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S t r e s z c z e n i e  
 

Pomi ar i mp e dancj i  e l e k t rome chani czne j  u moż l i w i a de t e k cj ę  oraz ś l e dze ni e  
rozw oj u  ró ż ne g o rodzaj u  u szk odze ń  w y st ę p u j ący ch w  k onst ru k cj ach 
me chani czny ch. N i e ni szczący  charak t e r b adań  p ozw al a na st ał y  moni t o-
ri ng  st anu  w raż l i w y ch k omp one nt ó w . Konce p cj a sy st e mu  moni t orow ani a 
k onst ru k cj i  b azu j ące g o na p omi arach i mp e dancj i  e l e k t rome chani czne j  
w y k orzy st u j e  w ł asnoś ć  sp rzę ż e ni a e l e k t rome chani czne g o p rze t w orni k a 
p i e zoe l e k t ry czne g o p rzy k l e j one g o do k onst ru k cj i . W ni osk ow ani e  o zai st -
ni e ni u  u szk odze ni a me chani czne g o dot y czy  p rze de  w szy st k i m ob szaru  
znaj du j ące g o si ę  w  b e zp oś re dni m ot ocze ni u  p rze t w orni k a i  j e st  p rze p ro-
w adzane  na p odst aw i e  anal i zy  zmi e nnoś ci  zmi e rzone j  i mp e dancj i  e l e k -
t rome chani czne j . W  art y k u l e  p rze dst aw i ono de f i ni cj ę  i  sp osó b  p omi aru  
i mp e dancj i  e l e k t rome chani czne j . Ponadt o scharak t e ry zow ano me t ody  
moni t ori ng u  w y k orzy st u j ące  i mp e dancj ę  e l e k t rome chani czną oraz op i sano 
moż l i w oś ci  i ch p rak t y czne g o w y k orzy st ani a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  i mp e dancj a e l e k t rome chani czna,  p rze t w orni k  p i e zoe l e k -
t ry czny ,  de t e k cj a u szk odze ni a,  w ł asnoś ci  dy nami czne . 
 
An  appl i c ati o n  o f  measur emen ts o f  el ec tr o -
mec h an i c al  i mpedan c e f o r  damag e  
detec ti o n  i n  mec h an i c al  sy stems 

 
A b s t r a c t  

 
T he  p ap e r de al s w i t h e l e ct rome chani cal  i mp e dance –b ase d and non-
de st ru ct i v e  me t hods u se d f or damag e  de t e ct i on i n me chani cal  st ru ct u re s. I n 
se ct i on 1  t he  ov e rv i e w  of  me t hods i s p re se nt e d i ncl u di ng  mai n i de a,  u se d 
p hy si cal  p he nome non,  charact e ri st i cs of  mou nt e d p i e zoe l e ct ri c t ransdu ce rs,  
p ossi b l e  are as of  ap p l i cat i ons and comp ari son t o ot he r moni t ori ng   
t e chni q u e s. I n se ct i on 2  t he  de f i ni t i on of  e l e ct rome chani cal  i mp e dance  i s 
p re se nt e d. D i re ct  and re v e rse  p i e zoe l e ct ri c e f f e ct s are  de t e rmi ne d b y  mat ri x  
const i t u t i v e  e q u at i on f or p i e zoe l e ct ri c t ransdu ce rs. E q u at i on de scri b i ng  
e l e ct rome chani cal  admi t t ance  i s p re se nt e d f or e x e mp l ary  mode l  of  st ru ct u re  
w i t h t ransdu ce r. E q u i v al e nt  e l e ct ri cal  mode l  of  t ransdu ce r i s al so de scri b e d. 
S e ct i on 3  p re se nt s most  commonl y  u se d p roce ssi ng  t e chni q u e s ap p l i cab l e  f or 
me asu re d dat a t o de t e rmi ne  damag e  i ndi cat ors. E x e mp l ary  k i nds of  de t e ct e d 
damag e s and moni t ore d st ru ct u re s are  l i st e d i n se ct i on 4 . T he  l ast  se ct i on 
su mmari ze s t he  p ap e r and p re se nt s concl u di ng  re mark s. 
 
K e y w o r d s :  e l e ct rome chani cal  i mp e dance ,  p i e zoe l e ct ri c t ransdu ce r,  damag e  
de t e ct i on,  dy nami c p rop e rt i e s. 
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1 .  Wpr o w adzen i e 
 
W ram ac h  t ec h n ik Mon it orow an ia S t an u K on s t rukc j i (an g .  

