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Contact Acoustic Nonlinearity Identification via Online Vibro-
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Employing nonlinear dynamic signature of the host structure for early damage detection and 
remaining useful life estimation purposes, is an emerging idea in the area of piezoelectric 
patches based structural health monitoring. Clamped support loosening is one of the 
defects that not only may cause disorder in system’s functioning, but also obstruct damage 
identification process through distorting the signals. In this study, support loosening induced 
contact acoustic nonlinearity (CAN) behavior was monitored by vibro-acoustic modulation 
(VAM) technique. Using miniaturized PZT patches with the capability to be installed on the host 
structure permanently for both pump and probe actuation as well as sensing the modulated 
signal, enabled online monitoring via VAM technique. An appropriate filter was designed to 
eliminate the unintentionally excited natural frequencies and to reveal the sidebands. In 
this study, the sensitivity of modulation strength to the pump excitation frequency was also 
investigated. According to the results, appearance of sidebands around the central probe 
frequency is an appropriate indicator for CAN identification. In order to study the mechanism 
of modulation phenomenon, a coupled field electromechanical finite element (FE) model was 
developed. Proper matching of the numerical and experimental results indicates sufficient 
accuracy of the developed FE model and its potential to predict the modulation behavior.
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  چکيده
 منظوربه پایش تحت سازه غیرخطی دینامیکی یهامشخصه یر یکارگبه

 سلامت پایش حوزه در جدید یهادهیازجمله ا آسیب، زودهنگام شناسایی
 گیردار گاههیتک شدنشل. رودیم شماربه پیزوالکتریک یهاوصله بر مبتنی

 مهندسی یهاستمیس در اخلال ایجاد به منجرتنها نه که است عیوبیازجمله 
 حسگری، یهاگنالیس روی بر یرگذار یثات با اغلب بلکه ،دشویم مختلف
 رفتار پژوهش این در .کندیم مواجه چالش با را سازه در آسیب شناسایی

 تلفیق تکنیک کمکبه گیردار گاههیتک شدنشل از ناشی تماسی یرخطیغ
 یهاوصله از استفاده گرفت. قرار پایش مورد آکوستیک و ارتعاشات

 تحریکمنظور به میزبان سازه به دائم با قابلیت اتصال پیزوالکتریک
 پایش امکان ،شدهقیتلف ثبت سیگنال همچنین و حامل و پمپ یهاگنالیس

 به منجر مناسب فیلتر یک اعمال آورد. فراهم را تلفیق تکنیک بر مبتنی برخط
 فرکانس اطراف در تلفیق جانبی یباندها ظهور و طبیعی یهافرکانس حذف
 فرکانس به تلفیق حساسیت همچنین پژوهش این شد. در مرکزی تحریک
 تلفیق یباندها بروز نتایج، طبق گرفت. قرار یبررس مورد پمپ سیگنال تحریک
رفتار  تشخیص برای مناسبی شاخص مرکزی، فرکانس باند اطراف در جانبی

 مدل یک از ادامه در .شودیم محسوب گاههیتک شدنشل از ناشی یرخطیغ
 پدیده ایجاد دقیق مکانیزم بررسیمنظور به الکترومکانیکی وابسته محدود المان
 دقت از نشان و آزمایشگاهی، عددی نتایج مناسب شد. تطابق استفاده تلفیق

  دارد. تلفیق پدیده ینیبشیپ در قابلیت آن و شدهداده توسعه عددی کافی مدل
 تماسی غیرخطی آکوستیک، و ارتعاشات تلفیق سازه، سلامت پایشها: کلیدواژه
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  مقدمه
کیفیت  در ارتقای آسیبنقش کلیدی شناسایی زودهنگام 

 شیازپشیبی پایش سلامت سازه، منجر به تمرکز هاستمیس
. [1]تحقیقات بر روی این حوزه از پایش سلامت سازه شده است

ی تجمعی زمان بیشتری را برای هابیآسشناسایی زودهنگام 
فراهم  دهیدبیآساقدامات اصلاحی، تعمیر یا تعویض عضو 

ی تنزل خواص و هانشانهاولین  کهی صورت در. [2]آوردیم
شدن ی سیستم، تنها مدت کوتاهی قبل از بحرانیدگیدبیآس

وضعیت سلامت آن شناسایی شود، زمان لازم برای طراحی 

ی، استقرار تجهیزات آمادگاری نگهدار استراتژی تعمیر و 
(Logistics)، کاهش ازین موردقطعات و افراد متخصص  تأمین 

امکان پیشگیری از از کارافتادگی کامل  بیترت نیا بهو  افتهی
، تشخیص زودهنگام دگاهیدبا این  [3]سیستم از بین خواهد رفت

ی تعمیر و هانهیهزی در حوزه کاهش اژهیومزایای  آسیب
بودن سیستم ایفا ی، افزایش سطح ایمنی و در دسترسنگهدار 

  .4]‐[6کندیم
ی مبتنی بر هاروشنتایج تحقیقات مختلف نشان از برتری 

 شیپا یهاکیتکنی نسبت به خطی الاستیک غیر نگار فیط
 سازه استوار یخط ی که اغلب بر پایه توصیف رفتارسلامت سنت

 شتریب تیحساس. [7]در شناسایی زودهنگام آسیب دارند ،اندشده
لزوم آسیب و عدم  وجودسازه به یرخطیغی کینامید یضااع

ی هاکیتکنی حالت سالم در برخی از هاگنالیسدسترسی به 
 یرخطیغ یهاسمت استفاده از شاخصرا به نیمحقق ی،رخطیغ
بالا  یهایهارمون لیتشک .[8]آسیب سوق داده است ییشناسا یبرا

صورت به تشدید انتقال فرکانس ،اعوجاج شکل موج ،نییو پا
 یهایژگیجمله و ازانسجام ابع ت و کیاز دامنه تحر یتابع
 هاروش نی. اروندیشمار مآسیب به ییشناسا یبرا یرخطیغ

در سازه  یرخطیکه سطح پاسخ غاصل  نیا هیپا رب همگی
  .اندشدهبنا  ،تر استنسبت به سازه سالم بزرگ دهیدبیآس

 دودستهی سازه به رخطیغی کلی، انواع رفتار بندمیتقسدر یک 
ی کلاسیک هایخطر یغ .[9]دنشومی مجزا کیکلاسر یغکلاسیک و 
 هینظری از تحقیقات در حوزه تحقیقاتی توجه قابلکه حجم 

ی، زساختار یرشوند، از اعوجاج غیرخطی را شامل می تهیسیالاست
ی بزرگ نشات هاکرنشیا  [10]تمرکز تنش، وابستگی ترموالاستیک

