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Streszczenie

Pomiar impedancji elektromechanicznej umozliwia detekcj¢ oraz $ledzenie
rozwoju réznego rodzaju uszkodzen wystepujacych w  konstrukcjach
mechanicznych. Nieniszczacy charakter badan pozwala na staty monito-
ring stanu wrazliwych komponentéw. Koncepcja systemu monitorowania
konstrukcji bazujacego na pomiarach impedancji elektromechanicznej
wykorzystuje wlasnos¢ sprzezenia elektromechanicznego przetwornika
piezoelektrycznego przyklejonego do konstrukcji. Wnioskowanie o zaist-
nieniu uszkodzenia mechanicznego dotyczy przede wszystkim obszaru
znajdujacego si¢ w bezposrednim otoczeniu przetwornika i jest przepro-
wadzane na podstawie analizy zmiennos$ci zmierzonej impedancji elek-
tromechanicznej. W artykule przedstawiono definicj¢ i sposéb pomiaru
impedancji elektromechanicznej. Ponadto scharakteryzowano metody
monitoringu wykorzystujace impedancj¢ elektromechaniczng oraz opisano
mozliwosci ich praktycznego wykorzystania.

Slowa kluczowe: impedancja elektromechaniczna, przetwornik piezoelek-
tryczny, detekcja uszkodzenia, wlasnosci dynamiczne.

An application of measurements of electro-
mechanical impedance for damage
detection in mechanical systems

Abstract

The paper deals with electromechanical impedance—based and non-
destructive methods used for damage detection in mechanical structures. In
section 1 the overview of methods is presented including main idea, used
physical phenomenon, characteristics of mounted piezoelectric transducers,
possible areas of applications and comparison to other monitoring
techniques. In section 2 the definition of electromechanical impedance is
presented. Direct and reverse piezoelectric effects are determined by matrix
constitutive equation for piezoelectric transducers. Equation describing
electromechanical admittance is presented for exemplary model of structure
with transducer. Equivalent electrical model of transducer is also described.
Section 3 presents most commonly used processing techniques applicable for
measured data to determine damage indicators. Exemplary kinds of detected
damages and monitored structures are listed in section 4. The last section
summarizes the paper and presents concluding remarks.

Keywords: electromechanical impedance, piezoelectric transducer, damage
detection, dynamic properties.

1. Wprowadzenie

W ramach technik Monitorowania Stanu Konstrukcji (ang.
Structural Health Monitoring; SHM) dostgpne sa metody bazujace
na pomiarze impedancji elektromechanicznej (EM). Metody te
wykorzystuja wlasnos¢ sprzezenia EM wystepujacego w prze-
tworniku piezoelektrycznym montowanym w monitorowanej
konstrukcji [1, 2]. Detekcja uszkodzenia oraz ocena jego rozwoju
przeprowadzane sa z wykorzystaniem posrednio mierzonej impe-
dancji mechanicznej. Impedancja mechaniczna definiuje wtasno-
$ci strukturalne uktadu mechanicznego (tj. wlasnosci dynamiczne:
masg, sztywno$¢ oraz thumienie; impedancja mechaniczna stanowi
stosunek sity do predkosci zdefiniowanych jako wielkosci zespo-
lone) przez co moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do detek-
cji uszkodzen poniewaz determinuja one zmiany przedstawionych
wyzej wlasnosci. Bezposredni pomiar impedancji mechanicznej
charakteryzuje si¢ pewnymi niedogodnosciami. Wykorzystywane
przetworniki charakteryzujg si¢ znacznymi wymiarami oraz ma-
sami poniewaz stanowia potaczenie ukladow wzbudzajacych,
realizujacych réwniez pomiar sity wymuszajacej, jak i akcelero-
metrow. W zwiazku z tym zamocowanie przetwornikéw moze
spowodowac istotng zmiang¢ wtasnosci monitorowanej konstrukcji.
Roéwniez zminiaturyzowane zabudowane przetworniki charaktery-
zuja si¢ wysokg ceng oraz matymi zakresami pomiarowymi [3].
Przetworniki wykorzystywane do pomiaru impedancji EM zbu-
dowane sa z jednego kawatka materialu piezoelektrycznego
realizujacego zarowno zadanie wymuszania drgan w konstrukcji
jak rowniez pomiaru odpowiedzi. Dzigki temu sg mniejsze, 1zejsze
i w pomijalnym stopniu wptywaja na zmian¢ wtasnosci struktural-
nych monitorowanych konstrukcji. Mogg by¢ réwniez zamonto-
wana na state a ich uruchomienie nastepuje tylko na czas pomiaru
[4]. Obecnie stosowane przetworniki charakteryzuja si¢ niskim
poborem energii, prostota uktadow zasilania oraz niska ceng [2].