S t ruc t ural  H eal t h  Mon it orin g ;  S H M)  dos t ę p n e s ą  m et ody  b azuj ą c e 
n a p om iarze im p edan c j i el ekt rom ec h an ic zn ej  (E M) .  Met ody  t e 
w y korzy s t uj ą  w ł as n oś ć s p rzę ż en ia E M w y s t ę p uj ą c eg o w  p rze-
t w orn iku p iezoel ekt ry c zn y m  m on t ow an y m  w  m on it orow an ej  
kon s t rukc j i [1 ,  2].  Det ekc j a us zkodzen ia oraz oc en a j eg o rozw oj u 
p rzep row adzan e s ą  z w y korzy s t an iem  p oś redn io m ierzon ej  im p e-
dan c j i m ec h an ic zn ej .  I m p edan c j a m ec h an ic zn a def in iuj e w ł as n o-
ś c i s t rukt ural n e ukł adu m ec h an ic zn eg o (t j .  w ł as n oś c i dy n am ic zn e:  
m as ę ,  s zt y w n oś ć oraz t ł um ien ie;  im p edan c j a m ec h an ic zn a s t an ow i 
s t os un ek s ił y  do p rę dkoś c i zdef in iow an y c h  j ako w iel koś c i zes p o-
l on e)  p rzez c o m oż e b y ć z p ow odzen iem  w y korzy s t an a do det ek-
c j i us zkodzeń  p on iew aż  det erm in uj ą  on e zm ian y  p rzeds t aw ion y c h  
w y ż ej  w ł as n oś c i.  B ezp oś redn i p om iar im p edan c j i m ec h an ic zn ej  
c h arakt ery zuj e s ię  p ew n y m i n iedog odn oś c iam i.  Wy korzy s t y w an e 
p rzet w orn iki c h arakt ery zuj ą  s ię  zn ac zn y m i w y m iaram i oraz m a-
s am i p on iew aż  s t an ow ią  p oł ą c zen ie ukł adó w  w zb udzaj ą c y c h ,  
real izuj ą c y c h  ró w n ież  p om iar s ił y  w y m us zaj ą c ej ,  j ak i akc el ero-
m et ró w .  W zw ią zku z t y m  zam oc ow an ie p rzet w orn ikó w  m oż e 
s p ow odow ać is t ot n ą  zm ian ę  w ł as n oś c i m on it orow an ej  kon s t rukc j i.  
R ó w n ież  zm in iat ury zow an e zab udow an e p rzet w orn iki c h arakt ery -
zuj ą  s ię  w y s oką  c en ą  oraz m ał y m i zakres am i p om iarow y m i [3].  
P rzet w orn iki w y korzy s t y w an e do p om iaru im p edan c j i E M zb u-
dow an e s ą  z j edn eg o kaw ał ka m at eriał u p iezoel ekt ry c zn eg o  
real izuj ą c eg o zaró w n o zadan ie w y m us zan ia drg ań  w  kon s t rukc j i 
j ak ró w n ież  p om iaru odp ow iedzi.  Dzię ki t em u s ą  m n iej s ze,  l ż ej s ze 
i w  p om ij al n y m  s t op n iu w p ł y w aj ą  n a zm ian ę  w ł as n oś c i s t rukt ural -
n y c h  m on it orow an y c h  kon s t rukc j i.  Mog ą  b y ć ró w n ież  zam on t o-
w an a n a s t ał e a ic h  uruc h om ien ie n as t ę p uj e t y l ko n a c zas  p om iaru 
[4].  O b ec n ie s t os ow an e p rzet w orn iki c h arakt ery zuj ą  s ię  n is kim  
p ob orem  en erg ii,  p ros t ot ą  ukł adó w  zas il an ia oraz n is ką  c en ą  [2].  
W op is y w an y c h  m et odac h  w n ios kow an ie o s t an ie kon s t rukc j i 

