
 
 

               (1 − 5) 

  ی کیالکتر  دانیم  ن،ی؛ بنابراباشد می  الکتریکمحور سوم مختصات در جهت ضخامت پیزو  ،1-2مطابق با شکل  

ا کند؛  ی عمل م  2و محور    1محور    ی رو   یکیتنش و کرنش مکان  کهی درحال   شود، یجهت اعمال م  ن یدر 

 
 

1- Kumar 
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در امتداد    یکیالکتر  ی ودور   .ردیگیقرار م   ل یوتحلهی عمدتاً مورد تجز  32و    31  ی کیجفت الکترومکان  ،نیبنابرا

 شود. یم 𝑆22و   𝑆11  ی سطح یهاکرنش  جادیباعث ا 𝐸3جهت ضخامت

 :کرد   انیب زیر  صورتتوان به یرا م ی گذرده سی ، ماترPZTمبدل  ک ی یبرا

[𝜀𝑇] = [

𝜀11
𝑇 0 0

0 𝜀22
𝑇 0

0 0 𝜀33
𝑇

]                                                (1 − 6) 

را به خود جلب    نی از محقق  یار یفعال، توجه بس  یعنوان حسگرهابه   کیزوالکتریمواد پ  ر،یاخ  یهادر دهه 

و سنجش امواج    د یتول   یعنوان محرک برابه   PZT  متیقارزان   یهامخرب، مبدلریغ  یابیارز  یکرده است. برا

  ک ی با استفاده از تکن  وسته یپ  یپالس  ای  ینوس یس   کی تحر  کیبا    PZT  یها. مبدلاند افتهیشونده توسعه تیهدا

 . [40]،[39]اند گرفته   قرار  ی انتشار موج موردبررس 

الکترومکانیکی  روش که    یزمان  از در جهت بهبود و کاربرد آن صورت    ییهاارائه شد، تلاش   امپدانس 

زمان  طور هم کند و پاسخ را به ی م  را فعال   زبانی ساختار م  پیزوالکتریک ، مبدل  این روش گرفته است. در  

 است.   زبانیساختار م  یکیدر خواص مکان  راتییکننده تغمنعکس   میطور مستقبه   یکیالکتر  اثرکند.  یحس م

 :[41]است  ر یشامل موارد ز امپدانس الکترومکانیکی روش  یایمزا

ا1  مبدل  روش   ن ی(  غ  ی هااز  و  م   ی نفوذ ریسبک  استفاده  کوچک  اندازه  میبا  که  مکانیکند    ی هاتواند 

 را نظارت کند. دسترس لرقابیغ

  ت یحساس بالا و    لی راندمان تبد   ع، یبودن، پاسخ سر  ی از خط   ی عیوس   ف یط  یدارا  ک یزوالکتریپ  ی ها( مبدل2 

 هستند. مدتیطولان

 حساس است. یجزئ بیآس  ص یتشخ ی برا روش  این بالا، یفرکانس کار لی( به دل 3 
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 SHM روش امپدانس الکترومکانیکی در 2-3-1

  ت یحساس   لیبه دل  ریاخ  یهادر سال  یکیامپدانس الکترومکان  یهاروش   ب،یآس   صیتشخ  یهاروش   ان یم  در

پایش سلامت  . [42]–[46]رند یگی مورداستفاده قرار م  یانده یطور فزابه   یساختار  یهاب یها به آس آن  یبالا

 .باشد مخرب میریهای غهای معمول تستشدن روش در حال جایگزین  رفتهسازه رفته

  های روش در دسته    که   پایش سلامت سازه، روش امپدانس الکترومکانیکیمختلف  های  در میان روش 

عنوان  طور گسترده بهبه  1ک یزوالکتریپ  فر ی فعال و  ی با استفاده از سنسورها  ،شودپایه ارتعاشی محسوب می

توانسته عملکرد  و  کند  وضعیت سازه را ارزیابی میو    است   افتهیها توسعه در سازه  بیآس   ص یروش تشخ   کی

  و   بیسازه مانند آس  سفتی در    ر ییهرگونه تغ.  از خود نشان دهد   سلامت سازهقابل قبولی را در حوزه پایش  

قرار    ر یسنسور را تحت تأث  ی کیامپدانس الکتر  جه ینت   کرده و درسازه را اصلاح   یک یخواص مواد، امپدانس مکان

 . [47]در سازه را آشکار خواهد کرد  بیوجود آس   راتییتغ نیاستخراج ا ن یدهد؛ بنابرایم

  های محرکاز   یکیعنوان  به   کیزوالکتریپ  فعال  یسنسورهای،  کیبر امپدانس الکترومکان  یروش مبتن  در

شدن  توسط جفت  زبان یساختار م  یکیبا امپدانس مکان  ماًیمستق  تواند ی م  شود؛ ویاستفاده م  فرکانس بالا

  ر ییتغ  بیآس   ل یبه دل زبان ی ساختار م ی کیاگر امپدانس مکان ن،یبنابرا ؛[48]سنسور و سازه مرتبط باشد  نیب

 .[49]قرار خواهند گرفت  ریتحت تأث  ز یشده ن ی ریگ اندازه یهاگنالیکند، س 

، مبدل  حالنیبر ارتعاش است. باا  ی مبتن   SHMمشابه روش    روش امپدانس الکترومکانیکی،   یاساس   اصل

  ی طورکلبه   یفرکانس کار  ن،یکند. علاوه بر ایم  فا یزمان اطور همنقش محرک و سنسور را به   پیزوالکتریک

از   بس  لوهرتزی ک  10بالاتر  از روش   اریاست که  مبتن  یهابالاتر  است  یمرسوم  ارتعاش   نیدر چن  .[50]بر 

در خواص    ی جزئ  راتییرا نسبت به تغ  2EMI  روش قدر کوچک است که  موج آن طول   ، ییفرکانس بالا  ودهمحد 

کمتر    یکیامپدانس الکترومکان  شودیباعث م  یموضع  صیتشخ  ه یناح  ،گریحساس کند. از طرف د  یساختار

 
 

1- PWAS 

2- Electro Mechanical Impedance  
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  چندگانه فرکانس  یهاکه محدوده  ند خاطرنشان کرد [51] 1وابسته باشد. پارک و همکاران  ی مرز ط یبه شرا

دلالت بر    ،هابالاتر حالت   یچگال  را یز  شوند،ی انتخاب م  بیآس   یابیارز  ی معمولاً برا  ک یپ  30تا    20  یحاو

 دارد.   یتربزرگ  یکینامی تعامل د

متصل    زبانیبه ساختار مپیزوالکتریک    ، سطح مبدلروش الکترومکانیکیبر    مبتنی  پایش سلامت سازهدر  

تحت    ی نوس یولتاژ متناوب س  ک یامپدانس، مبدل را توسط    زر یآنالا  ک یشود.  یم   ی در آن جاساز  ا یشود  یم

پیزو    توسط   جادشدهی ا  یرو ین  ک، یزوالکتری. با توجه به اثر پکند تحریک می  محدوده فرکانس مشخص  کی

  ی کیبا امپدانس مکان  ماًیمستقپیزو    مبدل  یکیکند و پاسخ الکتری م  ک یحر ارتعاش ت  ی را برا  زبان یساختار م

  رات ییتغ  ص ی تشخ  ی توان برا ی را می پیزو  کیدر امپدانس الکتر  راتیی تغ  ن،یمرتبط است؛ بنابرا  زبان یساختار م

  PZTبر    ی مبتن  یکیامپدانس الکترومکان  یر یگاستفاده کرد. مدار اندازه  زبانیساختار م   یکیدر خواص مکان

بر    PZTولتاژ محرک مبدل    م یبا تقس  توانی را م  ی کیامپدانس الکتر  شده است. نشان داده   1-3در شکل  

  ع یسر  هی فور  لیتبد   لیاز امپدانس با در نظر گرفتن نسبت تحل   یبیاز مبدل محاسبه کرد. تقر  یعبور  انیجر

از مقاومت حسگر   یان عبور یجر  Iشود،  یزده م  نیتخم  4𝑅𝑠در مقاومت حسگر    3𝑉𝑜به ولتاژ    2𝑉𝑖ه ی ولتاژ تغذ 

 . [52]،[47]است

𝑍 =
𝑉𝑖

𝐼
=

𝑉𝑖

𝑉𝑜
𝑅𝑠

⁄
                                                               (1 − 7) 

PZT  حل    ی. براابد ییم  شی از آن با فرکانس افزا  یعبور  انیجر  نیدر مدار است؛ بنابرا  یعنصر خازن  کی

 . [51]تر استفاده کرد بزرگ  یارائه ولتاژ خروج یبرا  کنندهت یتوان از مدار تقویمشکل، م  نیا

 
 

1- Park 

2- Input Voltage 
3- Output Voltage 

4- Sensor Resistance 
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 [ 41]یکیامپدانس الکتر یرگیمدار اندازه 3-1شکل  

قابل  یمنیا اولو  شهیسازه هم  یدهس یسرو  تیو  پا  لی دل  نیبه هم  .بوده  تیدر  بلادرنگ در    شیاست که 

.  انجام شود  ی صورت محل و هم به   کلی هم در سطح    تواند ی م  یابیارز  نیاست؛ چن  ی سازه ضرور  ی فیک   یابیارز

 .کنند ی م  ریسازه تفس یهاشکل  ریی تغ و  یگره ی سازه را با کمک پارامترها  ی کپارچگ ی کلی یهاک یتکن

.  ستند یمؤثر ن  یموضع   یهاب یآس   صیو در تشخ  کنند ی کار م  نییدر محدوده فرکانس پا  هاروش   نیا

الکترومکان  یمحل  یهاروش برعکس،   امپدانس  اولتراسونیکیمانند  امواج  غ  2کیآکوست  ،1ک ی ،  از    ره یو 

روش امپدانس  .  کند ی تر محساس   یموضع  یهابی ها را نسبت به آس که آن   کنند ی بالا استفاده م  یهافرکانس 

و    مناسب است  یموضع  بیآس   صی تشخ  یبرا  بیبه حضور و انتشار آس   تیحساس   لیبه دل  یکیالکترومکان

 .  [55]–[53]دحساس باش  اریکوچک در محدوده فرکانس بالا بس  بیآس  ک یبه  ی تواند حتیم

 روش   .[56]باشد میبالا    اریدر اجرا، بس  ی و سادگ  ی بالاکاربردها  لیبه دلگستره تحقیقاتی این روش  

EMI  توسعه است،  درحال  سیستم نظارت بر سلامت سازه،که در    باشد می  3مخرب   ریغ  یابیروش ارز  کی