. رفتار غیرخطی کلاسیک در تابع پاسخ فرکانسی، دنر یگیم
	Higher)ی بالاتر هایهارمونتشکیل  صورتبه Harmonic	

[11]Generation;	 HHG) کندمیبروز  [12]یا انتقال فرکانسی. 
ی هایخطر یغی موسوم به رخطیغدسته دوم از رفتارهای 

از عوامل میرایی هیسترزیس موجود در  عمدتاً ، کیکلاسر یغ
ی ترک یا هالبه )(Contact	Kissingیا تماس بوسان  [13]سازه

ی هادهیپددر ادبیات فنی،  .[14]شوندشده ناشی میاتصالات شل
	Acoustic	Contact) کیآکوستتماسی  یرخطیغمختلفی اعم از 

Nonlinearity;	CAN)لوکزامبورگ موسوم به اثر( تلفیق ، انتقال-
	,16]حافظه ، اثر[15]گورکی) ارتعاشات و  تلفیق همچنینو  [17
شوند. میسازه منتسب  کیکلاسر یغبه رفتار غیرخطی  کیآکوست

صورت در طیف پاسخ فرکانسی سازه به کیکلاسر یغی هایخطر یغ
، اختلاط فرکانس، انتقال ترنییپای بالاتر و هایهارمونتشکیل 

ظاهر  [19]و تلفیق فرکانسی [18]خطی (درجه یک) فرکانس تشدید
  .شوندیم
 ۱۹۷۵بار در سال نیاول یبرا کیارتعاشات و آکوست قیتلف دهیپد

 یبر رو یعلم قاتیعمده تحق. هر چند، [20]گزارش شدمشاهده و 
ی اخیر، هاسال. در [21]انجام گرفت یلادیم ۹۰موضوع در دهه  نیا

استفاده از این تکنیک در حوزه پایش سلامت سازه غیرخطی 
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 کیکلاسر یغی رخطیغوز رفتار ی داشته است. برتوجهقابلگسترش 
ی مختلف اعم از ایجاد و رشد ترک، جدایش بین هابیآسناشی از 

 ی سازهگاههیتکیا شرایط  [22]شدن پیچی مواد مرکب و شلهاهیلا
ی استاتیکی یا خستگی، که منجر به بروز هایبارگذار ناشی از 

، منجر به استفاده شودیم کیآکوستپدیده تلفیق ارتعاشات و 
  از این تکنیک در حوزه پایش سلامت سازه شده است. شیازپشیب
ی سازه سالم ،کیارتعاشات و آکوست قیتلف دهیپد ریتفس منظوربه
و  نییفرکانس پا عاشاتجداگانه شامل ارت کیتوسط دو تحر که
 دانیمرا در نظر بگیرید.  داردحامل فراصوت قرار  گنالیس
الم که دارای رفتار از این تحریک در سازه س حاصل ییجاهجاب

جداگانه  کیحاصل از تحر جینتا ینهبرهم خطی است، معادل با
در  نخواهد بود. ایفوق  یهاگنالیاز س کیتوسط هر  ستمیس
 ،غیرکلاسیکی رخطیغدارای عامل  یهاستمیاست که در س یحال

فاز /دامنه شدنمدولهمنجر به  و آسیب کیتحر یهاگنالیتعامل س
	,2]شودیم نییارتعاشات فرکانس پاموج فراصوت توسط  24]. 

از  یار یعنوان معبه توانیرا م قیتلف دهیبروز پد ،بیترت نیا به
  .در نظر گرفت شیآسیب در سامانه تحت پا وجود
 کیآکوستامکان بررسی نتایج تکنیک تلفیق ارتعاشات و  وجود با

حوزه اغلب از نتایج  در عمل در هر دو حوزه زمان و فرکانس،
. شودیمی بردار بهره مؤثری آسیب هاشاخصارایه  منظوربه فرکانس

ی در جانب یصورت باندهابهخاص، پدیده تلفیق  طوربه
௖݂ی هافرکانس േ ݊ ௣݂		ሺ݊ ൌ 1,2,… ሻ  در اطراف قله فرکانس

فرکانس پمپ است).  	௣݂فرکانس حامل و  ௖݂( کندیمحامل بروز 
 ازجملهنه فرکانس مرکزی نسبت دامنه باندهای جانبی به دام

جهت تعیین شدت آسیب در این  مورد استفادهی آسیب هاشاخص
  .رودیمشمار تکنیک به

 ی متنوع برای توجیه فیزیکی پدیدههامدلرغم پیشنهاد علی
افتادن چنین رفتاری از سوی سازه تحت تلفیق، علت دقیق اتفاق

در  یاصل یدگیچیپی از ابهام قرار دارد. اهالههمچنان در  پایش،
 یرخطیغ یهادهیپد یر یگاز شکل دهیپداین  یکیزیعلت ف نییتع

آن  بیو ترک) و ماکرو ، میکرومزو( مختلف یهااسیمتنوع در مق
گاه منجر به بروز نتایج  مختلف یرخطیغ عواملکه  تیواقع نیبا ا

 نیا .ردیگمینشات  ،شوندیمغیرخطی یکسان در طیف پاسخ سازه 
را دشوار  یرخطیرفتار غ بروزعامل  یکیزیف یهادهیپد یجداساز  امر
 نیترازجمله مهم یسامت کیآکوستی خطغیر  .سازدیم

 یهایخطر یغ .[25]رودیشمار مبهبروز پدیده تلفیق  یهازمیمکان
 گریکدیشامل هر نوع تعامل سطوح جامد با  یتماس کیآکوست

 گیردار گاههیتکشدن پیچ یا شلو  شیجدا، ترکناشی از 
از  یدر سطح تماس ناش رییتغ هیاول قاتیدر تحق .[26]هستند

این در حالی  علت پدیده تلفیق ذکر شد. عنوانبه پمپ گنالیس
که  یزمان یحت برزو این رفتار راامکان  اخیر قاتیتحقاست که 

در  ، نشان داد.باز نکند یاندازه کافدهانه ترک را به پپم گنالیس
 ی توسط آسیببر اتلاف انرژ  یمبتن یهادهیبر پد این مقالات

شده  دیتأک قیتلف ی پدیدهر یگشکل زمیمکان نیتریعنوان اصلبه

  .[27]است
 آسیب ییشناسا یبرا کیارتعاشات و آکوست قیتلف تکنیک تاکنون

مورد  شدهتیتقوی هاورقشامل  هااز سازه یعیدر گستره وس
، تیرهای [28]هالولهدر بال هواپیما، اتصالات جوشی در  استفاده
. گرفته است مورد استفاده قرار یچیاتصالات پ و [29]بتنی
و  شدهقیتلفثبت سیگنال  منظوربهی از ادوات مختلف ر یگبهره