p rzep row adzan e j es t  z w y korzy s t an iem  im p edan c j i (l ub  adm it an -
c j i,  def in iow an ej  j ako odw rot n oś ć im p edan c j i)  el ekt ry c zn ej  za-
m on t ow an eg o p rzet w orn ika ze w zg l ę du n a is t n iej ą c e ś c is ł e zal eż -
n oś c i p om ię dzy  el ekt ry c zn y m i i m ec h an ic zn y m i w ł as n oś c iam i 
p rzet w orn ika p iezoel ekt ry c zn eg o.  Det ekc j a p ow s t aj ą c eg o us zko-
dzen ia p rzep row adzan a j es t  p op rzez p oró w n an ie im p edan c j i zm ie-
rzon y c h  dl a ukł adu n ieus zkodzon eg o (w y n ik ref eren c y j n y )  oraz 
ukł adu w  c zas ie j eg o n orm al n ej  p rac y .  W p om iarac h  n aj c zę ś c iej  
w y korzy s t uj e s ię  p rzet w orn iki w y kon an e z c y rkon ian u-t y t an ian u 
oł ow iu (an g .  l ead zirc on at e t it an at e;  P Z T ) .  
P odc zas  p om iaru im p edan c j i E M w  m on it orow an ej  kon s t rukc j i 

w y m us zan e s ą  drg an ia w  p aś m ie w y s okic h  c zę s t ot l iw oś c i:  
30 kH z–40 0 kH z [5],  50 kH z–50 0  kH z [6],  1 0 –50 0  kH z [7 , 8 ].  Wy -
s okie c zę s t ot l iw oś c i w y m us zan y c h  drg ań  um oż l iw iaj ą  uzy s kan ie 
duż ej  w raż l iw oś c i t ec h n ik det ekc j i n a us zkodzen ie w  j eg o p oc zą t -
kow ej  f azie.  Mał e dł ug oś c i w zb udzan y c h  f al  oraz m ał e w y m iary  
w zb udzan y c h  l okal n y c h  p os t ac i drg ań  w ł as n y c h  p ozw al aj ą  n a 
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wykrycie niewielkich zmian w strukturze monitorowaneg o ukł adu 
przede wszystkim w b ezpoś rednim otoczeniu zamontowaneg o 
przetwornika [9] . L okalny zasięg  pomiaru impedancji wynika 
ró wnież z ob ecnoś ci tł umienia [6] , np. tarcie występujące w poł ą-
czeniach konstrukcji kratowej uniemożliwia pomiar impedancji 
dla odleg ł ych węzł ó w [9] . D odatkowo w zakresie wysokich czę-
stotliwoś ci wymag ane są niewielkie napięcia zasilające przetwor-
nika pozwalające na wzb udzenie drg ań w konstrukcji, zazwyczaj 
mniejsze niż 1V  [5] . W  przypadku ukł adó w, w któ rych podczas 
normalnej pracy występują drg ania o niskich częstotliwoś ciach 
(np. ruch steró w w samolocie, przejazd samochodu przez most), 
dodatkową zaletą opisywanych metod jest b rak zakł ó ceń dotyczą-
cych pomiaru impedancji EM  przeprowadzaneg o w paś mie wyso-
kich częstotliwoś ci. N a wynik pomiaru nie wpł ywają wó wczas 
ob ciążenia i przemieszczenia eksploatacyjne, g lob alne zmiany 
parametró w strukturalnych dotyczących masy, sztywnoś ci jak 
ró wnież warunkó w b rzeg owych zaistniał e poza ob szarem b ezpo-
ś rednieg o otoczenia zamontowaneg o przetwornika [6] . 
W rażliwoś ć  metod impedancji EM  jest poró wnywalna z wraż-

liwoś cią metod ultradź więkowych jednak nie wymag ają one wie-
dzy doś wiadczoneg o operatora potrzeb nej do lokalizacji uszko-
dzenia [5] . W ymag any sprzęt jest ró wnież tańszy w przypadku 
metod impedancji EM . O pisywane metody stanowią więc kom-
promis pomiędzy g lob alnymi technikami pomiaru oraz metodami 
ultradź więkowymi. D odatkową zaletą zastosowania jest możli-
woś ć  ró wnoczesneg o wykorzystania zamontowanych przetworni-
kó w w innych nieniszczących metodach diag nostycznych. 
 