 .شود ی مشخص م عیفرکانس بالا و پاسخ سر ص یبا تشخ نیبدون مدل است و همچن  رایز

 
 

1- Ultrasonic Waves 

2- Acoustic 

3- Non Destructive Evaluation 
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  PZTمحرک    ستم یدر س   یساختار  بیاز آس   یناش الکترومکانیکی    راتییتغ  شیبرپا  یمبتن   روش   نیا

  ی مختلف   میها و مفاه. روش د یآی به دست م  یسختبه   ی ساختار  یکیامپدانس مکان  ی ریگاندازه   رایاست؛ ز

  ند بود  یانکس  نیاول  ،1همکاران  و   انگ یل  .[57]وجود دارد  بر امپدانس   یمبتن   نگیتور یبهبود کاربرد مان  یبرا

عنوان به   زبان یکه در آن ساختار م  کردند   شنهادی پ  ی،بعد ک ی   یکیالکترومکان  رش یپذ   ی را برا  ی اکه معادله

است که    ی کیالکترومکان  نگ یکوپل  تیخاص  ی بر رو   ی تئور  ن یشود. ایدر نظر گرفته م  یبعد ک ی   عنصر   کی

م  نیب پیزوالکتریکو    زبانیساختار  م  محرک  بسک  کند ی کار  آن    گریاز محققان د  یاریه    ی برا  رامتعاقباً 

 .[58]مختلف اعمال کردند  یساختار یهاب یآس  صیتشخ

 2و همکاران   یسالکشیقرارگرفته است. و  یموردبررس   ز یفولاد ن  یساختار  ی خوردگ  ب یآس   ص یتشخ  ند یفرآ

  انگ یبود.    د یمف  لگردیم  یرو   ی خوردگ  بینظارت بر آس   یبرا  EMI  روش که    ند اشاره کرد  شاتیآزما  قیاز طر

  رش یپذ   تیو حساس   ند را موردمطالعه قرارداد  یفولاد   ریت   کی  یرو   یموضع  یتوسعه خوردگ  3و همکاران

  ی بر رو  ی مطالعه تجرب  ک ی  4. پارک و پارک ند کرد  فیتوص  یخوردگ   بیآس   صی را در تشخ   الکترومکانیکی

 EMI  روش را با استفاده از    بیانجام دادند و مناطق آس   ی فلز   یهادر سازه   یخوردگ   ب یآس   میس ی ب  شیپا

اییتع کردند.  آس   نین  پذ   ی ساختار  بیمطالعات  اساس  بر  به   الکترومکانیکی  رش یرا  از  دستخام  آمده 

 . [59]کنند ی م  یابیارز PZT یحسگرها

  ی هانهیدر زم  بر مواد هوشمند است؛ و   یاست که مبتن  ی محل  روش   کی  یک یامپدانس الکترومکان  روش 

روش   نیاز ا ن،یبر ا علاوه شود.یها استفاده مسازه  ایپارامتر از مواد  نیچند  یاب یارز یبرا یمختلف مهندس 

و    یجداشدگ  دهیو پد   چ یشدن پآرماتور، شل  یدر بتن، خوردگ  ن یترک در فولاد و همچن  ی ریگاندازه   یبرا

 .[60]شودیاستفاده م رهیغ

 
 

1- C. Liang 

2- Visalakshi et al. 

3- Yang et al. 

4- Park and Park   
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 تئوری تماس  4-1

  ، یو مهندس   کی زیدر ف  ی کاربرد عمل  نیپرداختن به چند   یالعاده آن برا فوق   تی اهم  لیبه دل   تماس   کیمکان

تماس، مانند بار، سطح تماس   یرهایفعال است. درک تکامل دامنه تماس و متغ  اریبس  یقاتی حوزه تحق  کی

در نظر گرفته    زیبرانگ مشکل چالش   ک یعنوان  امروزه هنوز به   گر، یموارد د  یاریتماس و بس  ی سخت  ، یواقع

 .شودی م

ن  یهاه ینظر ارائه پ  یل یتحلمه یتماس  به  قادر    ک ی   زیناز پاسخ تماس هستند    یبیترک   یهاینیبش یکه 

موجود    ی هاروش   یهات یدرک محدود  ی برا  اریمع  جینتا  یو اعتبارسنج سهیمقا  است.  زیبرانگ موضوع چالش 

پ ببرای    شنهاد یو  تحق  ی ضرور  شتریبهبود  انجام  تقر  ی تجرب  قاتی است.  شامل  و  است  یا    هاب یدشوار 

تنها    توانی تماس را م   ی مثال اغلب پارامترها  یبرا  شود،ی م   خاص   ط یدر شرا  یسطح تماس واقع   ی ریگاندازه

  ن، یزد؛ بنابرا  نیناهموار فشرده تخم  یکیرالکت  اتصالات  ای  یمقاومت حرارت  می رمستقیغ  یهای ریگبا اندازه

اطلاعات در مورد مشکل تماس در دست و استنتاج    شتریبه دست آوردن هرچه ب  یبرا  ی عدد  یهاروش 

 . [61]هستند  ی ضرور یکل جینتا

سطوح ناهموار صورت گرفته    نیتماس ب  یعدد  یسازه یدر شب  ی ادیز  یهاشرفت یپ  ر، یدر چند سال اخ

ها،  در دسته اول روش   . فاصله  مه یمحدود و حل ن   ی کرد: روش اجزا  ز یمتما  توانی را م  ی است. دو روش اصل

سطح    یگسسته ساز  رایبالاست، ز  یو زمان محاسبات  شودی حل م  یسازنه یبه  یهامشکل با استفاده از روش 

  ک یعمدتاً در مکان  1بکشد. روش المان محدود   ری را به تصو  ات یخوب باشد تا تمام جزئ  ی اندازه کافبه   د یبا

  نیهمچن  شده است.استفاده   ،غیرخطی است  کیحل مشکلات تماس که در آن رفتار سازنده توده الاست   یبرا

بس برا  یار یدر  کارها  قوان  یبرخ   فیتعر  ی از  م  نیاز  مدل  یکیمکان  کرو یتماس  در    ی ماکروسکوپ  یهاکه 

 شد. ه ، استفاداند شدهه یتعب

 
 

1- Finite Element Modeling 
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ا به زبر   یماکروسکوپ  ی کیزیف  تیکم  کی به دست آوردن    ی برا  ی ادیمحاسبات ز  هاروش   نیدر    یکه 

  ل یبه دل   ی عدد  یها، دسته دوم روش اجزای محدود  یهابا روش   سه یدر مقا.  شودی دارد، انجام م  یبستگ 

 .[62]تر هستند جذاب یکاهش زمان محاسبات

 مه نااهداف پایان 5-1

باشد  ها میموضوع تشخیص آسیب جزئی که یکی از عوامل مهم در حفظ و نگهداری سازه  نامهانیپادر این  

-های خطی هستند که تنها آسیبشود. اکثر تحقیقات فعلی برای تشخیص آسیب در سازه، روش بررسی می

  کرد یرو  ک ی، توسعه  یقتحق  نیهدف ا  ن یاول  نیبنابرا  ،باشند یی میشناساقابلها  های کوچک با این روش 

  توان ی را م  ه ی اول  ی ساختار  یهاب یآس   ، یطورکلبه   است.  ی بسیار کوچک ساختار  بیآس   ص یتشخ  برای   د یجد 

ترمبه  بنابرا  میسرعت  ح  کی  ن،ی کرد؛  م   یاتیمسئله  رو  انیدر  بر  تواناSHM  ی مطالعات    ص یتشخ  یی ، 

سازه و شکست بالقوه    شرونده یپ  بیاز تخر   ی ریجلوگ   ی برا  ه ی سازه در مراحل اول  بسیار کوچک   یهابیآس 

  ی جزئ   اس یدر مق  دهیپد   ک ی  هی در مرحله اول  بیآس   رایز  ستین  صیتشخقابل  یراحتبه   ه یاول  بیآس   است.

جهان  هایروش است.   تجز  ی مبتن  SHM  یبالغ  طب  الاشک  لی وتحله ی بر  فرکانس  چند  و    ه ی اول  ی عیحالت 

م آس   زبانیساختار  به  ن  یجزئ   یموضع   یهابینسبت  برا ستند یحساس  کلی روش   شتریب   ی.  ،  SHM  های 

های جزئی به ولتاژ  برای تشخیص آسیب  .کنند ی را منعکس م  زبانی ساختار م  یکل   یهاها فقط نقص شاخص

آسیب   این  توصیف  برای  غیرخطی  الکترومکانیکی  امپدانس  روش  دلیل  همین  به  است  نیاز  بالا  تحریک 

ی پیچ نشان داده  شدگشلی آسیب سازه ازجمله  ای برای بیان مسئلهاست و کاربرد نوآورانه  شنهادشدهیپ

 است. 

  دو درجه معادلات    بر اساس های تئوری  است. فصل دوم، مدل  شدهی آور جمعنامه، در چهارفصل  این پایان

ارائه داده  در جهت تشخیص عیب تماسی در سازه  را برای بیان درستی این روش    دمپرآزادی جرم، فنر،  

  های آزمایشگاهی در جهت تشخیص عیب پرداخته است و نتایج به توضیح و تفسیر فعالیتاست. فصل سوم،  
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در  و پیشنهادات    فصل چهارم نتیجه گیریدر   ی در این فصل آورده شده است.برای اثبات درست  این روش 

 .با این روش ارائه شده است رابطه
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 :نتایج تئوری  
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 معادلات غیرخطی حاکم بر سیستم  1-2

شدن پیچ در سازه مورد بررسی  در این تحقیق به کمک روش امپدانس الکترومکانیکی غیرخطی آسیب شل

  صورتبه   تماسی  عیببررسی    منظور به های تماسی قرار دارد.  این آسیب در دسته عیبقرار گرفته است که  

آزادی   از یک سیستم جرم فنر دمپر دو درجه   مشاهدهقابل   2- 1که در شکل    است  شدهاستفاده تجربی 

شدن پیچ آسیب ایجاد شده در این سیستم  نیز یک عیب تماسی است که متناظر با آسیب شل  باشد.می

سنجی عیب تماسی در تشخیص این نوع آسیب در سازه  گرفته شده است و فقط در جهت امکان  در نظر 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

عملی را دارد. یک    روش   درنقش ولتاژ اعمالی   واردشده  2m  که به جرم  F(t)نیروی متغیر    این سیستم  

جرم  است. تماس    شده ن ییتع   1mمرز و تعیین محدوده حرکت در میزان جابجایی جرم    عنوانبه جسم صلب  

1m    نیروی    کهیهنگاماست.    شدهگرفته آسیب در نظر    عنوانبه   شدهن ییتعبا مرزF(t)    2به جرمm    اعمال