تحریک پمپ، منجر به معرفی  خصوصبهاعمال تحریک حامل و 
ی این تکنیک شده ساز ادهیپی مختلف برای شگاهیآزمای هاسامانه

، لیزر، [31]بلندگو، [30]مودال زیآنالی هاچکش، 27][است. لرزاننده
مورد ادوات  ازجمله [33]یکزوالکتریپ یهاوصلهو  [32]استک
پمپاژ انرژی در سیستم در تحقیقات مختلف  منظوربه استفاده

عددی برای  . استفاده تحلیل مودال تجربی یاروندیمشمار به
و انتخاب  دهیدبیآسی رزونانس محلی سازه هافرکانستعیین 

ترفندهای افزایش  ازجملهبهینه فرکانس تحریک پمپی و حامل 
کیفیت پمپاژ انرژی به سیستم و افزایش دامنه باندهای تلفیق 

ی اولتراسونیک، لیزر، تراگذارهااز طرفی،  .[34]شودیممحسوب 
اغلب  [35]ی پیزوالکتریکتراگذارهاو  ی ماکرو الیافهاتیکامپوز

. ویفرهای اندگرفته قرار مورد استفادهبرای تحریک موج حامل 
مورد حسگرهای  ازجمله [36]لیزری داپلر سنجلرزهپیزوالکتریک و 

  هستند. شدهقیتلفبرای ثبت سیگنال  استفاده
به نوع و  کیآکوستبررسی حساسیت تکنیک تلفیق ارتعاشات و 

و  سطح نوفه اندازه آسیب، دامنه و فرکانس امواج پمپ و حامل
، موضوع اصلی اغلب تحقیقات تجربی در این [37]دمای محیط

بررسی  منظوربه ،[38]و همکاران دونسکوی. دهدیمحوزه را تشکیل 
رابطه مابین اندازه آسیب و شدت تلفیق، این تکنیک را بر روی 

پیاده کردند. شده برهیکال یهاترک یدارا یشگاهیآزما یهانمونه
دامنه  نیانگیمبر  فرکانس موج حامل را ریتأث نیآنها همچن

 ، از[32]و همکاران پیزونکا. دادند موردمطالعه قراری جانب یباندها
شناسایی آسیب  منظوربهتکنیک تلفیق ارتعاشات و آکوستیک 

ساندویچی سبک استفاده کردند. طبق  هایپنل در ضربه ناشی از
یابد. می افزایش ضربه انرژی افزایش سطح تلفیق با نتایج شدت

 تحریک ناشی از افزایش دامنه تلفیق افزایش شدت ،علاوهبه
دیده مشاهده شد. این امر امکان های آسیبدر نمونه تنها پمپی،

 شامل سایر عوامل از آسیب را ناشی از جداسازی آثار غیرخطی
  .کندیمناشی از رفتار مواد (ذاتی) فراهم  یهایخطر یغ

تلفیق  تکنیک، ضمن بررسی قابلیت [39]استاسوسکیو  آیمریک
ناشی از ضربه  آسیب شناسایی برای ارتعاشات و آکوستیک

ی رگذار یتأثی کربن/اپوکسی، میزان هاتینیلم در پایینسرعت
 قرار دادند. طبق نتایج، مطالعه موردی بر نتایج را گاههیتکشرایط 

با دامنه نسبتاً بزرگ در حضور  پمپی در صورت استفاده از تحریک
 های تلفیقفرکانس الگوی ،گاههیتکناشی از ی تماسی هایخطر یغ

، نیروی علاوه. بهشودمی ایجاد های سالم نیزنمونه جانبی حتی در
جانبی  های تلفیقفرکانس حامل و قله موج دامنه بر گاهیتکیه
وابسته  لمینیت آسیب میزان ی بهرگذار یتأث این شدت بوده و مؤثر
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  است.
در  شدهقیتلفلیزری داپلر برای ثبت سیگنال  سنجلرزهاستفاده از 

نقاط مختلف سازه تحت پایش، امکان تصویرسازی و تشخیص 
 کیآکوستاحتمالاتی آسیب را مبتنی بر تکنیک تلفیق ارتعاشات و 

تعیین  منظوربه، از این شیوه [24]و همکاران اویوار. کندیمفراهم 
استفاده کردند.  های سفت کننده بدنه هواپیماتورق در پایه شدت
، نیز با مقایسه تصویرسازی آسیب مبتنی بر [40]و همکاران پیزونکا
ی بالاتر و هایهارمونی آسیب خطی، شاخص دامنه هاشاخص

و حساسیت بیشتر تکنیک تلفیق در تعیین  دقتبهشاخص تلفیق 
  کردند. دیتأکدقیق مساحت تورق در لمینیت کامپوزیتی 

ی خستگی هاچرخهپایش نحوه تغییرات شدت تلفیق با افزایش 
 لیم. رودیمشمار در این حوزه به شدهانجامتحقیقات دیگر  ازجمله

غیرخطی  تلفیق ی تکنیکر یکارگبه، پس از [33]و همکاران
 ورق کی خستگی در ارتعاشات و آکوستیک برای پایش رشد ترک

از این روش برای پایش پل  ی و میله سرمحور هواپیما،ومینیلومآ
ی حسگر بر ارایه یک بسته عملگری/علاوه آنهااستفاده کردند. 

از  ی تکنیک تلفیق،ساز ادهیپ منظوربهو اتصال به سازه  حمل قابل
و  لیوی برای حذف اثرات نوفه استفاده کردند. آمار ی هالیتحل

تلفیق غیرخطی امواج  سنجی لیزری، از روش طیف[36]همکاران
(Laser	 Nonlinear	 Wave	 Modulation	 Spectroscopy	

LNWMS) لهیمورق و  در خستگی هایترک تشخیص برای 
 جایبه تحقیق نمودند. در این استفاده یومینیآلوم سرمحور
پالسی در  سیگنال یک از تنها مجزا، ورودی سیگنال دو از استفاده

واسطه به. استفاده شد برای تحریک سازه یک محدوده فرکانسی
 بین تعامل تحریک در یک محدوده فرکانسی گسترده و ایجاد

و آثار غیرخطی موجود در ماده،  تحریک اجزای مختلف فرکانس
های تشدید سازه ایجاد اطراف فرکانس تلفیق در هایفرکانس
ایجاد تناظر بین شاخص  نیز با [41]مئوو  فیرو مالفنسشوند. می