2. D e f i n i c j a i m p e d an c j i  e l e k t r o m e c h an i c z n e j  
 
W  przypadku metod b azujących na impedancji EM  zamonto-

wane przetworniki piezoelektryczne wykorzystują zaró wno prosty 
jak i odwrotny ef ekt piezoelektryczny. D rg ania w ukł adzie poja-
wiają się dzięki odwrotnemu ef ektowi piezoelektrycznemu,  
w któ rym po przył ożeniu pola elektryczneg o następuje odkształ -
cenie materiał u piezoelektryczneg o. I mpedancja lub  admitancja 
EM  mog ą b yć  mierzone z wykorzystaniem prosteg o ef ektu piezo-
elektryczneg o, któ ry związany jest z g eneracją pola elektryczneg o 
na skutek odkształ ceń mechanicznych. O dpowiedź  dynamiczna 
ukł adu wyg enerowana w monitorowanym ob szarze jest transf or-
mowana w przetworniku do postaci syg nał u elektryczneg o. O sta-
tecznie pomiar wielkoś ci elektrycznych umożliwia przeprowadze-
nie wnioskowania na temat zmian wł asnoś ci mechanicznych 
monitorowanej konstrukcji. 
D la linioweg o zakresu związek pomiędzy mechanicznymi  

i elektrycznymi parametrami materiał u piezoelektryczneg o może 
b yć  zdef iniowany jak poniżej [5] : 
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g dzie: S jest wektorem odkształ ceń mechanicznych, T jest wekto-
rem naprężeń mechanicznych, E jest wektorem natężenia pola 
elektryczneg o, D jest wektorem indukcji elektrycznej (g ęstoś ci 
ł adunku w kondensatorze reprezentującym przetwornik), s jest 
macierzą podatnoś ci mechanicznej, d jest macierzą odkształ ce-
niowych stał ych piezoelektrycznych, ε  jest macierzą przenikalno-
ś ci elektrycznej. U żyte indeksy E oraz T oznaczają że, dane wiel-
koś ci są mierzone odpowiednio przy zwartych elektrodach i b raku 
naprężeń zewnętrznych, natomiast t oznacza transpozycję. P ierw-
sze z ró wnań opisuje odwrotny ef ekt piezoelektryczny, natomiast 
drug ie def iniuje prosty ef ekt piezoelektryczny. 
N a rys. 1 przedstawiono przykł adowy model konstrukcji me-

chanicznej z zamontowanym przetwornikiem P Z T. P rzetwornik 
jest przymocowany do powierzchni monitorowanej struktury za 
pomocą spoiwa epoksydoweg o o wysokiej wytrzymał oś ci. M ożna 
zatem przyjąć , że zachowuje się jak cienki pręt poddany drg aniom 
osiowym. P rzetwornik uleg a wydł użaniu i skracaniu w kierunku 
‘ 1’  kiedy przył ożone do nieg o zostanie zmienne pole elektryczne 

w kierunku ‘ 3’ . P oł owa dł ug oś ci przetwornika oznaczona jest jako 
la, szerokoś ć  jako wa a g rub oś ć  jako ha. 
 

  
R y s .  1 .   M o d e l  k o n s t r u k c j i  m e c h a n i c z n e j  z  p r z y t w i e r d z o n y m  p r z e t w o r n i k i e m   
F i g .  1 .   M o d e l  o f  m e c h a n i c a l  s y s t e m  w i t h  m o u n t e d  t r a n s d u c e r  
 
W  omawianym przypadku przyjęto, iż monitorowana struktura 

reprezentowana jest przez jednowymiarowe czł ony o impedancji 
mechanicznej Z, któ rych parametry (powierzchnia oraz moment 
b ezwł adnoś ci) skupione są wzdł uż osi ob ojętnej każdeg o z nich. 
W  związku z tym drg ania przetwornika w kierunku ‘ 2’  mog ą b yć  
pominięte. P rzy tych zał ożeniach, zachowanie przetwornika może 
b yć  opisywane przez następujące ró wnanie konstytutywne wy-
prowadzone z ró wnania (1)  [3] : 
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g dzie: S1 jest odkształ ceniem na kierunku ‘ 1’ , D3 jest indukcją 
elektryczną (tj. g ęstoś cią ł adunku) w przetworniku P Z T, d31 jest 
stał ą piezoelektryczną, T1 jest naprężeniem normalnym na kierun-
ku ‘ 1’ . Z espolona podatnoś ć  mechaniczna E

11s  jest odwrotnoś cią 
zespolonej sztywnoś ci, wprost def iniowanej jako zespolony moduł  
Y oung a E