و مرز    1mاین نیرو باید در حدی باشد که تماسی بین جرم    شود. می  2mو    1mشود، باعث جابجایی جرم  

شود بنابراین  در حد زیادی جابجا نمی  1mایجاد نشود. در حالت خطی که نیروی اعمالی کم است جرم  

 شود. تماسی برقرار نشده و تغییری در پاسخ فرکانسی ایجاد نمی

 

 آزادی   دو درجه  سیستم جرم، فنر، دمپر  1-2شکل 

 

یک جسم صلب    1mغیرخطی برای تعیین محدوده حرکت جرم    روش   در که در بالا اشاره شد،    طورهمان

شود. این تماس  می و مرز ایجاد   1mشود. با افزایش نیروی اعمالی، تماس بین جرم  مرز ایجاد می  عنوانبه 

که    شودهای فرکانسی اطراف فرکانس طبیعی میشدن پیکخطی و ظاهرآمدن عامل غیرباعث به وجود 



 

21 

 

 باشد.بیانگر وجود آسیب در سیستم می

 آورده شده است. [63]از مقاله در ادامه توضیحاتی در رابطه با حل معادلات تماس 

  یی جابجا  یردارهاب  UCو  UA،  ی فعل  تیموقع  یبردارها  XCو  XA  .و مرز هستند   1mجرم    بیبه ترت  Aو    C  نقاط

جفت تماس گره در نظر گرفته شوند، تابع شکاف نرمال    ک یعنوان  به   Aو    C. اگر  باشند می  Aو    Cنقاط  

 نوشت:  ریصورت ز به  توانی مربوطه را م 

gN = nT(XA − XC) − r                                                          (2 − 1) 

تا    1mفاصله جرم    rو    کند ی اشاره م  Aاست که به    ی بردار نرمال واحد   nتابع شکاف نرمال،    𝑔𝑁که در آن 

 نوشت: ریصورت زبه  یسیصورت ماتربه  توانی ( را م2-1است. معادله ) شدهن ییتع مرز 

gN = [−nx  nx ] [
XC

XA] − r = [GL]1×4 [X
C

XA] − r       (2 − 2) 

در جهات    x  ت یبردار موقع  ی اجزا  بیبه ترت   yو    xو    شودی م  ده ینام  یتماس محل   سیماتر  GLکه در آن 

 هستند. ی و عمود ی افق

 شرایط تماس  1-1-2

تماس    ی روی. نشتنخواهد دا  تماس   جسم صلب به مرز    1mموقعیت جرم  کند که    ن یتضم  د یتماس با  ط یشرا

  ی عیتماس طب  ی روی شکاف مثبت باشد، ن  کهی خواهد بود. هنگام  ی فشار  ایصفر    ،تماس   ه یدر ناح  یعیطب

عنوان  به  که  این شرایط  باشد، شکاف صفر خواهد بود. همه  ی نرمال منف  ی رویکه ن  ی صفر خواهد بود؛ و زمان

 هستند: ر یبه شرح ز ،[64]شوند ی شناخته م ز ین 1مورو-ی نیگنوریس -هرتز ط یشرا

{

gN
i ≥ 0

PN
i ≤ 0

PN
i gN

i = 0

      for i = 1,2, … , q                                            (2 − 3) 

PNدر آن  که 
i  است. جرم دوم مرتبط با  یفشار تماس معمول 

 
 

1- Hertz_Signorini_Moreau 



 

22 

 

بنابرا  شه یعمل، اصطکاک هم  در اثرات اصطکاک  کی   ن،یوجود دارد؛  با در نظر گرفتن  به    د یبا  یمدل 

را به    یاست که کشش سطح مماس   1مدل مناسب، قانون کولمب   کیشود.    ی معادله محدود حرکت معرف 

 :کند ی مرتبط م  ریصورت زبه  یفشار عاد

||tT
i || ≤ μ|PN

i |                                                                           (2 − 4) 

tTدر آن  که 
i  تماس است و  ه یدر ناح یکشش سطح مماسμ  اصطکاک است.  بیضر 

جبران    2mجرم  از اصطکاک با    یناش   یثابت است و اتلاف انرژ   1mجرم  است که    نیض بر اکار فر  نیا  در

متناسب با فشار   یو کشش سطح مماس   لغزدمیمرز  یبر رو  وستهیطور پبه  2mجرم  مرز  ن،ی؛ بنابراشودی م

 : شودمعادله زیر نشان داده می  خواهد بود که توسط  یعاد

tT
i = −μ|PN

i |a                                                                           (2 − 5) 

 :د یآی به دست م ریصورت ز صورت اسکالر به به بالا صفر است، معادله  ای ی فشار نرمال منف نکه یتوجه به ا با

tT
i =  μ PN

i                                                                                  (2 − 6) 

 کرد:   فی تعر توانی نشان داده شود، م  Aiتماس با  یهاتماس مربوط به جفت ه یناح اگر

{
λN
i = PN

i Ai

λT
i = tT

i Ai
            for i = 1,2, … , q                                    (2 − 7) 

λNدر آن   که
i   وλT

i  مرتبط با جفت تماس    یتماس مماس   یروی تماس نرمال و مقدار اسکالر ن  یرو ین   بیبه ترت

 کرد:  یسیتماس بازنو یرو ین  نیبرحسب ا توانی ( را م 2-6( و )2-3معادله )  ن،یهستند؛ بنابراام iگره 

{

gN
i ≥ 0

λN
i ≤ 0

λN
i gN

i = 0

      for i = 1,2, … , q                                            (2 − 8) 

 و:

λT
i = μ λN

i                                                                                   (2 − 9) 

 
 

1- Coulomb’s law 
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 محدود  حرکت معادله 2-1-2

.  ودش ی استفاده م   به شکل معادله حرکت  قید عنوان  تماس به   ط یاضافه کردن شرا  یلاگرانژ برا   بیضر  روش 

  ی انرژ   ر یی. تغشودیفرض م   جادشدهی او مرز    1mجرم    ن یحرکت لغزش ثابت ب  ک یطور که گفته شد،  همان

 :شودی داده م   ریصورت زبه  شودیکه در آن حرکت لغزش انجام م  Tcمربوط به رابط تماس 

δIΙC
LM = ∫ (PNδgN + tT. δgT)

TC

dA + ∫ δPNgN dA
Tc

       (2 − 10) 

 

را اعمال   هاقید   یتوابع شکاف است و دوم راتییتماس در امتداد تغ   یرو ین  یدر آن انتگرال اول کار مجاز و  

به صفر    یازین  یحرکت لغزش   کی در    رایز  شودیظاهر نم   یدر انتگرال دوم تابع شکاف مماس   .[64]کند ی م

کشش    رایز  کند ی لاگرانژ عمل م  بیعنوان ضرصرفاً به  PNکه فشار تماس    شودی م  د ی. تأکستیبودن آن ن 

 به فشار نرمال وابسته است.  یسطح مماس 

مماس   که ییازآنجا مماس   یکشش سطح  دوبعد   یمجاز   ی و شکاف  تماس  مسئله  هستند،    ی مواز   ی در 

.tTعبارت δgT  ( .به 2-10در معادله )ی عنی  ابد،یی اسکالر کاهش م   ر یبه ضرب مقاد  یسادگtT. δgT.    استفاده  با

تماس گره    یهاجفت  ی ( برا2- 10معادله )   در  ،معادلات  یتماس گره به گره در گسسته ساز  یاز استراتژ

 :[64]شده استساده  ریصورت زبه  q عالف

∫ (PNδgN + tT. δgT)
TC

dA + ∫ δPNgN dA = ∑(PN
i AiδgN

i + tT
i AiδgT

i )

q

i=1Tc

+ ∑δPN
i AigN

i

q

i=1

                                                   (2 − 11) 

 نوشت:  ری صورت زبه  توانی ( را م2- 10معادله ) (،  2-11( و )2- 7با استفاده از معادلات )

δIΙC
LM = ∑(λN

i δgN
i + λT

i δgT
i ) +

q

i=1

∑(δλN
i gN

i )

q

i=1

               (2 − 12) 

λNپسنیازا
i   لاگرانژ مرتبط با جفت تماس گره    ب یعنوان ضربهi ( را  2-12. معادله )شودی مگرفته  در نظر    ام

 کرد: ی سیبازنو یسیصورت ماتربه  توانی م
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δIΙC
LM = δgN

TλN + δgT
TλT + (δλN)𝑇𝑔𝑁                                (2 − 13) 

,جایی که  λN = [λN
1 , λN

2 , … , λN

q ]𝑇 λT = [λT
1 , λT

2 , … , λT
q
]
𝑇

gNو  = [gN
1 , gN

2 , … , gN
q
]
𝑇

. 

ساز  گسسته  روش  اعمال  انرژیبا  تغ  یناش   لیپتانس  ی ،  استات  ر ییاز  دست  زیر  صورت  به   یکیشکل  به 

 : [64]د یآی م

II =
1

2
uTku − uTf                                                                 (2 − 14) 

  ی معادله   یل یاست. با استفاده از شکل تفص  رویبردار ن   fو    یتفس   سیماتر  K،  ییبردار جابجا  uکه در آن  

 ( عبارت است از: 14-2)

II =
1

2
[
ur

us
]
T

[
kr 0
0 ks

] [
ur

us
] − [

ur

us
]
T

[
fr
fs
]                                   (2 − 15) 

 : آوردوجود می  را به  محدود  معادله تعادل  شکل  ،هایی ( با توجه به جابجا2-14معادله )   رییدر نظر گرفتن تغ

δII = δuTKu − δuTf                                                             (2 − 16) 

  ل یپتانس ی انرژ رییبه تغ  د یمربوط به رابط تماس با  یانرژ ر ییدود، تغبه دست آوردن معادله تعادل مح یبرا

 است که:  یبدان معن  ن یاجسام اضافه شود. ا کیشکل الاست ر ییمربوط به تغ

δIILM = δII + δIIC
LM                                                             (2 − 17) 

( تا صفر معادله تعادل محدود را به  2-17معادله )  یسازکل است. معادل   ی انرژ  ر ییتغ  δIILMکه در آن  

δIIC  ن،ی. قبل از اآوردی دست م
LM توان  می  را (2-13) شود. معادله  انیب یمجاز یهاییبرحسب جابجا د یبا

 کرد.:  ی سیبازنو زیر صورتبه 

δIIC
LM = δuTGN

TλN + δuTGT
TλT + (δλN)TgN = δuTGTλ + δλN

TgN   (2 − 18) 