 و پاریس ترک و استفاده از قانون اندازهآسیب مبتنی بر تلفیق و 
 خستگی عمر ساتین به تخمین -غیرخطی نازاروف معادله
  پرداختند. فلزی یهاسازه ماندهیباق

متفاوت در تکنیک  کاملاً های تناوب وجود دو تحریک با دوره
ی عددی آن را با ساز هیشب، کیآکوستتلفیق ارتعاشات و 

ی جدی در انتخاب اندازه بهینه مش، نمو زمانی و بازه هاچالش
با هزینه محاسباتی  هایساز هیشبزمانی مواجه کرده و اغلب این 

، پس از [45]و همکاران لی. 42]‐[44خواهند بود همراهی توجه قابل
مبتنی بر الگوریتم پردازش  ترککرویمی دقیق هندسه ساز مدل

تحریک پمپی و حامل با  تصویر میکروسکوپ نوری، نحوه تعامل
ی پدیده تلفیق را به شیوه عددی مطالعه کردند. ر یگشکل
ی پدیده تلفیق در یک لمینیت کامپوزیتی متورق توسط ساز هیشب

ی معدود دیگر در این حوزه هاتلاش ازجملهو همکاران  سینگ
  .[46]شودیممحسوب 

پیرامون پدیده  گرفتهانجام توجه قابلرغم مطالعات تجربی علی
برخط  کاملاً  صورتبهی آن ساز ادهیپ، کیآکوستتلفیق ارتعاشات و 

ی عملی توفیق چندانی نداشته است. کاربردهادر  استفاده قابلو 
ی وابسته الکترومکانیکی که قابلیت هامدلاز  تاکنون، علاوهبه
در  مورد استفادهی هامبدلی تعامل سازه تحت پایش و ساز هیشب

ی دقیق این پدیده ساز مدلتلفیق را دارا هستند، برای تکنیک 
ی ر یگبهرهاست. هدف از این پژوهش، بررسی امکان  نشده استفاده

ی هاکیتحری مینیاتوری پیزوالکتریک برای اعمال هاوصلهاز 
و  شدهقیتلفی هاگنالیسپمپی و حامل و همچنین ثبت 

برخط  صورتبه کیو آکوستی تکنیک تلفیق ارتعاشات ساز ادهیپ
خاص، از این تکنیک برای بررسی رفتار غیرخطی  طوربهاست. 

در ادامه، حساسیت استفاده شد.  رداریگ گاههیتکشدن ناشی از شل
قرار گرفت.  مطالعه موردشاخص تلفیق به فرکانس تحریک پمپی 

پدیده  جادیابر  مؤثر ی فیزیکیهازمیمکانبررسی امکان مطالعه 
 المان محدود وابسته الکترومکانیکی مدل کمکبهتلفیق 
 شماربهاهداف دیگر پژوهش حاضر  ازجملهشده سنجیصحت

  .رودیم
  

  سامانه آزمایشگاهی

در این پژوهش شامل یک تیر  مورد استفادهی شگاهیآزماسامانه 
ی مجهز به سه وصله پیزوالکتریک و مقیدشده توسط ومینیآلوم
نشان داده شده است.  ۱گیردار است که در شکل  گاههیتک

ی ومینیآلوم ریتکمک چسب بر روی ی پیزوالکتریک بههاوصله
 سطحاعمال ولتاژ صفر به  منظوربهی مسی هاورقو از  شده نصب

ی عملگری پمپ و هاوصلهاستفاده شد. برای تحریک  آنهازیرین 
 Agilent‐33220Aو  GPS‐2105حامل از دو مولد تابع 

تحلیل حساسیت شدت تلفیق به فرکانس  منظوربهاستفاده شد. 
کیلوهرتز برای پمپاژ انرژی به سیستم ۵۵و  ۴۵فرکانس پمپ، دو 

کیلوهرتز ۲۰۰ هاآزمونلحاظ شد. دامنه فرکانس حامل در همه 
ولت منظور شد. ۲۰قله هر دو ولتاژ تحریک بهمنظور شد. دامنه قله

، وصله پیزوالکتریک با نقش شدهقیتلفی موج ر یگاندازهبرای 
میلیون نمونه بر ۸۰ی بردار نمونهنرخ  با نمانوسانحسگری به یک 

ی سینوسی پمپ و هاکیتحرثانیه متصل شد. پس از اعمال 
فرصت کافی به سیستم برای پایاشدن تحریک پمپی،  ارایهحامل و 

افزایش  نظورمبهثانیه ذخیره شد. ۵/۰مدت ولتاژ خروجی حسگر به 
پنجره زمانی مختلف  ۱۰نسبت سیگنال به نوفه، نتایج در 

نتایج نهایی در نظر گرفته شد.  عنوانبه آنها نیانگیمی و ر یگاندازه
ناشی از  شدهکیتحری طبیعی هافرکانسحذف  منظوربه، علاوهبه
(شروع تحریک از لحظه صفر  الهدیای سینوسی غیر هاکیتحر

یی غیر از فرکانس تحریک هافرکانسمنجر به تحریک سیستم در 
شود)، از یک فیلتر در حوزه فرکانس استفاده شد. سینوسی می

، امکان انتخاب بازه مورد استفادهپارامترهای تنظیم فیلتر  ازجمله
از  نظر صرفاست. از این ویژگی برای  نظر موردفرکانسی 
  ی تلفیق جانبی استفاده شد. هافرکانسن فیلترشد
گیردار  گاههیتک، برای دو حالت تیر سالم (متناظر با هاآزمونتمامی 

) تکرار شدند. گاههیتککردن عمدی سفت) و معیوب (شل کاملاً 
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ی مربوط هاآزمونی ابتدا گاههیتکشرایط  داشتننگهثابت  منظوربه
اجرا شد و پس  موردنظربه حالت سالم برای هر دو فرکانس پمپ 

ی حالت معیوب انجام گرفت. هاآزمون گاههیتککردن از شل
ی حالت معیوب هاآزمونی در گاههیتکشرایط  بیترت نیا به

  شرایط مشابهی خواهند داشت.
  

	
	ی آزمایشگاهیهاآزمونبستر  )١شکل 

  
  سازی اجزای محدودمدل
 جادیاایجاد بینشی عمیق نسبت به مکانیزم فیزیکی  منظوربه

 گاههیتکشدن ناشی از شل کیآکوستپدیده تلفیق ارتعاشات و 
 ۲ی استفاده شد. شکل دوبعدمحدود  اجزاگیردار، از یک مدل 
ی شگاهیآزماشده متناظر با سامانه یساز ادهیپنمای شماتیک مدل 

خاص، تیر آلومینیومی توسط دو وصله  طوربه. دهدیمرا نشان 
ی پمپی و حامل و هاکیتحرپیزوالکتریک با نقش عملگری برای 

همچنین یک وصله پیزوالکتریک در نقش حسگری مجهز شده 
  است.