11Y . Z aró wno moduł  Y oung a E
11Y  jak i przenikalnoś ć  

elektryczna T
33ε  są rozważane jako wartoś ci zespolone, w celu 

wprowadzenia mechaniczneg o i elektryczneg o wspó ł czynnika 
strat, odpowiednio η  oraz δ : 
 

 ( )ηjYY += 1E
11

E
11  (3) 

 
 ( )δεε j+= 1T

33
T
33

 (4) 
 
Elektryczny wspó ł czynnik strat δ  jest zazwyczaj mniejszy niż 1%  
[9] . Z ał ożono, że drg ający przetwornik traktowany jest jako nie-
skończenie mał y w poró wnaniu do cał ej struktury, dlateg o jeg o 
masa i sztywnoś ć  są pomijane. P rzyjęto ponadto, iż struktura 
charakteryzuje się jednorodną sztywnoś cią dynamiczną dla cał eg o 
ob szaru mocowania. P rzy takim zał ożeniu ob ydwa końce prze-
twornika poł ączone są z jednakowymi impedancjami mechanicz-
nymi Z reprezentującymi monitorowaną konstrukcję. W  takim 
przypadku, przetwornik charakteryzuje się zerowym odkształ ce-
niem w punkcie ś rodkowym (x = 0  dla kierunku ‘ 1’ ) niezależnie od 
jeg o umiejscowienia. W ymuszenie g enerowane przez P Z T na 
kierunku ‘ 3’  jest pomijane, ze wzg lędu na f akt, iż jeg o wpł yw 
może b yć  traktowany jak reakcja nieskończenie mał eg o wzb udni-
ka na nieskończenie dużą podstawę. P rzemawia za tym ró wnież 
f akt, iż zazwyczaj częstotliwoś ć  rezonansowa przetwornika dla 
drg ań g rub oś ciowych jest znacznie wyższa niż zakres częstotliwo-
ś ci w któ rym dokonuje się pomiaró w impedancji EM . 
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Drgania PZT  dl a k ierunk u ‘ 1 ’  m ogą  b y ć  op is ane f al ow y m  ró w -
naniem  ró żnic zk ow y m : 
 

2

2

2

2
E
11 t

u
x
uY

∂
∂=

∂
∂ ρ  (5) 

 
gdzie u j es t  p rzem ies zc zeniem  dow ol nego p unk t u p rzet w ornik a na 
k ierunk u ‘ 1 ’  nat om ias t  ρ

 
j es t  gę s t oś c ią  m at eriał u PZT . Po zał o-

żeniu w arunk u b rzegow ego: u= 0  dl a x = 0 ,  w y rażenie na adm it an-
c j ę  E M  p rzy j m uj e f orm ę  [5, 1 0 ]: 
 

 ( )

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++−=
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aa
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κlYdZZ
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T
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gdzie ω  j es t  c zę s t oś c ią ,  κ  j es t  l ic zb ą  f al ow ą : 
 

 E
11Yκ ρω=  (7) 

 
nat om ias t  aZ  j es t  im p edanc j ą  m ec h anic zną  p rzet w ornik a. R ó w -
nanie (6) m oże ró w nież p rzy j ą ć  up ros zc zoną  f orm ę  [9,  1 1 ]: 
 

 



+−= E

11
2
31

T
33 YdZZ

ZajY
a

E εω  (8) 
 
p o p rzy j ę c iu,  że  ( ) 1tg ≈aa κlκl  [3] oraz w p row adzeniu s t ał ej  
geom et ry c znej  p rzet w ornik a 

aaa hlwa = . J ak iek ol w iek  us zk o-
dzenie s t ruk t ury  s p ow oduj e zm ianę  im p edanc j i m ec h anic znej  Z ,  
c o z k ol ei w p ł y nie na YE ,  w s k azuj ą c  t y m  s am y m  na us zk odzenie. 
Przy j m uj ą c  zał ożenie,  iż w ł as noś c i m ec h anic zne p rzet w ornik a nie 
ul egną  zm ianie,  adm it anc j a E M  p ow inna c h arak t ery zow ać  zm iany  
w ł as noś c i m ec h anic zny c h  m onit orow anego ob s zaru. 
Pierw s zy  c zł on w  ró w naniu (8) s t anow i adm it anc j a o c h arak t e-