𝜆𝑇جایی که  = [𝜆𝑁
𝑇  𝜆𝑇

𝑇]   و𝐺𝑇 = [𝐺𝑁
𝑇  𝐺𝑇

𝑇] .است 

 با بازده صفر:  جهینت یساز( و سپس معادل 2- 17معادله ) در ( 2-18( و )2-16) یهامعادله  جایگذاری

δIILM = δuTKu − δuTf +  δuTGTλ + δλN
TgN = 0          (2 − 19) 

  د ی( با2-19معادله ) نکه یبا توجه به ا ن ی( و همچن2-8در معادله ) شدهان یتماس ب ط یبا در نظر گرفتن شرا

δλNو  δuTهر   یبرا
T را به دست آورد: زیر معادله  توانی دلخواه برقرار باشد، م 
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{
Ku + GTλ = f

gN ≥ 0 ;  λN ≤ 0 ;      λN
i gN

i = 0    for i = 1,… , q
           (2 − 20) 

 . کند ی م جبراندر تماس را  کیالاست جسم کیشکل استات ر ییکه تغ

صورت  ( به 2- 20، معادله ) و مرز   1mجرم    نیتماس ب  کینامی مطالعه د  ی برا  ینرس یا  ی روی در نظر گرفتن ن  با

 :شودی م ی سیبازنو ریز

{
Mü + Cu̇ + Ku + GTλ = f

GN(X0 + u) − r ≥ 0 ;  λN ≤ 0 ; λN
i gN

i = 0    for i = 1,… , q
           (2 − 21) 

ا  شتاب و سرعت  یبردارها  بیبه ترت  u̇و  üکه در آن  بر    س یماتر  Cجرم،    س یماتر  M  ن،یهستند. علاوه 

  د یاست که با  محدود  ی( معادله حرکت 2-21است. معادله )  2mجرم  شده بر  اعمال  ی خارج  یرو ین  fو    ییرایم

 حل شود. ی عدد یسازکپارچهیبا 

𝜆𝑇مشهود است که   : (2- 9معادله )  ی ادآوری  = 𝜇𝜆𝑁  صورتبه (  2-21)  معادله تر  شکل ساده  ن، یابنابر؛  

 :شده استداده  زیر

{
Mü + Cu̇ + Ku + GNT

T λN = f

GN(X0 + u) − r ≥ 0 ;  λN ≤ 0 ;  λN
i gN

i = 0    for i = 1,… , q
           (2 − 22) 

 : برابر با رابطه زیر استو  شودی م  دهینام یمماس -تماس نرمال س یماتر GNTکه در آن 

GNT = GN + μGT                                                                   (2 − 23) 

 ی حل عدد 3-1-2

  معادله   اتخاذشده است.  [63]مقاله  « فرموله شده در 1لاگرانژ   یشیافزا  بیاز »روش ضر  یحل عدد   روش 

 :شودی م انیب  ر یصورت زبه   محدود حرکت

{
Mün + Cu̇n + Kun + (GNT

n+1)TλN
n = fn

gN(un+1) ≥ 0
                      (2 − 24) 

در مرحله    یتماس   چیشده است و هشناخته 𝑡𝑛است که تمام اطلاعات مرتبط بازمان  نیدر ابتدا فرض بر ا

بر اساس    ن،یبنابرا.  شودی صفر در نظر گرفته م𝜆𝑁  گریدعبارتدهد. به ی رخ نم 𝑡𝑛+1 تا 𝑡𝑛ی عنی  ، یفعل  یزمان

 
 

1- Forward increment Lagrange multipliers method 
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تفاضل محدود،   پا1معمول  حیصر  یی جابجا  یروزرسان»به روش  در    زیر   صورتبه   یفعل  ی زمان  له مرح  ان ی« 

 : [63]شودی محاسبه م 

u∗
n+1 = M̃−1f̃n                                                                   (2 − 25) 

 جایی که: 

M̃ =
1

∆t2
M +

1

2∆t
C,  f̃n = fn − (K −

2

∆t2
M)un − (

1

∆t2
M −

1

2∆t
C)un−1  (2 − 26) 

∗uبا استفاده از   د یاست. حال، وقوع نفوذ با  ی اندازه گام زمان  Δt(،  2- 26در معادله ) 
n+1   ه ی اول  یهاتیو موقع  

 un+1کل  ییرخ نداده است و جابجا  یتماس   چیشده مثبت باشد، هشود. اگر تابع شکاف محاسبه   ی مرزها بررس 

به  ∗uیی جابجا  یروزرسانهمان 
n+1  غ در  بردار    نیا  ر یاست.  𝜆𝑁  لاگرانژ   ب یضرصورت، 

𝑛  در    نییتع  د یبا و 

 اصلاح شود:  ریصورت زبه  د یکل با ییجابجا تیتماس برقرار شود. درنها ط یمحاسبات گنجانده شود تا شرا

un+1 = u∗
n+1 + uC                                                              (2 − 27) 

𝜆𝑁است که توسط بردار ضرب کننده لاگرانژ    یاصلاح  یشی افزا  ییجابجا  کی  𝑢𝑐که در آن 
𝑛 شودی م  د یتول  .

𝜆𝑁 افتنی  یبرا
𝑛 به معادله    X0  هیاول   ت یاگر بردار موقع  ن،ی. بنابراشودی استفاده م  ی ریمناسب از شرط نفوذناپذ  

 است که:  نی( چن2-27اضافه شود. )

X0 + un+1 = X0 + u∗
n+1 + uC                                        (2 − 28) 

GNتماس  سی ماتر با ( 2- 28ضرب معادله )
n+1  سپس کم کردن  وr  ،با شودی م برابر از هر دو طرف : 

GN
n+1(X0 + un+1) − r = GN

n+1(X0 + u∗
n+1) − r + GN

n+1uC  (2 − 29) 

 :صفر باشد  𝑡n+1در زمان د یتابع شکاف با ،یرینفوذناپذ  ط یبا در نظر گرفتن شرا

GN
n+1(X0 + un+1) − r = gN(un+1) = 0                       (2 − 30) 

 :دهد ی م جه ی( نت2-30( و معادله )2- 29معادله )   بیترک

−GN
n+1uC = GN

n+1(X0 + u∗
n+1) − r                                (2 − 31) 

 نوشت:  یاصلاح  ییبردار جابجا ی برا توانی (، م2-25مشابه معادله )

M̃uC = f̃C
n                                                                            (2 − 32) 

 
 

1- Usual explicit displacement update 
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  ف یتوص  گونه نیا  توانی ( را م2-31معادله )  ن،ی است؛ بنابرا  افتهیمیتماس تعم  یروهایبردار نf̃c در آن    که

 کرد: 

−GN
n+1M̃−1f̃C

n = gN(u∗
n+1)                                              (2 − 33) 

 :د یآی به دست م ریصورت زبه  افتهیم یتماس تعم  ی روهایبردار ن گر، یاز طرف د

f̃C
n = −(GN

n+1)TλN
n                                                              (2 − 34) 

 ( بازده: 2-33( به معادله )2- 34معادله )  ینیگزیجا

GN
n+1M̃−1(GNT

n+1)TλN
n = gN(u∗

n+1)                                 (2 − 35) 

 عنوان:( به 2-35کرد. )  ن ییاز معادله تع توانی لاگرانژ را م بیضر ن،یبنابرا

λN
n = (GN

n+1M̃−1(GNT
n+1)T)

−1
gN(u∗

n+1)                         (2 − 36) 

 .:د یآی به دست م ( 2-36لاگرانژ از معادله ) بی ( و ضر2-27)  با استفاده از معادله تیکل درنها ییجابجا

un+1 = u∗
n+1 − M̃−1(GNT

n+1)TλN
n                                      (2 − 37) 

GNبه ذکر است که هر دو   لازم
n+1  وGNT

n+1   ح یصر  ت یموقع یروزرسانکه با استفاده از بهX0 + u∗
n+1    محاسبه

 . شوند ی روز م به  یبعد  یمرحله زمان یو برا  مانند ی ثابت م  ی، در مرحله زمانشوند ی م

 روش حل معادلات  2-2

که تحت نیروی هارمونیک  شود  میت  حبدمپر دو درجه آزادی ص- فنر- در مورد سیستم جرم  در این قسمت

F(t)    ارتعاش سیستم  است  درآمدهبه  یک  توصیف  برای  مختصات  دو  .  بایستی  ابتدا  در  آزادی،  درجه 

ا  . شودسیستم تعریف    کننده ف یتوص از دو مختصات  ین در  توصیف مکان    منظور به  2x (t)و 1x(t) سیستم 

و تشخیص تماس آن با مرز    1m  بنابراین تنها با نشان دادن مکان جرم  شده؛استفاده  2m و 1m   یهاجرم

 .خواهد بود انیبقابل سیستم مفروض  شناسایی عیب در  شدهنییتع

گرفته    در نظر   1m، برای جرم  𝛿برای نشان دادن حالت معیوب سیستم جرم فنر دمپر، محدودیت حرکت  

 دهد.و فرکانس تشدید را نمایش می  𝛿مقادیر جرم فنر دمپر   1-2شود. جدول می
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 در معادله  شدهاستفادهمقادیر   1-2جدول  

1 2m 0.1 1m 

0.5 2b 0.2 1b 

100 2k 39,900 1k 

1 × 10−11 δ 100Hz 0F 

 

فرض    منظور به  سیستم،  کلی  متغیر  شود میبررسی  جرم  F(t)  نیروی  می   2m  به  با    .شودوارد  حال 

 :توان نوشت، می 2mو  1m هایجرم  برایقانون دوم نیوتن  سازیپیاده

m1x1̈ + (b1 + b2)ẋ1 − b2ẋ2 + (k1 + k2)x1 − k2x2 = 0                                   (2 − 38) 

m2x2̈ − b2ẋ1 + b2ẋ2 − k2x1 + k2x2 = f                                                            (2 − 39) 

 شوند:ماتریسی نوشته می صورتبه افزار متلب، ( برای حل در نرم2-39( و )2-38معادلات )

[
m1 0
0 m2

] [
ẍ1

ẍ2
] + [

b1 + b2 −b2

−b2 b2
] [

ẋ1

ẋ2
] + [

k1 + k2 −k2

−k2 k2
] [

x1

x2
] = [

0
1
] F      (2 − 40) 

بردارهای    F⃗ (t)و   X⃗⃗ (t)  ی هستند. تفجرم، میرایی و س  ماتریس بیترت  به  [k] و  [b]،[m]  ،(2- 40)  معادله  در

 .شوند زیر نوشته می شکل به  که  دهند جابجایی و نیرو را نشان می 

[m] = [
m1 0

0 m2
] = [

0.1 0

0 1
]                                       (2 − 41) 

  
 

[b] = [
b1 + b2 −b2

−b2 b2
] = [

0.7 −0.5

−0.5 0.5
]                    (2 − 42) 

[k] = [
k1 + k2 −k2

−k2 k2
] = [

40000 −100

−100 100
]                 (2 − 43) 

X⃗⃗ (t) = {
x1(t)
x2(t)

}                                                                      (2 − 44) 

F⃗ (t) = {
0

F2(t)
}                                                                     (2 − 45) 

https://blog.faradars.org/matrices/
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 نتایج تئوری  3-2

موقعیت    کهیهنگام.  است  شدهاعمال   2mبدون قید به جرم   sin𝑤𝑡برای رسم حالت سالم ابتدا سیگنال  

که باعث به وجود آمدن عامل غیرخطی    جادشدهی اعبور کند، تماس با مرز    شدهن ییتعاز محدوده   1mجرم  

سالم و معیوب سیستم را    تحال  2-2شود. شکل  ی فرکانسی اطراف فرکانس تشدید میهاک یپو ظهور  

 باشد.در حالت معیوب بیانگر وجود آسیب در سیستم می  جادشدهیاهای دهد که هارمونیکنشان می

 

 Hz 100پاسخ فرکانسی حالت سالم و معیوب در فرکانس   2-2شکل  

هارمونیک می  جادشدهی اهای  به  ظاهر  تشدید  فرکانس  از  قبل  زیرهارمونیک که  تعداد  می   1شوند  گویند. 