  

	
 شامل پیزوالکتریک وصله سه به مجهزشده آلومینیومی تیر شماتیک )٢شکل 
 گیردار گاهیهتک و تیر بین (تماس (S)حسگر  و (Pr)، حامل (Pu)پمپی  عملگر
	است) شده متمایز قرمز رنگ با
  
 تحلیل در شدهیساز مدل هندسه ی،اصفحه کرنش فرض اعمال با

 ضخامت و ۲۰۰ آلومینیومی به طول تیر یک شامل محدود المان
 است. تجربی آزمون درمورد استفاده  نمونه با متناظر متریلیم۲

 متریلیم۰٫۲و  ۵ترتیب به پیزوالکتریک یهاوصله ضخامت و طول
 گیردار گاههیتک از حسگر و حامل وصله فاصله شد. گرفته نظر در
 است. متریلیم۱۵۵ گاهتکیه از پمپ وصله فاصله و متریلیم۴

 آمده ۱ جدول در هاوصلهبه تیر و  شدهدادهتخصیص مواد خواص
 مواد، خواص نظرگرفتن در خطی لازم به ذکر است که با است.
 سیستم در موجود یرخطیغ عامل تنها تیر و گاههیتک بین تماس
 گاههیتک و تیر بین تماس ناحیه طول .شودیم محسوب

 دو هر به صلب جسم قید اعمال با شد. گرفته نظر در متریلیم۲۰
  شد. جلوگیری تحلیل حین درآنها  شکل تغییر ، ازگاههیتک
  

   ینیومآلومخواص مواد پیزوالکتریک و  )١ جدول
  آلومینیوم  پیزوالکتریک  نماد  پارامتر

  ٢٧٠٠  ٧٥٠٠ ߩ  kg/m)3( چگالی

	(F/m) گذردهی الکتریکی
߳ଶଶ ٩-e۱۳  -  

߳ଵଵ ٩-e۰۳/۱۵  -  

	C/m)2( ثابت پیزوالکتریک
݁ଶଵଵ	۴۴/۱۷  -  

݁ଶଶଶ ۳/۲۳  -  
݁ଶଵଶ ٥/٦-  -  

	(GPa) ثابت الاستیک
  ٣٣/٠  ۳۳/۰	ଵଶߥ
  ٧٠  ٥٠	ଶଶܧ

  ٧٠  ٦٢	ଵଵܧ

  
دو ولتاژ سینوسی با  زمانهمتحریک سیستم توسط اعمال 

ی هاوصلهبه سطوح بالایی  ی پمپ و حاملهافرکانس
پیزوالکتریک عملگر انجام گرفت. در هر دو سیگنال دامنه اعمالی 

، ولتاژ نظر مورد لیپتانس اختلافولت لحاظ شد. برای ایجاد ۱۰
ی پیزوالکتریک صفر منظور شد. هاوصله سطوح زیرین تمام

بررسی نقش فرکانس سیگنال پمپ در مکانیزم ایجاد  منظوربه
کیلوهرتز ۵۵و  ۴۵دو فرکانس پمپ  پدیده تلفیق، تحلیل برای

  تکرار شد.
ی آزادی حالت سالم سیستم، تمامی درجات ساز مدل منظوربه

ر در تماس بودند به یکدیگ هم باکه  گاههیتکو  نودهایی از تیر
شدن ی شلساز مدلمقید شدند. این در حالی است که برای 

ی نودهای فوق برداشته آزادگاه گیردار، قید وابستگی درجات تکیه
گاه تعریف شد. حرکت نسبی و تعاملی تماسی بین تیر و تکیه

ی و تلفیق رخطیغسطوح فوق در حین ارتعاشات، امکان بروز رفتار 
  .ردآویمامواج پمپ و حامل را فراهم 

گر حل زمان از حوزه در تلفیق پدیده محدود المان تحلیل منظوربه
استفاده شد. حضور دو سیگنال تحریک با  ضمنی دینامیکی

متفاوت در پدیده تلفیق ارتعاشات و  کاملاً ی ذاتی هایژگیو
، انتخاب اندازه نمو زمانی و بازه زمانی تحلیل را با کیآکوست

کند. ماهیت ایستایی تحریک پمپی، چالش جدی مواجه می
ایجاد فرصت  منظوربهکافی بزرگ،  اندازه بهانتخاب بازه زمانی 

کردن سازه را ایجاب کافی برای بازتاب آن از مرزها و مرتعش
 عنوانبهیک حامل ی تحرساز هیشبکند. این در حالی است که می

محاسباتی بسیار  ازنظرموجی رونده در چنین بازه زمانی وسیعی، 
برای همگرایی  ازیموردنپرهزینه خواهد بود. از طرفی نمو زمانی 

در تحلیل (تحریک  فرکانس موجود نیتربزرگهمواره توسط  لهامس
௠௔௫ݐ∆ قاعده باحامل) و  ൑ ሺ1/20ሻሺ1/ ௠݂௔௫ሻ  مشخص

شامل  لیمسای صریح در گرهاحل. عدم دسترسی به شودیم
، آنهارابطه ساختاری غیرخطی  واسطهبهی پیزوالکتریک هاوصله

. شودمیی کیالکترومکانی وابسته ساز هیشبشدن تر دهیچیپمنجر به 
برای  ۱×١٠-٧ضمنی با نمو زمانی  گرحلدر این تحقیق از 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــ یسپهر  نیناصرالد ۱۷۲۴
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کاهش هزینه برای ی در حوزه زمان استفاده شد. ر یگانتگرال
یل دلبهاست همچنین  شده استفادهی دوبعدمحاسباتی از مدل 

بالابودن فرکانس حامل از مدل مرتبه بالای المان محدود برای 
  است. شده استفادهی آزادکاهش تعداد درجه 

انتشار امواج نیز از  لیمسای مناسب دامنه حل در ساز گسسته
ای در ارتباط با دقت نتایج و سرعت همگرایی برخوردار اهمیت ویژه

 نیترکوتاهالمان در فاصله  ۲۰تا  ۱۰ حداقلاست. اغلب استفاده از 
L୫ୟ୶ی بررس موردطول موجود در مساله  ൑ߣ௠௜௡/20 عنوانبه 

. در ادامه شودیمسازی دامنه حل توصیه شروع برای گسسته نقطه
با ریزترکردن ابعاد مش و بررسی همگرایی نتایج، اندازه مناسب 

 برای مربعی المان ۳۱۲۵ . از تعدادشودیممحاسبه  هاالمان
 نحوه ۳ شد. شکل استفاده همگراشده، نتایج به یابیدست
 را گیردار گاههیتک و ی پیزوالکتریکهاوصله تیر، سازیگسسته
  .دهدیم نشان

در سطح  القاشدهتاریخچه زمانی ولتاژ  صورتبهی نتایج خروج
کمک تبدیل فوریه به حوزه فرکانس منتقل بالایی حسگر ثبت و به

سنجی نتایج حاصل از امکان مقایسه و صحت بیترت نیا بهشدند. 
  تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی میسر خواهد بود.