rze p oj em noś c iow y m  dl a s w ob odnego PZT . T a c zę ś ć  det erm inuj e 
l iniow y  t rend zm iennoś c i adm it anc j i w  f unk c j i c zę s t ot l iw oś c i 
(l inia b azow a w idoc zna na ry s . 2  p o p raw ej  s t ronie) i m oże b y ć  
w y k orzy s t ana w  det ek c j i us zk odzenia p rzet w ornik a p iezoel ek -
t ry c znego. Przet w ornik  p rzeds t aw iany  j es t  na el ek t ry c zny c h  
s c h em at ac h  zas t ę p c zy c h  z w y k orzy s t aniem  k ondens at ora (ry s . 3). 
Zm iany  j ego p oj em noś c i m ogą   b y ć  t rak t ow ane j ak o zm iany  
w ł as noś c i p rzet w ornik a w y nik aj ą c e z j ego us zk odzenia. W p ł y w  
drugiego c zł onu uw idac znia s ię  w  ob ec noś c i os t ry c h  p ik ó w  p ow y -
żej  l inii b azow ej  (na ry s . 2  p o l ew ej  s t ronie). O b s erw ow ane p ik i 
odzw ierc iedl aj ą  odp ow iedź  dy nam ic zną  s t ruk t ury . J ak ak ol w iek  
zm iana im p edanc j i m oże b y ć  t rak t ow ana j ak o us zk odzenie k on-
s t ruk c j i. Pods um ow uj ą c ,  w  m et odac h  det ek c j i us zk odzeń  w y k o-
rzy s t y w ane s ą  p rzede w s zy s t k im  c zę ś c i rzec zy w is t e im p edanc j i 
R e(ZE) l ub  adm it anc j i R e(YE) ze w zgl ę du na w ię k s zą  w rażl iw oś ć  
na zm iany  p aram et ró w  s t ruk t ury . Pom iary  im p edanc j i l ub  adm i-
t anc j i E M  daj ą  zat em  inf orm ac j ę  zaró w no o w ł as noś c iac h  p rze-
t w ornik a,  j ak  i m onit orow anej  s t ruk t ury .  
 

  
R y s .  2.   R z e c z y w i s t a  i  u r o j o n a  c z ę ś ć  a d m i t a n c j i  E M  [1 9 ] 
F i g .  2.   R e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  E M  a d m i t t a n c e  [1 9 ] 
 
U p ros zc zony  m odel  el ek t ry c zny  p rzet w ornik a p rzeds t aw iono na 

ry s . 3. M odel  t en zb udow any  j es t  z s zeregow o p oł ą c zony c h : s ił y  
el ek t rom ot ory c znej  Vp,  c zy l i ź ró dł a nap ię c ia generow anego zgod-
nie z p ros t y m  ef ek t em  p iezoel ek t ry c zny m  i k ondens at ora Cp  [5]. 

  
R y s .  3.   M o d e l  e l e k t r y c z n y  p r z e t w o r n i k a  
F i g .  3.   E l e c t r i c a l  m o d e l  o f  t h e  t r a n s d u c e r  
 
Do w y znac zenia im p edanc j i el ek t ry c znej  p rzet w ornik a def i-

niow anej  j ak o w iel k oś ć  zes p ol ona ZE ,  w y m agany  j es t  p om iar 
p rzy ł ożonego nap ię c ia V oraz  p rzep ł y w aj ą c ego p rą du I W Y : 
 

 
WYE

E I
V

Y
Z ==

1  (9) 
 
N a ry s . 4  p rzeds t aw iono p rzy k ł ad ob w odu el ek t ry c znego w y k o-

rzy s t y w anego do p om iaru im p edanc j i E M . 
 
 

  
R y s .  4.   P r z y k ł a d o w y  u k ł a d  d o  p o m i a r u  i m p e d a n c j i  E M  
F i g .  4.   E x e m p l a r y  e l e c t r i c  c i r c u i t  u s e d  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  E M  i m p e d a n c e  
 
K orzy s t aj ą c  z I I  p raw a K irc h h of f a dl a ob w odu p rzeds t aw ionego 

na ry s . 3 oraz ry s . 4  m ożna w y p row adzić  w zó r def iniuj ą c y  im p e-
danc j ę  p rzet w ornik a: 
 



 −= 1

WY

WE
E V

VRZ  (1 0 ) 

 
Pods um ow uj ą c ,  zm ierzona im p edanc j a p rzet w ornik a zal eży  od 

nap ię c ia V ,  uw zgl ę dniaj ą c ego nap ię c ie VP ,  k t ó re,  z k ol ei,  j es t  
f unk c j ą  im p edanc j i m ec h anic znej  m onit orow anego uk ł adu [5]. 
 