 به سه عامل مهم بستگی دارد:  جادشده یاهای هارمونیک

 مدل سیستم  •

 مدل عیب  •

 نویز •

؛ ها اشاره شد ها در حالت عملی و تجربی، سه عاملی است که در بالا به آندلیل تفاوت تعداد هارمونیک 

 
 

1- Sub harmonic 
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f0به شرایط فعلی در  با توجهدر این سیستم  ها بنابراین موقعیت هارمونیک

n
فرکانس تشدید   f0که  جادشدهیا 

 تواند عدد مثبت غیر صحیح باشد.است ک می جادشدهیاموقعیت هارمونیک   nو 

نمایی شده است که در  بزرگ  جادشدهیای  هاک ی هارمونیکی از    آمدهدستبه درک بهتر نتایج    منظوربه 

  توجه   با n مقدار  که   شدههرتز ظاهر  48به تصویر کشیده شده است. این هارمونیک در فرکانس   2-3شکل  

فرکانس تشدید   با   ،هرتز  100به  nبرابر  =
100

48
= با  هارمونیک  نیچنهم   باشد.می  2.083 های دیگر 

است که همگی بیانگر وجود آسیب در سیستم    جادشده یاهرتز نیز    49و    47های  تر در فرکانسدامنه کم 

 باشند.می

 

 100Hzنمایی حالت سالم و معیوب در فرکانس  بزرگ  3-2شکل  

درک    منظور به است.    شدهداده نمایش    2-4  هرتز نیز انجام شد و نتایج در شکل  73.2مراحل بالا در فرکانس  

توجه به تصاویر زیر مشاهده    نمایی شده است. با بزرگ  2- 5، در شکل  ظاهرشدههای  بهتر نتایج، یکی از پیک

 هرتز بیشتر است. 100در فرکانس تشدید  هاکی هارمون ر یزشود که تعداد می
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 73.2Hzفرکانسی حالت سالم و معیوب در فرکانس   پاسخ   4-2شکل  

 

nهرتز،    73.2در فرکانس   =
73.2

48.3
=   ر ی زشود دامنه  مشاهده می  2-5که در شکل    طورهماناست.    1.51

هارمونیک دیگری در اطراف آن    نیچنهمباشد.  کمتر از مرحله فرکانس تشدید می  ظاهرشده  کیهارمون

  ذکرشده به موارد   با توجهباشد اما شود. اگرچه در این فرکانس هم شناسایی آسیب مقدور میمشاهده نمی

 گیرد.تر صورت میتشخیص آسیب در فرکانس تشدید آسان

 
 73.2Hzدر فرکانس    وبیحالت سالم و مع  نماییبزرگ  5-2شکل  
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 :نتایج تجربی 
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 شدهاستفاده شدگی پیچ در سازه از یک صفحه آلومینیومی با یک پیچ و مهره  برای تشخیص آسیب شل

  است.   شدهه یتعبدر سازه    جادشده یااست و در کنار پیچ یک محرک پیزوالکتریک برای تشخیص تغییرات  

به مبدل  یه  ناحشده و ارتعاش  ارتعاش  بودن پیچ، اعمال ولتاژ تحریک به سازه باعث ایجاد  در صورت شل

PZT ی ریگامپدانس اندازه یهاپاسخ .کند ی م  جادیا یکیدر پاسخ امپدانس الکتر یر ییو تغ شودی منتقل م  

  کز که تمر  شودی استفاده مآلومینیوم  شل شده در صفحه    چ یپ  بیآس   صیتشخ  ی برا  PZT  مبدل   نیشده از ا

 .مطالعه است نیا یاصل

 استفاده بستر آزمایشگاهی مورد 1-3

باشد ولت می 10حد  خطی در    روش   دری تحریک ورودی در فصل اول، دامنه  شدهان یببه مطالب    با توجه

باشد. به  ریز می  نسبتاًکه برای تشخیص عیوب خیلی ریز کاربردی ندارد و فقط قادر به شناسایی عیوب  

 شود. های خیلی ریز به سازه استفاده میبالاتر برای تشخیص آسیب همین دلیل از روش غیرخطی با دامنه 

ژنراتور   فانکشن  توسط  ورودی  سیگنال  ابتدا  به    دشدهیتولدر  جریان  تقویت  برای  اعمال    ریفایآمپلو 

شده  ولتاژ تقویتشود.  برای تقویت دامنه ولتاژ از یک ترانسفورماتور افزاینده استفاده می  آن  از  پسشود.  می

  کارت   بانتایج خروجی    ؛ و شودپیچ ترانسفورماتور برای تحریک به پیزوالکتریک اعمال میاز دوسر ثانویه سیم

لپ ustar ISDS210BInstrاسیلسکوپ   به  کابل  طریق  میاز  منتقل  برنامه  تاپ  با  و   Multi Virشود 

Analyzer دهد. در  را نمایش می  شدهاستفاده تجهیزات آزمایشگاهی    3- 1شود. شکل  تحلیل و بررسی می

 است. شدهپرداخته  شدهاستفاده تر تجهیزات ادامه به شرح دقیق 
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 یرخطی غی  کیبا روش امپدانس الکتر  بیع  صیتشخ  یشگاهیآزما  زاتیتجه  1-3شکل  

 ر یفایآمپل 2-3

  از یموردنظر ن   گنالی س   د یتول  یبرا  سینوسیمولد موج    کی بر امپدانس به    یمبتن  سازه  سلامت  شیپای  برا

اکثر   سینوسی است.  سیگنال  به    50Ωاستاندارد    یامپدانس خروج  ی دارا  مولدهای  توجه  با  که  هستند 

  ن، یهستند. علاوه بر ا  آمپری لی م  200  ی خروج  انیولت قادر به ارائه حداکثر جر  10حداکثر دامنه استاندارد  

به    سیگنالمولد    کهی. هنگامکنند ی مدل ساده عمل م  کیخازن در    کیعنوان  به   ک یزوالکتریپ  یهامبدل

  ت ی ظرف ومولد  یخروج یامپدانس سر نیگذر ب نییپا لتریف کی، شودی متصل م کیزوالکتر یمحرک پ کی

دارد. هرچه    یفرکانس قطع مشخص،  با توجه به مقدار خازن  لتریف  نی. اشودی م  جادی ا  کیزوالکتریپ  مبدل

  لتر یدر ف  فیتضع  لی به دل  کیزوالکتریدر محرک پ  یترنییولتاژ پاباشد،    شتری ب  تحریک   گنالیفرکانس س 

  ی ولت، فقط بخش کوچک  10  قوی   گنالیس   نیبا اعمال چند   یموارد، حت   یخ. در برشودمی  جادیگذر ا  نییپا

 .شودی داده م   لیبه محرک تحو

  ی را براساس موج برگشت  آسیب  تواند ی با هر دامنه به محرک، م   گنالیآل، اعمال س دهیا  تیوضع کی  در

 ستین  ریپذ امکان  ، این روش باشد   ی داشته دامنه کم  تحریک  گنالیدهد؛ اما در عمل، اگر س   صی از آن تشخ

  یحت   ای  ز یتوان نو  برابر با  ی برگشت  گنالیقدرت س   کمی دارد و   ی معمولاً انرژ   آسیب از    ی موج برگشت  رایز
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  ن یوجود ندارد. در چن آسیبشده از  و موج منعکس   ز ینو  ن یب  یز یتما  چیحالت، ه  نیکمتر از آن است. در ا

  ی هردو   رایجدا کند ز  زیشده را از نوموج منعکس   تواند ی ولتاژ در سمت سنسور نم  تیتقو  یحت  ،یطیشرا

 . شودی م 1نسبت سیگنال به نویز  باعث بهبود محرکدر سمت  ت یتنها تقو ،رونی. ازاشوند ی م  تیها تقوآن

در    ی خازن  بارکی   ت یهدا  ی برابه همین دلیل    ابد یی فرکانس کاهش م   شی فزابا ا  یخازن  بارک یامپدانس  

 . استفاده شود 2جریان  کنندهت یتقو باید ازاست که  ازین ی ادیتوان ز ای  انیبالاتر به جر یهافرکانس 

 :است شدهیطراحدر این تحقیق، برای شرایط زیر   شدهاستفاده  کنندهت یتقو

 زمان است  با ریرناپذ ییو تغ  یخط ستمیس  •

 ثابت هستند  هاگنالیس  •

 وات است  70  باًیتقر ی توان خروج حداکثر •

 است  لوهرتزیک 700باند حدود  یپهنا •

 باشد   ٪1کمتر از  د یبا 3کل  کی اعوجاج هارمون حداکثر •

بزرگ باشد    ی ااندازهبه   ی امپدانس ورود  د یهر مرحله بادر  مرحله دارد.    نی معمولاً چند   کننده ت یتقو  هر

  کوچک   در حدی  یامپدانس خروج   حالن ینداشته باشد و درع  ی ریتأث  یمرحله بعد   ی رو  یمرحله قبل   که 

 انتقال دهد.  ررا به با ی بتواند توان کاف ایداشته باشد   در آن مرحله کمی باشد که اثرات 

داشتن    وولتاژ    ت یتقو  ی شده است. مرحله اول براشده دو مرحله در نظر گرفته استفاده فایر  این آمپلیدر  

بزرگ    ی داشتن امپدانس ورود  یبرا  4عملیاتی   کنندهت یتقو  ک که ی  شودی استفاده مامپدانس ورودی زیاد  

  ی هاکنندهت ی، تقوحالنی. بااردیگی قرار نمامپ    اپ  ریمولد تحت تأث  یخروج  گنالیس   نی، بنابراکند ی کمک م

 
 

1- SNR 
2-Amplifier  
3- THD 

4-Op Amp   
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را    یخازن  یاباره  توانند ی نم  هستند و  ی کم  یخروج  انیجرو    بالا  یامپدانس خروج  یرا معمولاً دا  یاتیعمل

 کنند.  تیبالاتر هدا یهاطور خاص در فرکانس به 

  ABکلاس    مشترک   تر یام  پوش پول   کننده ت یتقو  ک یبار از    تیو هدا  انیجر  ت یتقو  یبرا   مرحله دوم 

ااستفاده  بالا، مشخصه فرکانس مناسب و    انیکم، بهره جر   ی امپدانس خروج  ی دارا  رحلهم  نیشده است. 