  

	
	گیردار گاهیهتک و پیزوالکتریک یهاوصله تیر، سازیگسسته نحوه )٣شکل 

  

  نتایج و بحث
  یتجرب جینتا

در این بخش به مقایسه طیف پاسخ ناشی از اعمال دو تحریک 
 گاههیتک(پمپ و حامل) به تیر آلومینیومی در حالتی که  زمانهم

 طوربهگیردار  گاههیتکسفت (حالت سالم) و حالتی که  کاملاً گیردار 
 ریتأثعمدی شل شده است (حالت معیوب) خواهیم پرداخت و 

فرکانس موج پمپ را بر روی نتایج بررسی خواهیم کرد. طیف 
 ازایپاسخ پیزوالکتریک حسگر برای حالت سالم و معیوب، به

ی پمپ و هاکیتحرترتیب برای کیلوهرتز به۲۰۰و  ۴۵ی هافرکانس
است. با  شده دادهالف نشان  -۲الف و  - ۱حامل در نمودارهای 

ی هافرکانسی متناظر با هاقلهبر توجه به این دو نمودار، علاوه
 هاقله. این شوندیمی دیگری نیز در طیف پاسخ هاقلهتحریک، 

 درهستند.  نظر موردحوزه  دری طبیعی سازه هافرکانسمتناظر با 
اعمال تحریک سینوسی در زمان محدود (طبق تعریف، حوزه  واقع

تا مثبت  تینهایبی در تبدیل فوریه از زمان منفی ر یگانتگرال

ی از توجه قابلاست) منجر به برانگیختگی طیف  تینهایب
نسبت به دامنه  توجه قابلی ادامنهی طبیعی سازه با هافرکانس

الف).  -۲(نمودار  شودیمناشی از پدیده تلفیق  باندهای جانبی
منجر به طیف  تینهایبمانی اعمال تحریک سینوسی در بازه ز 

در عمل، زمان  آنکه حالپاسخ ضربه در حوزه فرکانس است. 
یک ورودی  صورتبهوجود نداشته و همواره ورودی  تینهایب

یک پنجره مستطیلی خواهد  در ضرب تینهایبسینوسی در زمان 
تابع  صورتبهبود. طیف پاسخ چنین تحریکی در حوزه فرکانس 

sinc  یی هافرکانسخواهد بود. اعمال چنین تحریکی که حاوی
ی هافرکانسغیر از فرکانس اصلی سینوسی است، منجر به تحریک 

 شناسایی فرآیند پیچیدگی به منجر امر . اینشودیمطبیعی سازه 
 تشخیص موارد از برخی در که جایی تا شدهقیتلف یهافرکانس
 رممکنیغ سالم لتحا طیف به ارجاع بدون تلفیق یهافرکانس
 در فیلتر یک الف). برای رفع این چالش از -۲(نمودار  بود خواهد
 حذف برای متحرک میانگین ایده بر مبتنی فرکانس حوزه

  شد. استفاده طبیعی هایفرکانس
  

 
  الف)(

  
  ب)(

کیلوهرتز) و حامل ٤٥های پمپی (یکتحرطیف پاسخ سازه به اعمال  )١نمودار 
  در حالت سالم؛ الف) بدون فیلتر، ب) با فیلترکیلوهرتز) ٢٠٠(
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  الف)(

 
  ب)(

٥  
  ج)(

کیلوهرتز) و حامل ٤٥های پمپی (یکتحرطیف پاسخ سازه به اعمال  )٢نمودار 
کیلوهرتز) در حالت معیوب؛ الف) قبل از اعمال فیلتر، ب) بعد از اعمال ٢٠٠(

	نمایی در اطراف فرکانس مرکزی حاملفیلتر، ج) بزرگ

  
ب طیف پاسخ سیستم را پس از اعمال  -۲ب و  -۱نمودارهای 

ترتیب برای حالت سالم و معیوب به نتایج به شدهیطراحفیلتر 
باندهای جانبی تلفیق،  ترقیدقبررسی  منظوربه. دهندیمنشان 

طیف پاسخ برای حالت معیوب در اطراف فرکانس حامل 
شده است. طبق نتایج، در  میباز ترسج  -۲نمایی و در نمودار بزرگ

ی تحریک هافرکانسخطی بوده و  کاملاً حالت سالم رفتار سازه 
. این در حالی است که شوندیمدر طیف پاسخ مشاهده  ناً یع

منجر به تلفیق موج حامل توسط تحریک پمپی  گاههیتککردن شل
کیلوهرتز در طیف پاسخ ۲۰۰±۴۵ی هافرکانسیی با هاقلهو بروز 

ج، در حالت  -۲ب و  -۱. با مقایسه نمودارهای شودمیفرکانسی 
 کاهشمعیوب دامنه قله موج حامل نسبت به حالت سالم کمی 

که این امر حاکی از انتقال انرژی از موج حامل برای تشکیل  افتهی
سازی میزان تلفیق، کمی منظوربهباندهای تلفیق جانبی است. 