3. D e t e k c j a  u s z k o d z e ń  
 
W nios k ow anie o zais t nieniu us zk odzenia p rzep row adzane j es t  

na p ods t aw ie zm ian im p edanc j i E M  z w y k orzy s t aniem  ró żny c h  
w s k aź nik ó w  us zk odzeń . J edny m  z naj c zę ś c iej  s t os ow any c h  j es t  
R o o t  M e a n  S q ua r e  D e v i a t i o n  (R M S D),  k t ó ry  def iniow any  j es t  
nas t ę p uj ą c o [3,  5]: 
 

 ( ) ( )( ) ( )( )∑
=

−=

n

j
jjj ZZZ

1

2
1,

2
2,1, ReReReRMSD  (1 1 ) 

 
Dl a j-t ej  c zę s t ot l iw oś c i Zj,1 j es t  im p edanc j ą  E M  uk ł adu w  s t anie 

p oc zą t k ow y m  b ez us zk odzenia. Zj,2  def iniuj e b ieżą c ą  w art oś ć  
im p edanc j i m onit orow anego uk ł adu. I m  w ię k s za w art oś ć  w s k aź -
nik a R M S D t y m  w ię k s za ró żnic a p om ię dzy  w y znac zony m i w art o-
ś c iam i p aram et ró w  s t ruk t ural ny c h  c o j es t  int erp ret ow ane j ak o 
w y s t ą p ienie us zk odzenia. 
W s k aź nik  R e l a t i v e  D e v i a t i o n  (R D) zas t os ow ano m .in. do de-

t ek c j i p ol uzow any c h  p oł ą c zeń  ś rub ow y c h  w  k rat ow nic y  [9]:
  
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( )20

,1
1
,1

1

20
,

1
,i ReReReReRD kk

n

k
kiki YYYY −


 −= ∑

=

 (1 2 ) 
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1
,kiY   i 0

,kiY  s tanow ią  ad mitancj ę  E M  d l a k-teg o inter w ał u  cz ę s to-
tl iw oś ci od p ow ied nio p o i p r z ed  p ol u z ow aniem i-teg o p oł ą cz enia 
w  k ażd ym w ę ź l e k r atow nicy. 1

,1 kY  i 0
,1 kY  s ą  ad mitancj ami E M  p o  

i p r z ed  p ol u z ow aniem j ed neg o, w yb r aneg o p oł ą cz enia. Au tor z y 
p u b l ik acj i s tw ier d z aj ą , że metr yk a R D  nie j es t w r ażl iw a na r oz w ó j  
u s z k od z enia i j eg o il oś ciow a ocena nie j es t możl iw a. J ed ynie 
d w u s tanow e w nios k ow anie („ u s z k od z ony” , „ nieu s z k od z ony” ) 
może b yć  ef ek tyw nie p r z ep r ow ad z one. 
P r z yk ł ad em inneg o w s k aź nik a u s z k od z enia j es t w s k aź nik  op ar -

ty na k or el acj i w z aj emnej  C r o ss-C o r r e l a t io n  [ 5] :  
  

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

( )
21

1

ReReReRe
1

22,11,

ZZ

n

j
jj

ssn

ZZZZ

−

−−

=

∑
=ρ  (1 3) 

 
g d z ie sZ s ą  od ch yl eniami s tand ar d ow ymi mier z onych  imp ed ancj i, 
natomias t Zj,1 i  Zj,2 d ef iniow ane s ą  j ak  w  r ó w naniu  (1 1 ). 
W [ 1 2 ]  z ap r op onow any j es t w s k aź nik  s tanow ią cy s u mę  k w a-

d r ató w  r ó żnic cz ę ś ci r z ecz yw is tych  ad mitancj i. W [ 3]  z ap r op ono-
w ano, że z ar ó w no cz ę ś ć  r z ecz yw is ta j ak  i u r oj ona ad mitancj i 
mog ą  b yć  w yk or z ys tane d o oceny u s z k od z enia. I nne w s k aź nik i 
u s z k od z eń  p r z ed s taw iono w  [ 1 3] . 
 