 .اعوجاج کم است

  ت یه  کیاست که با    پوش پولو مرحله  اپ امپ  در نظر گرفته شود، اتلاف توان    د یکه با  یگرید  موضوع

محل    ی ارائه دهد به دما  تواند ی م   ستور یکه ترانز  ی . حداکثر توانشودی هر مرحله حل م  یمناسب برا   1نکیس 

که    یازنظر مقدار توان شود،خنک  یدرستبه  ستوری ترانز که یهنگام ن، یدارد؛ بنابرا  یبستگ  ستوریاتصال ترانز

 .کار کند  توان خود   تیتا در حداکثر ظرف دهد ی تر است و به آن اجازه متحملانتقال دهد، قابل  تواند ی م

در   شدهاستفاده  کننده تیبه همراه تقو  3-2  در شکل ی شنهادیمدار پ کیبا توجه به بحث بالا، شمات

 شده است.ارائه  3-3شکل 

 

 قدرت   کنندهتیمدار تقو  2-3شکل  

 

 
 

1-Heat Sink  
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 شده قدرت استفاده  کنندهتیتقو  3-3شکل  

  15بخش بافر    یبرا  (VCCO)  ه ی ، حداکثر ولتاژ تغذ 3-2شده در شکل  نشان داده   انیجر   کننده تقویتدر  

تقو توسط  که  است  است.  ،  LT1210  انیجر   دبکیف  کنندهت یولت  غبه   Op Ampمحدودشده    ر یصورت 

  ود یداست. در بخش قدرت، دو    شدهیکربند یپ  𝑅7و    𝑅4توسط   شدهم یتنظ  2معکوس با بهره ولتاژ برابر با  

𝐷1    و𝐷2  دهد ی که اعوجاج متقاطع را کاهش م   کند ی قدرت ارائه م   یستورهایترانز  ی کوچک برا  اس یبا  ک ی .

داد.    لیبه بار تحو توانی را م ی شتریب انی، جر𝑅6و   𝑅1  اس یبا یهامقاومت  یکمتر برا   ر یبا استفاده از مقاد

اتلاف در    لی. به دلشودی قدرت م  ستوریو ترانز  اس یبا  ستور یدر ترانز  شتری، منجر به اتلاف توان بحالنیباا

ام  یستورهایترانز مقاومت  و  ب  د یبا  تر،یقدرت  نها  ی برا  یشتر یولتاژ  تغذ   نیتأم   ییمرحله  ولتاژ   هی شود. 

(VCC حدود )ولت است.  17 

فایر، یک دستگاه الکترونیکی  توان گفت که آمپلیخلاصه می  طوربهدر بالا    ذکرشدهبه مطالب    با توجه

در    شدهاستفاده   1جریان خروجی فانکشن ژنراتور  که یی ازآنجاکند.  است که جریان الکتریکی را تقویت می

متصل شود جریان زیادی    2به ترانسفورماتور   ماًیمستقآمپر است، اگر فاکشن ژنراتور  یلیم  200این تحقیق  

با ولتاژ    وات  30فایر  برای جلوگیری از این اتفاق از یک آمپلی   شود.کشد و باعث آسیب دیدن دستگاه میمی

 
 

1- Generator function 
2 - Transformers 
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جبران شود و آسیبی    جادشدهیاکه بدون تغییر در دامنه ولتاژ، افت جریان    شدهاستفاده   ولت  10خروجی  

 ی روند کار ایجاد نشود. در ادامه 

باشد که در این صورت  آمپر مییلیم  200با جریان    ولت  10دامنه ولتاژ سیگنال خروجی از فانکشن   

 :توان سیگنال برابر است با
p = V. I             p = 10 × 200 × 10−3 = 2w             (3 − 1)  

 با:باشد که در این صورت جریان خروجی برابر است می وات  30با توان  ولت 10فایر خروجی آمپلی

I =
p

v
                I =

30

10
= 3A                                         (3 − 2) 

 شود. جبران می کاملاً که در این صورت افت جریان 

 ترانسفورماتور فرکانس بالا 3-3

پیچ  سیمبین دو یا چند  انرژی الکتریکی را از طریق میدان مغناطیسی    ای است کهوسیله  ترانسفورماتور 

که وظیفه انتقال انرژی در    گیرد پیچ اولیه و ثانویه قرار می سیم  ن یبیک هسته مغناطیسی    . ند کمنتقل می

ی متمرکز کرده و باعث عبور  خوببه ترانس شارهای مغناطیسی را  تر و متمرکزتر را دارد. هسته ابعاد کوچک 

از هردو سیم های بدون  توسط ترانسشود. به همین دلیل، شارهای تولیدی  پیچ میشارهای مغناطیسی 

انتقال توان    نیدر اکند.  پیچ ثانویه عبور نمی کامل از سیم  صورتبه و    شدهپراکنده هسته، در هوا   صورت 

 برای انتقال دادن توان نیاز است. چیپم یس ی از تربزرگ پذیرد و به ابعاد ی صورت نمیدرستبه 

انتقالیو  ولتاژ    ، فرکانسبه    با توجهها  هسته ، در انواع مختلفی ازنظر جنس، شکل و ابعاد  مقدار توان 

هستند   1از جنس فریت باشند که  های مغناطیسی میفریت، یکی از انواع هستههای  هسته.  شوند ساخته می 

 د. نشوفرکانس بالا استفاده می  یهاف ها و سلساخت ترانسفورماتور  و در

 
 

1- Ferrite 
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آلیاژی  ترکیبات  فریت  از  که  منگنز  است  و  روی  آهن،  مواد    و  است  شدهل یتشک  اکسید  دسته  در 

و هدایت    ضریب نفوذپذیری بالا  توان به می  هاهسته   این  ترین ویژگی از مهم گیرد.  قرار می نرم  مغناطیسی  

 .اشاره کردالکتریکی کم 

به  گردد؛  ها می منجر به تلفات جریان گردابی بسیار ناچیزی در این هسته   فریت،   الکتریکی   نارسانایی

  ای راهای فریت دهای بالا تا چند مگاهرتز هم استفاده کرد. هسته توان در فرکانسمی   هااز فریت  همین دلیل 

است. انواع هسته فریت    شدهی جهت کاربرد خاصی طراح  هااین شکلهرکدام از    باشد کهمیمتنوعی    لاشکا

 . کرد یبند توان بر اساس شکل ظاهری دسته را می 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می تیفر های اشکال و کاربردهای هستهاز برخی 

 EE, EFD, EER, PQمنابع تغذیه:  •

 UU, UI, EE, EI, PQ :های توان بالاسلف •

 EE, POT, RMمنابع تغذیه و ترانس سیگنال:  •

 Flyback :URترانسفرمر  •

بالایی برخوردارند  از اهمیت  ترانسفورماتورها در    که موجب  ترانسفورماتورهای هسته فریت،  شده این 

توان به نفوذپذیری بالا،  عمل کنند. از مزایای مهم این ترانسفورماتورها می  آل   دهیاکاربردهای الکتریکی  

کم و اعوجاج سیگنال کم اشاره    DCهای گردابی، وادارندگی مغناطیسی بالا، حساسیت به  عدم وجود جریان

 کرد. 

 باشد.می  EER از نوع هسته فریت شدهانتخاب  ترانسفورماتور،  ذکرشدهبه نکات  با توجه 
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 محاسبه ترانس فرکانس بالا 1-3-3

برای محاسبه ترانسفورماتور،  تعداد دور سیم  فرمول استاندارد  اولیه    به دست ی زیر  به رابطه   با توجهپیچ 

 آید:می

N(prim) =
Vin(nom) ∗ 108

4 ∗ f ∗ Bmax ∗ Ac
                                    (3 − 3) 

 که در آن: 

prim:N پیچ اولیه تعداد دور سیم 

m)in(no:V   گرفته شد. در نظر  ولت  01متوسط ولتاژ ورودی که 

:F  باشد.می لوهرتزیک  100فرکانس سوئیچینگ که 

max:B  فریت   های هسته  برای   مقدار  ترینمتداول  و  استانداردترین  که   1گاوس   برحسب  شار  چگالی  حداکثر  

  گاوس   1500  تحقیق  این  در   که  است  (2تسلا   0.0001  برابر   گاوس   )هر  گاوس   2000  الی   1300  حدود  در

 شد. گرفته نظر در

c:A   برحسب  مقطع هسته   مساحت سطح 𝑐𝑚2     های فریت  هسته  توان از دیتاشیتپارامتر را میاست. این

  باشد.می  𝑐𝑚20.455  با سطح مقطع EER4215 شدهانتخاب ی هسته .درپیدا ک

 پیچ اولیه برابر است با:در محاسبه مقدار عملی، تعداد دور سیم

N(prim) =
10 ∗ 108

4 ∗ 100 ∗ 103 ∗ 1500 ∗ 0.455
= 3.66  

  4سازی آن در عمل سخت است، تعداد دور اولیه برابر با  باشد و پیادهعدد صحیح نمی  3.66عدد    ازآنجاکه 

در این تعداد دور مقدار مطلوبی داشته    maxBگرفته شد. البته قبل از نهایی کردن این عدد، باید    در نظر

 ی قرار گیرد. موردبررس برای این پارامتر  4تعداد دور   مجدداًبنابراین لازم است ؛ باشد 

Vin(nom) = 10 , f= 100 ∗ 103,  Nprim = 4, Ac = 0.455 

 

 
 

1- Gauss 

2- Tesla 
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Bmax =
Vin(nom) ∗ 108

4 ∗ f ∗ Nprim ∗ Ac
                                           (3 − 4) 