دامنه باند تلفیق به دامنه فرکانس تحریک  صورتبهشاخص آسیب 
௏஺ெܫܦمرکزی حامل  ൌ تعریف شد. برای این حالت  ௣ܣ/௦௕ܣ

-٤کیلوهرتز) مقدار این شاخص برابر با ۴۵(پمپاژ انرژی با فرکانس 

 است. ۵×١٠
برای پمپاژ انرژی  کیلوهرتز۵۵تجربی با فرکانس  آزموننتایج تکرار 

نشان داده  ۴و  ۳در نمودارهای   دهشیطراحپس از اعمال فیلتر 
فرکانس تحریک حامل  اطرافب نتایج در  -۴شده است. در نمودار 

ب و  -۱ی سالم در نمودار هاحالتنمایی شده است. مقایسه بزرگ
فرکانس موج پمپ بر دامنه قله فرکانس  ریتأث، نشان از ۳نمودار 

ناچیزی از طیف  اریبسحامل دارد. علت این موضوع وجود مقدار 
اعمال  واسطهبهتوان فرکانس حامل در فرکانس تحریک پمپی 

تحریک در بازه زمانی محدود بوده که مقدار آن با تغییر فرکانس 
نتایج  دیمؤ. این امر همچنین دینمایمتحریک پمپی تغییر 

ی طبیعی سازه در هافرکانسدر مورد برانگیختگی  شدهارایه
  یک پمپی و حامل است.یی غیر از تحرهافرکانس

ی اثر پمپ روی تنها یک حالت سازه معیوب فرکانس بررسبرای 
 گرفته قراری بررس موردفرکانس پمپ  عنوانبهکیلوهرتز نیز ۵۵

ب حاکی از بروز پدیده تلفیق در حالت معیوب و  - ۴است .نمودار 
در اطراف فرکانس  ۲۰۰±۵۵ی باندهای تلفیق جانبی ر یگشکل

نشان از  ب -۴ج و نمودار  - ۱مقایسه نمودار  مرکزی حامل است.
باندهای تلفیق در حالت پمپاژ انرژی با فرکانس  تربزرگدامنه 
کیلوهرتز دارد. کاهش فرکانس پمپ منجر به افزایش دامنه ۴۵
گیردار و تقویت رفتار غیرخطی  گاههیتکجایی نسبی در محل جابه

. کاهش شودیمی ناشی از استهلاک انرژی هایخطر یغتماسی و 
௏஺ெܫܦ صورتبه شدهفیتعر بیآسشاخص  ൌ  ٥×١٠- ٤از  ௣ܣ/௦௕ܣ

 صورتبهکیلوهرتز نیز این امر را ۵۵برای فرکانس پمپ  ٤×١٠- ٤به 
و  ارتعاشات. طبق نتایج، تکنیک تلفیق کندیم دییتاکمی 
برخط قابلیت شناسایی رفتار غیرخطی تماسی سازه را  کیآکوست

 بیآسداشته و حساسیت آن با افزایش فرکانس پمپ به حضور 
  یابد.افزایش می

	نتایج تحلیل المان محدود
در این بخش پس از ارایه نتایج تحلیل المان محدود به 

از طریق مقایسه با نتایج تجربی خواهیم پرداخت.  آنهای گذار صحه
سر گیردار در نتایج مربوط به طیف پاسخ تیر یک الف - ۵نمودار 

پمپ  حالت سالم و معیوب را برای تحریک سیستم با فرکانس
کیلوهرتز پس از اعمال تبدیل ۲۰۰کیلوهرتز و فرکانس حامل ۴۵

طبیعی ی هافرکانسفوریه و اعمال فیلتر مناسب جهت حذف 
 گاههیتکدهد. مطابق انتظار، در حالت سالم (اعمال قید نشان می
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ی تحریک در طیف هافرکانسگیردار در تحلیل المان محدود) تنها 
ی منجر به ساز هیشبپاسخ سازه مشاهده شدند. افزایش زمان 

 و الهدیای تحریک به سیگنال سینوس هاگنالیسشباهت بیشتر 
ها دو فرکانس تحریک) در طیف پاسخ دقت بیشتر نتایج (بروز تن

ی تلفیق ناشی از هافرکانسب نیز نشان از بروز  -۵. نمودار شودیم
گیردار و ایجاد تماس در آن ناحیه برای  گاههیتکبرداشتن قید 

با نتایج  آمدهدستبهحالت معیوب دارد. مقایسه نتایج عددی 
ز تحلیل ) نشان از صحت نتایج حاصل ا۳تجربی متناظر (نمودار 

  المان محدود دارد.

  
کیلوهرتز) و حامل ٥٥های پمپی (یکتحرطیف پاسخ سازه به اعمال  )٣نمودار 

	کیلوهرتز) در حالت سالم٢٠٠(
  

  
  الف)(

  
  ب)(

کیلوهرتز) و حامل ٥٥های پمپی (یکتحرطیف پاسخ سازه به اعمال  )٤نمودار 
اعمال فیلتر، ب) بعد از اعمال کیلوهرتز) در حالت معیوب؛ الف) قبل از ٢٠٠(

  نمایی در اطراف فرکانس مرکزی حاملفیلتر، ج) بزرگ

 
  الف)(

  
  ب)(

کیلوهرتز) و حامل ٤٥های پمپی (یکتحرطیف پاسخ سازه به اعمال  )٥نمودار 
کیلوهرتز) حاصل از تحلیل المان محدود؛ الف) حالت سالم، ب) حالت ٢٠٠(

	معیوب 

  
تحلیل المان محدود برای تحریک سیستم با نتایج حاصل از تکرار 

کیلوهرتز در نمودار ۲۰۰کیلوهرتز و فرکانس حامل ۵۵پمپ  فرکانس
ی هافرکانسنشان داده شده است. بروز پدیده تلفیق با ظهور  ۶
ب  -۶در نمودار کیلوهرتز در طیف پاسخ سیستم معیوب ۵۵±۲۰۰

 ۴مودار ب و ن -۶، مقایسه نمودار علاوهبهمشخص است.  کاملاً 
ی محدود اجزانشان از تطابق بسیار مناسب نتایج حاصل از تحلیل 

شده سنجیی عددی صحتهامدلو نتایج تجربی دارد. استفاده از 
، امکان محاسبه کیآکوستی پدیده تلفیق ارتعاشات و ساز هیشبدر 

 جهیدرنتشدت تلفیق را در نقاط مختلف سازه تحت پایش و 
  .کندیمرا فراهم  هدیدبیآستصویرسازی ناحیه 

 مدل کمکبه تلفیق پدیده وقوع فیزیکی مکانیزم بررسیمنظور به
 در سیستم جاییجابه کانتورهای ،شدهدادهتوسعه محدود المان
 مقایسه و یبررس مورد مختلف لحظات در معیوب و سالم حالت
 را تیر طول در جاییجابه کانتور از کلی نمای ۴ شکل گرفت. قرار
 رفتار بر خطی ساختاری قوانین اعمال به توجه با .دهدیم نشان
 تمایز تنها گاههیتک محل تماس در تحلیل، درمورد استفاده  مواد
است.  یرخطیغ رفتار ایجاد عامل و معیوب و سالم حالت هایمدل
جایی جابه اشکال سایر تماس، در مکانیزم ترقیدق بررسیمنظور به