4. P r z y k ł a d y  z a s t o s o w a ń  
 
D o naj cz ę ś ciej  w ys tę p u j ą cych  typ ó w  u s z k od z eń  w yk r yw anych  

z  w yk or z ys taniem metod  op ar tych  na imp ed ancj i E M  można 
z al icz yć :  p ę k nię cia, p ol u z ow ania p oł ą cz eń  ś r u b ow ych , s w or z nio-
w ych , u s z k od z enia p oł ą cz eń  k l ej onych , r oz w ar s tw ienia or az  
k or oz j ę . Ap l ik acj e metod  imp ed ancj i E M  ob ej mu j ą  m.in. nas tę p u -
j ą ce k ons tr u k cj e mech anicz ne:  
• z  p oł ą cz eniami s w or z niow ymi, ś r u b ow ymi (p ol u z ow ania) [ 1 , 4 , 
5, 6 , 1 4 , 1 5, 1 6 ] ;  

• z  p oł ą cz eniami k l ej ow ymi (od k l ej enia) [ 1 7 ] ;  
• z  p oł ą cz eniami s p aw anymi (p ę k nię cia) [ 1 8 ] ;  
• w yk onane z  k omp oz ytó w  (p ę k nię cia,  d el aminacj a) [ 1 9 ] ;  
• tor y k ol ej ow e [ 2 0 ] ;  
• w yk onane z  b etonu  i żel b etonu  (p ę k nię cia) [ 5] ;  
• w yk onane z  el ementó w  cienk oś ciennych  [ 2 1 ] . 
Ws p omniane w yżej  u s z k od z enia l ok al nie mod yf ik u j ą  w ł as noś ci 

monitor ow anych  k ons tr u k cj i d l ateg o mog ą  b yć  z  p ow od z eniem 
anal iz ow ane op is anymi metod ami. 
 
5 . P o d s u m o w a n i e  i  w n i o s k i  
 
Ar tyk u ł  s tanow i p r z eg l ą d  teor ii or az  możl iw oś ci z as tos ow ań  

metod  monitor ow ani s tanu  k ons tr u k cj i mech anicz nych  b az u j ą cych  
na p omiar z e imp ed ancj i E M . P r z ed s taw iono ch ar ak ter ys tyk i s to-
s ow anych  p r z etw or nik ó w , w yb r ane w s k aź nik i u s z k od z eń  or az  
d ef inicj ę  imp ed ancj i E M  d l a p r z yk ł ad ow ej  k ons tr u k cj i. 
Z e w z g l ę d u  na z as tos ow anie p as ma w ys ok ich  cz ę s totl iw oś ci  

w  p omiar z e imp ed ancj i E M  op is yw ane metod y z naj d u j ą  z as tos o-
w anie w  d etek cj i l ok al nych  u s z k od z eń  w ys tę p u j ą cych  p r z ed e 
w s z ys tk im w  b l is k im s ą s ied z tw ie p r z etw or nik ó w , co w ią że s ię   
z  k oniecz noś cią  s el ek cj i ob s z ar ó w  p otencj al nych  u s z k od z eń . 
M etod y imp ed ancj i E M  u możl iw iaj ą  p r z ed e w s z ys tk im ocenę  

j ak oś ciow ą  u s z k od z eń  p oniew aż w ymienione w  p r acy typ y 
u s z k od z eń  p ow od u j ą  p od ob ne z miany imp ed ancj i E M , p r z ez  co 
id entyf ik acj a k onk r etneg o typ u  u s z k od z enia może b yć  p ow ażnie 
u tr u d niona. D od atk ow o, z e w z g l ę d u  na  d u żą  w r ażl iw oś ć  op is y-
w anych  metod  na z miennoś ć  w ar u nk ó w  p r acy, m.in. z miennoś ć  
temp er atu r y, w ar u nk ó w  b r z eg ow ych , w ymu s z eń , itp ., z miennoś ć  
tych  p ar ametr ó w  p ow inna b yć  monitor ow ana, ab y możl iw e b ył o 
w yz nacz enie p op r aw nej  w ar toś ci imp ed ancj i E M . 
Ar tyk u ł  p r ez entu j e w ynik i p r ac r eal iz ow anych  w  p r oj ek cie b a-

d aw cz ym nr  R 0 30 1 50 2  f inans ow anym p r z ez  M inis ter s tw o Nau k i  
i Sz k ol nictw a Wyżs z eg o. 
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