Bmax =
10 ∗ 108

4 ∗ 100 ∗ 103 ∗ 4 ∗ 0.455
= 1373.62 

در محدوده مجاز برای این    4برای تعداد دور    آمدهدستبه   maxB  شود مقدار جدید طور که مشاهده میهمان

 باشد.می هسته

باشد پس باید تعداد  می  12:1 موردنظر نسبت ترانس   کهیی ازآنجابرای محاسبه تعداد دور ثانویه ترانس، 

 که برابر است با:    برابر شود 12دور ثانویه هم 

4 × 12 = 36 

 استفاده شد. 4:36و نسبت دور  EER4215ترانس با هسته فریت از نوع   جهیدرنت

 نتایج پاسخ فرکانسی ترانس  4-3

ی انجام شود. در ادامه توضیحات در  پاسخ فرکانسبرای اطمینان از پاسخ مناسب ترانسفورماتور باید تست  

 است. شدهداده و روش انجام تست شرح  شدهاستفاده رابطه با تجهیزات 

  3-4که نمونه این دستگاه در شکل    شدهاستفاده ژنراتور  فانکشنبرای تولید سیگنال سینوسی از دستگاه  

 باشد.می مشاهدهقابل

 

 B2012Hantek HDG  فانکشن ژنراتور  4-3شکل  

یا  فانکشن تولید سیگنال  به  قادر  فرکانس  شکل موجژنراتور  دامنه و  با  و...  مربعی، مثلثی  های  سینوسی، 

  معمولاً  شوند.تغذیه مدارات الکترونیکی و مخابراتی استفاده می منبع  عنوانبه ها سیگنال نیا مختلف است.
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ی ولتاژ  ولت است که برای افزایش دامنه   20  تا  10ژنراتورها بین  دامنه سیگنال تولیدشده توسط فانکشن

ی  ولتاژ با هسته  برابر کنندهکننده ولتاژ نیاز است. در این تحقیق از یک ترانس دوازده  قویتبه یک ت   تولیدی

  1ژنراتور توانایی تولید سیگنال چیرپ چنین فانکشناست. هم  شدهاستفاده فریت برای تقویت دامنه سیگنال  

 باشد. مداوم در حال افزایش می طور به را دارد. سیگنال چیرپ یک ولتاژ با دامنه ثابت است که فرکانس آن 

به    ماًیمستقتوان فانکشن را  نمی  ل یدل   نیهمآمپر است، به  میلی  200ژنراتور  جریان خروجی فانکشن

شود، به همین  کشد و آسیب جدی به آن وارد میترانسفورماتور وصل کرد زیرا دستگاه جریان زیادی می

 شدهاستفاده سر راه ترانس    ولت  10ی  با دامنه   وات  30فایر دلیل برای تقویت جریان خروجی از یک آمپلی

 است. 

جریان    و پس از تقویت  دشدهیتولچیرپ توسط فانکشن  ولتاژ تحریک  که در بالا اشاره شد،    طورهمان 

و سیگنال بازگشتی از انتهای دیگر    شود متصل میپیچ ترانسفورماتور  به انتهای یک سیم  ریفای آمپلبه کمک  

برای این تست را نمایش    شدهاستفاده تجهیزات    3- 5شکل    .شودتوسط اسیلسکوپ سنجیده میپیچ  سیم

 دهد. می

 

 تست ترانسفورماتور  زاتیتجه  5-3شکل  

 

 
 

1-Chirp 
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زیرا برای فعالیت در  ؛  ها یکسان باشد باید اطمینان حاصل شود که دامنه این سیگنال در تمامی فرکانس

شوند که در صورت وجود    مقایسه ی یکسان باهم  های ورودی با دامنهحوزه فرکانس باید تمامی سیگنال

مقایسه    حال  باشد.  صیتشخابل قخطا   نتایج  باشد، دیگر  نداشته  مشابه  دامنه  ترانسفورماتور  اگر خروجی 

خط   صورتبه پذیر است که باید  ی ترانس امکانپاسخ فرکانس گیری با رسم  باشد. این نتیجهنمی  قبولقابل

 تغییرات هندسی و یا الکتریکی درون ترانسفورماتور است.  دهندههرگونه انحراف نشان صاف باشد.

 
 ولت   70و ولتاژ   kHz  5-30ترانسفورماتور در بازه    یپاسخ فرکانس  6-3شکل  

،  6- 3در شکل    ولت 70و ولتاژ    30kHz-5در بازه فرکانسی  چیرپ   پاسخ فرکانسی ترانسفورماتور با سیگنال

 باشد.در این تحقیق می شدهاستفاده بیانگر صحت درستی ترانسفورماتور 

 بررسی نتایج آزمایشگاهی روش خطی  5-3

که باعث برخورد پیچ با بستر    شدهگرفته   در نظری پیچ  شل شدگبه سازه    واردشدهدر این تحقیق، آسیب  

آورد.  می  به وجودشود. این برخورد، موجب ایجاد ارتعاش شده و تغییراتی در پاسخ فرکانسی سازه  سازه می

این تغییرات مستلزم وجود ولتاژ ورودی با دامنه    ؛ اماتوان به وجود عیب پی بردی می پاسخ فرکانسبا ارزیابی  

ریک پیچ و برخورد با سازه  تحریک پایین، قدرتی برای تح  دامنه  به خاطرخطی    درروش باشد که  بالا می
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نتایج   شدهگفته پذیر نیست. در ادامه، برای بیان صحت مطالب وجود ندارد. درنتیجه شناسایی آسیب امکان

 ، آورده شده است.شدهانجامآزمایشگاهی 

باشد. بسته است که حالت سالم سازه می  کاملاًبر روی صفحه آلومینیومی    شدهنصب در مرحله اول پیچ  

باشد. فرکانس  ولت می  10سیگنال چیرپ با دامنه    صورتبه   حداکثر ولتاژ اعمالی به پیزو در حالت خطی،

شود. خروجی پیزو توسط  ژنراتور به پیزو اعمال میکیلوهرتز از طریق فانکشن  12.4تا    10.5طبیعی در بازه  

فایل    صورتبه  Multi Vir Analyzerهای خروجی با برنامه  و داده  شدهتقل منتاپ  اسیلسکوپ با کابل به لپ

 شود. ی حالت سالم رسم میپاسخ فرکانسها و پس از نرمالیزه کردن داده اجراشدهافزار متلب اکسل در نرم

مراحل بالا با همان   سپس  باشد.که حالت عیب ریز سازه می  بازشدهی دوم، پیچ به مقدار کمی  در مرحله

 شود.ولتاژ و فرکانس تکرار می

رسم    3-7ی مرحله اول و دوم در یک صفحه و در شکل  پاسخ فرکانسبرای مقایسه حالت سالم و معیوب،  

که در این صورت    قرارگرفته   هم ی رو  کاملاً شود که پاسخ فرکانسی در هر دو حالت  می  مشاهده   شده است.

 باشد.تشخیص عیب ممکن نمی

 

 12.4kHz-10.5  ه در باز  وبیسالم و معسازه    یپاسخ فرکانس  7-3شکل  
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- 8است. شکل    آمدهدستبه های فرکانسی دیگر هم تکرار شده و باز همان نتایج  ، در بازهصفحه قبل مراحل  

 باشد.کیلوهرتز می 19تا   17دهنده حالت سالم و معیوب سازه در بازه  نشان 3

 
 19kHz-17در بازه    وبیسالم و معسازه    یپاسخ فرکانس  8-3شکل  

های بعد برای جلوگیری از  ولت، در فصل  10ی، حالت سالم و معیوب در ولتاژ  پاسخ فرکانس تشابه    لیبه دل

 است. شدهگزارش ها در نتایج تکرار نتایج در تصاویر، یکی از حالت

 بررسی نتایج آزمایشگاهی روش غیرخطی 6-3

تحقیق می این  در  پیشنهادی  ورودی روش غیرخطی که روش  تحریک  ولتاژ  دلیل  به  به    باشد  قادر  بالا، 

 باشد. های ریز میشناسایی آسیب

تحلیل   از طریق  که  روش  دو  با  آسیب  شناسایی  تحقیق  این  فرکانسدر  است،  پاسخ  گرفته  ی صورت 

های فرعی اطراف هارمونیک اصلی  است. روش اول شیفت فرکانسی و روش دوم وجود هارمونیک  شدهانجام

 است. 
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 شیفت فرکانسی  1-6-3

ی  باشد. در این مرحله، سیگنال چیرپ با دامنهبسته است که حالت سالم سازه می  کاملاًاول، پیچ    در مرحله 

همانند    شدهی آور جمعهای  اعمال شد و داده  PZT، به  لوهرتز یک   10.5تا    8.5ولت در طیف فرکانسی    10

 ی قرار گرفت. موردبررس متلب  روش خطی به کمک برنامه

  آمده دستبه ولت    10مشابه با دامنه    کاملاًولت تکرار شد. نتایج    120و    80،40مرحله اول برای دامنه  

 است. شدهثبتولت در گزارشات  10آمد. برای جلوگیری از تکرار در نتایج فقط حالت سالم با ولتاژ 

کیلوهرتز و   10.5تا   8.5دوم، پیچ در حد بسیار کم شل شده و سیگنال چیرپ در بازه فرکانسی   مرحله

 شود. مراحل قبل تکرار می ؛ و شودبه پیزو اعمال می ولت 40منه دا

و بار دیگر    ولت  80بار  ک باشد، فقط دامنه سیگنال چیرپ یمرحله سوم و چهارم مشابه مرحله دوم می

ی در متلب، نتایج با پاسخ فرکانسی پیچ در  پاسخ فرکانسها و رسم  آوری دادهولت است. بعد از جمع  120

ی  پاسخ فرکانس شود در حالت سالم  مشاهده می  3-9طور که در شکل  شود. همانیسه میحالت سالم مقا

تحریک پاسخ   پایین بودن دامنه   به خاطرولت است،    10باشد. در حالتی که ولتاژ اعمالی  متقارن می  کاملاً 

ی  دهندهییر نشانشده که این تغتر  مشابه است ولی با افزایش ولتاژ، تقارن کم  کاملاًسالم    باحالتفرکانسی  

 باشد.وجود عیب در سازه می



 

48 

 

 

 10.5kHz-8.5  سازه در بازه  ی پاسخ فرکانس  9-3شکل  

دور آن خط کشیده    3-9برای وضوح بالاتر در تشخیص تفاوت حالت سالم و معیوب، قسمتی که در شکل  

ی هایپاسخ فرکانساست. تفاوت    مشاهدهقابل   3-10است که در شکل    شدهانجامنمایی بیشتری  شده بزرگ

تر  یابد شناسایی آسیب راحتشود هرچه ولتاژ افزایش می باشد و مشاهده میمشخص می  کاملاًرسم شده  

 است. 