 (شکل گرفت قرار یموردبررس گیردار گاههیتک نزدیک در نمای نسبی
 در ترتیببه را گاههیتک اطراف در جاییجابه کانتور ۵ شکل ).۴
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 .دهدیم نشان سالم حالت میکروثانیه برای۵/۲و  ۳/۱لحظات 
 و تیر بین نسبی جاییجابه گونه چیه سالم حالت در شکل، مطابق
 سیستم در یرخطیغ عامل بیترت نیا به و نداشته وجود گاههیتک
  است. رفعالیغ

در  مختلف لحظات در گیردار گاههیتک و تیر نسبی جاییکانتور جابه
 نسبی جاییجابه دامنه به توجه با است. شده داده نشان ۶شکل 
 عامل شدنفعال جهیدرنت و تماس ناحیه تغییر ،گاههیتک محل در

 به منجر تغییرات این است. پمپ سیگنال ازکاملاً متأثر  یرخطیغ
 و حامل رونده سیگنال در پمپ سیگنال تناوب دوره با تغییراتی

 از .شودیمحسگر  پیزوالکتریک در دریافتی سیگنال جهیدرنت
شده ثبت زمانی سیگنال در وجودآمدهبه تغییرات دوره کهیی آنجا
است،  پمپی تحریک سیگنال زمانی دوره با متناسب حسگر توسط

 طیف در حامل مرکزی فرکانس اطراف در تلفیق باندهای جانبی
 .کندیم بروز معیوب حالت پاسخ

  

    
  ب)(  الف)(

  کیلوهرتز) حاصل از تحلیل المان محدود؛ الف) حالت سالم، ب) حالت معیوب٢٠٠کیلوهرتز) و حامل (٥٥های پمپی (یکتحرطیف پاسخ سازه به اعمال  )٦نمودار 

  

  
 منظوربه گیردار گاهتکیه اطراف در مورد استفاده نزدیک نمای ؛)کیلوهرتز٢٠٠( حامل و) کیلوهرتز٥٥( پمپی هایتحریک اعمال از ناشی سیستم جاییجابه کانتور )٤ شکل
  تلفیق پدیده مکانیزم بررسی

  

    
 ب) الف)

	 0.14T୮ )ب 0.10T୮ )کیلوهرتز) در حالت سالم؛ الف٢٠٠کیلوهرتز) و حامل (٥٥(های پمپی یکتحرجایی سیستم ناشی از اعمال کانتور جابه )٥شکل 
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  ب)	الف)

    
  ت)(  پ)(

  
  

  ج)(  ث)(

 )، ث0.63T୮) ت ،0.48T୮	 )پ ،0.40T୮ )ب ،0.28T୮ )الف ی؛ازمانه گاه گیردار در حالت معیوب و دریهتکنحوه تغییرات ناحیه تماس بین تیر و  )٦شکل 
0.70T୮، 0.74 )جT୮	

  
  یر یگجهینت

 تبدیلمنظور به کیزوالکتریپ ویفری هایوصله از یر یگبهره امکان
 مورد برخط، روشی به آکوستیک و ارتعاشات تلفیق پایش تکنیک

 این کمکبه تماس از ناشی یرخطیغ رفتار بروز گرفت. قرارمطالعه 
 یرخطیغ آسیب شاخص حساسیت ،علاوهبه شد. شناسایی تکنیک

 مکانیزم بررسیمنظور به شد. بررسی پمپی تحریک فرکانس به
 الکترومکانیکی وابسته محدود المان مدل یک از تلفیق ایجاد

  بود: خواهند یر یگجهینت قابل زیر موارد نتایج طبق شد. استفاده
 آنزمان هم تحریک از پس سیستم به کافی زمان ارایه رغمعلی - ۱

 پایا، حالت به رسیدن برای حامل و پمپ یهاگنالیس توسط
 سیستم طبیعی یهافرکانس از یتوجه قابل تعداد همواره

 شد. خواهند تحریک برانگیخته یهاگنالیس محدود زمانواسطه به
 افزایش که محدود المان تحلیل نتایج در برانگیختگی این شدت
 ،شودیم محاسباتی هزینه افزایش به منجر یساز هیزمان شب مدت

 مبتنی فرکانس حوزه در مناسب فیلتر یک ارایه است. چشمگیرتر
 بروز و طبیعی هایفرکانس حذف امکان متحرک میانگین ایده بر

  کرد. میسر را جانبی تلفیق باندهای
 امکان برخط آکوستیک و ارتعاشات پایش تلفیق تکنیک -۲

 ظهور .کندیم فراهم را تماس از ناشی یرخطیغ رفتار شناسایی
 در حامل مرکزی فرکانس اطراف در جانبی تلفیق یهافرکانس
 در آسیب زودهنگام شناسایی جهت مناسبی شاخص پاسخ، طیف

  است. پایش تحت سازه
 و ارتعاشات تلفیق تکنیک در آسیب شناسایی حساسیت -۳

  .ابدییم افزایش پمپ فرکانس کاهش با آکوستیک
 بسیار دقت با الکترومکانیکی وابسته محدود مدل المان -۴

 . ماهیتآوردیم فراهم را تلفیق پدیده بینیپیش امکان مناسبی
 هاییمدل چنین محاسباتی هزینه حامل و پمپی تحریک متفاوت

  .دهدیم افزایششدت به را
 بررسی امکان شدهسنجیصحت محدود المان مدل از استفاده -۵

  آورد.می فراهم را تماس از ناشی تلفیق پدیده مکانیزم

  
مکاترونیک پژوهشکده فناوری نو از مسئول آزمایشگاه  تشکر و قدردانی:

دانشگاه صنعتی امیرکبیر و آزمایشگاه مکاترونیک دانشگاه صنعتی 
کمال تشکر و  هادلیل همکاری سازنده در انجام آزمایشهب شاهرود

  .شودمیقدردانی 
مقاله حاضر با رعایت تمام اصول اخلاقی ثبت شده  تاییدیه اخلاقی:

  است.
  هیچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد. تعارض منافع:

پژوهشگر اصلی (نویسنده اول)،  ناصرالدین سپهریسهم نویسندگان: 
هناز ؛ م)%٢٥(پژوهشگر اصلی (نویسنده دوم)،  محمد احسانی )؛%٢٥(

مجتبی صدیقی )؛ %٢٥(پژوهشگر کمکی (نویسنده سوم)، شمشیرساز 
  ).%٢٥(پژوهشگر کمکی (نویسنده چهارم)، 

  های مالی نویسندگان، مقاله به ثبت رسیده است.با حمایت منابع مالی:
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