 
 10.5kHz-8.5در بازه    یفرکانسپاسخ نمایی  بزرگ  10-3شکل  

 



 

49 

 

  در بازه فرکانسی   3- 12و    3-11های فرکانسی مختلف تکرار شده است. شکل  مراحل اول تا چهارم در بازه

-های بالاتر هم نتایج قابلدهد که روش غیرخطی در فرکانسمی   باشد و نشان کیلوهرتز می  12.4 تا  10.5

 بولی در شناسایی آسیب دارد.ق

 
 12.4kHz-10.5در بازه  سازه    یپاسخ فرکانس  11-3شکل  

 

 
 12.4kHz-10.5ی  در بازه فرکانسی  پاسخ فرکانسنمایی  بزرگ  12-3شکل  

  ولت  120کیلوهرتز رسم شده است. دلیل عدم افزایش ولتاژ  19تا   17.4ی در بازه  3-14و  3-13شکل 

شاخص عوض شود مانند   که ی درصورتباشد. نوع شاخص عیب می به خاطر، 3-14در حالت معیوب شکل 
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 شود. مراحل قبل روند افزایشی ایجاد می

 
 19kHz-17.4  در بازه  ی سازهپاسخ فرکانس  13-3شکل  

 

 
 19kHz-17.4  یدر بازه فرکانس  یپاسخ فرکانسنمایی  بزرگ  14-3شکل  

های فرکانسی هم افزایش  با افزایش ولتاژ تغییرات فرکانسی در تمامی بازه  آمدهدستبه به نتایج  با توجه 

 یابد.می
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 اصلی  هارمونیکایجاد هارمونیک اطراف  2-6-3

بازه   از  شد، در این روش  فرکانسی برای تحریک پیزو و تشخیص آسیب استفاده  برخلاف روش قبل که 

شود.  که باعث ظاهر شدن زیرهارمونیک در اطراف پیک اصلی می  جادشده یاتحریک در یک فرکانس مشخص  

F0اندازهبه ها با پیک اصلی  فاصله این پیک

n
عدد صحیح است که    nرکانس طبیعی تحریک و  ف  𝐹0باشد.می  

 باشد. ها بیانگر وجود عیب در سازه می. ظهور این پیکجادشدهی ادر آن پیک اصلی سیگنال 

روش   همانند  کار  پیزو    3-6- 1مراحل  به  تحریک  برای  فرکانس مشخص  که یک  تفاوت  این  با  است 

شود که با  رسم شده است و مشاهده می  18kHzی در فرکانس رکانسپاسخ ف  3-13است. شکل    شدهاعمال

F0، یک پیک در فرکانس ولت  120اعمال ولتاژ 

2
= 9𝑘𝐻𝑧 است. این پیک اضافی در حالت سالم  ظاهرشده

 باشد.وجود ندارد. همین تفاوت بیانگر وجود آسیب در سازه می ولت 10با ولتاژ  دهیدب یآس و حالت 

 

 18kHzدر فرکانس   وبیسالم و مع  سازه  یپاسخ فرکانس  15-3شکل  

رسم شده است.   3- 16ی آن در شکل پاسخ فرکانسو  شدهداده در مرحله بعدی، فرکانس تحریک افزایش 

F0در فرکانس   ظاهرشدهشود، پیک طور که مشاهده میهمان

2
= 17 𝑘𝐻𝑧  است. دامنه این  جادشدهیا

بیشتر است و تشخیص عیب را برای این نوع سازه و عیب   در مرحله قبل 18kHzپیک نسبت به فرکانس 

 کند.تر می راحت
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 32kHzدر فرکانس   وبیسالم و مع  سازه  ی پاسخ فرکانس  16-3شکل  

کیلوهرتز    22  تا  17یک بازه از    صورتبه ی بعدی همانند روش شیفت فرکانسی، فرکانس تحریک  در مرحله 

و    شدهاعمالبه سازه   توجهاست  نتایج شکل    با  در    جادشده یاهای  شود هارمونیک ، مشاهده می3-17به 

هم   اصلی  پیک  فرکانس   صورتبه اطراف  در  بازه  F0یک 

n
بازه  ظاهرشده   هارمونیک  است.  در    جادشدهیای 

 تر کرده است.شناسایی عیب را آسان  لوهرتز یک 11تا  8.5فرکانس 

 
 22kHz-17در بازه    وبیسالم و معسازه    ی پاسخ فرکانس 17-3شکل  
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 گیری و پیشنهادات : نتیجه  
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 گیری نتیجه 1-4

های  گیری پاسخهای مهندسی، با استفاده از اندازهزیرساختپایش سلامت سازه فرایند تشخیص آسیب برای  

ی بر ایمنی ساختار  توجهقابل مثبت و    ریتأثیک ساختار در حین کار است. شناسایی آسیب در زمان مناسب،  

شود. در پایش  های تعمیر و نگهداری، باعث افزایش طول عمر سازه نیز میسازه دارد و ضمن کاهش هزینه

یابی استفاده  ی پیزو برای عیبپاسخ فرکانسنی بر روش امپدانس الکترومکانیکی، از نتایج  سلامت سازه مبت 

 شود. می

از آنهای خطی می های کوچک در سازه آسان است که با روش تشخیص آسیب  برای نشان  توان  ها 

استفاده کرد وقوع آسیب سازه  نگران؛  دادن  و  برای تشخیص آسیباما موضوع اصلی  جزئی،  های  کننده، 

های خطی در این  که به دلیل دامنه تحریک ورودی پایین روش   های پیچیده و بزرگ استویژه در سازهبه

های بسیار جزئی شناسایی ی از روش غیرخطی آسیبریگبا بهره باشند. در این تحقیق  زمینه معتبر نمی

  ی شد و عیفرکانس طب و خود اطراف ی در  توجهقابل   باعث ایجاد تغییرات   ی ورودتحریک  ولتاژ    شیافزاشد.  

 ظاهر شد. ی در ناحیه تشدید رخطیرفتار غ

 بر اساس در این تحقیق برای تشخیص آسیب شل شدن جزئی پیچ    شدهانجامهای  دلیل فعالیت  ن یبه هم

الکتریکی به کمک مبدلوتحلیل پاسختجزیه  بر روی سازه صورت    شدهه ی تعبپیزوالکتریک    های امپدانس 

و شناسایی    ل یوتحله ی تجزبرای    ماً یمستقپیزوالکتریک    گیری شده از مبدل ی اندازهخ فرکانسپاس پذیرفت.  

طبیعی و وجود هارمونیک در اطراف هارمونیک    پاسخ فرکانسآسیب استفاده شد. نتایج حساسیت در تقارن  

 باشد.که گواهی برای وجود آسیب در سازه می شد  یابیارزهای امپدانس اصلی در پاسخ

پیش  شدهانجام های  آزمایش مقادیر  که  داد  بهبینینشان  تستشده  نتایج  با  و  خوبی  دارد  مطابقت  ها 

روش فوق، یک  های خطی رایج را ارائه داد.  سازی غیرخطی در مقایسه با مدلدرنهایت نتایج، بهبود مدل

الکتریکی است که با  رویکرد جدید شناسایی آسیب با رو نتایج در    ارائه ش غیرخطی مبتنی بر امپدانس 

طور که مشاهده شد، روش خطی  های قبل صحت و درستی روش پیشنهادی نشان داده شد. همانفصل
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باشد و روش غیرخطی مبتنی بر امپدانس الکتریکی،  نمی  قبول برای تشخیص عیوب ریز در سازهروش قابل

 رای ارزیابی سلامت سازه است.ب نانیاطمقابل یک روش 

 پیشنهادات 2-4

را برای انواع عیب ازجمله    شدهانجام توان نوع عیب را نیز تغییر داد و مراحل  می  شدهارائه برای بررسی روش  

آسیبی در    که یهنگامزیرا  ؛  خستگی و عیوب دیگری که ممکن است در سازه ایجاد شود هم ارزیابی کرد

ممکن است نتایج مختلفی    واردشده به آسیب    با توجهکند پس  شود سختی سازه تغییر می سازه ایجاد می

 به دست آید. 

به    واردشدهمثال موقعیت آسیب    طوربه توان مراحل کار را افزایش داد  برای بهبود نتایج حاصل، می 

توان کمک  که در صورت تشخیص میسازه تحلیل و بررسی شود. مورد بعدی تعیین شدت آسیب است  

 سازه داشت. طول عمر زیادی به 

پیشنهادات دیگر برای    ازجمله   برسازه   واردشدهبررسی و جبران اثرات دمایی و اثرات ارتعاشات محیطی  

 باشد.بهبود نتایج می
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Abstract 

Structural health monitoring is an area that has been widely considered by many aerospace, 

civil and mechanical engineers due to its importance and significant impact on increasing 

life safety and economic benefits. Among the various methods proposed in the field of 

structural health, the method based on electromechanical impedance, while being simple in 

the implementation stage, has provided acceptable results in identifying structural damage . 

This method makes it possible to detect structural damage by examining the frequency 

response using piezoelectric transducers installed on the structure. In which the transducer 

acts simultaneously as an actuator and sensor, and by reducing the electrical wiring and the 

number of transducers, facilitates damage detection with ease of execution . 

Despite the promising benefits, there are significant limitations in identifying small 

defects in the structure because the methods proposed so far were linear methods that could 

only detect large defects in the structure. To address the limitations, this dissertation has 

presented a new method in which the use of structural health monitoring based on nonlinear 

electromechanical method has reliably identified small damages caused in the structure. This 

is achieved by installing a piezoelectric converter on aluminum foil. And loosening the screw 

is considered damage. In order to detect the screw loosening damage, a voltage of 10 to 120 

V at high frequencies up to about 32 kHz is applied to the structure and the piezoelectric 

frequency response is analyzed by two methods of frequency change and harmonic 

formation around the resonant frequency. 

In order to detect screw looseness, the piezoelectric frequency response in the healthy and 

damaged state is compared. To do this, voltages of 10, 40, 80 and 120 volts with high 

frequencies in different ranges from about 8.5 to 32 kHz are applied to the structure. 

Comparing the obtained results, it is observed that in the linear method and voltage of 10 

volts, there is no change in the frequency response of the healthy and damaged state, but by 

increasing the voltage and applying the nonlinear method, a significant change in the 

frequency response of the healthy state and damage occurs. These changes indicate damage 

to the structure. And the higher the applied voltage, the easier it is to detect damage. 

Keywords:  

Structural health monitoring, Nonlinear method, electrical impedance method, 

piezoelectric converter  
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