W opisywanych metodach wnioskowanie o stanie konstrukcji
przeprowadzane jest z wykorzystaniem impedancji (lub admitan-
cji, definiowanej jako odwrotnos$¢ impedancji) elektrycznej za-
montowanego przetwornika ze wzgledu na istniejace Sciste zalez-
nosci pomigdzy elektrycznymi i mechanicznymi wtlasnosciami
przetwornika piezoelektrycznego. Detekcja powstajacego uszko-
dzenia przeprowadzana jest poprzez poréwnanie impedancji zmie-
rzonych dla uktadu nieuszkodzonego (wynik referencyjny) oraz
uktadu w czasie jego normalnej pracy. W pomiarach najczgsciej
wykorzystuje si¢ przetworniki wykonane z cyrkonianu-tytanianu
olowiu (ang. lead zirconate titanate; PZT).

Podczas pomiaru impedancji EM w monitorowanej konstrukcji
wymuszane sa drgania w pasmie wysokich czestotliwosci:
30kHz—400kHz [5], 50kHz-500 kHz [6], 10-500 kHz [7,8]. Wy-
sokie czestotliwos$ci wymuszanych drgan umozliwiaja uzyskanie
duzej wrazliwosci technik detekcji na uszkodzenie w jego poczat-
kowej fazie. Mate dlugosci wzbudzanych fal oraz mate wymiary
wzbudzanych lokalnych postaci drgan wilasnych pozwalajg na
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wykrycie niewielkich zmian w strukturze monitorowanego uktadu
przede wszystkim w bezposrednim otoczeniu zamontowanego
przetwornika [9]. Lokalny zasigg pomiaru impedancji wynika
réwniez z obecnosci ttumienia [6], np. tarcie wystepujace w pota-
czeniach konstrukcji kratowej uniemozliwia pomiar impedancji
dla odlegtych weztow [9]. Dodatkowo w zakresie wysokich cze-
stotliwosci wymagane sg niewielkie napigcia zasilajace przetwor-
nika pozwalajace na wzbudzenie drgan w konstrukcji, zazwyczaj
mniejsze niz 1V [5]. W przypadku uktadéw, w ktorych podczas
normalnej pracy wystgpuja drgania o niskich czgstotliwosciach
(np. ruch steréow w samolocie, przejazd samochodu przez most),
dodatkowa zaleta opisywanych metod jest brak zaktdcen dotycza-
cych pomiaru impedancji EM przeprowadzanego w pasmie wyso-
kich czestotliwosci. Na wynik pomiaru nie wplywaja wowczas
obciazenia i przemieszczenia eksploatacyjne, globalne zmiany
parametrow strukturalnych dotyczacych masy, sztywnosci jak
réwniez warunkdéw brzegowych zaistniate poza obszarem bezpo-
sredniego otoczenia zamontowanego przetwornika [6].

Wrazliwosé metod impedancji EM jest poréwnywalna z wraz-
liwoscig metod ultradzwickowych jednak nie wymagaja one wie-
dzy doswiadczonego operatora potrzebnej do lokalizacji uszko-
dzenia [5]. Wymagany sprzet jest rowniez tanszy w przypadku
metod impedancji EM. Opisywane metody stanowia wiec kom-
promis pomiedzy globalnymi technikami pomiaru oraz metodami
ultradzwickowymi. Dodatkowa zaleta zastosowania jest mozli-
wos¢ rownoczesnego wykorzystania zamontowanych przetworni-
kéw w innych nieniszczacych metodach diagnostycznych.

2. Definicja impedanciji elektromechanicznej

W przypadku metod bazujacych na impedancji EM zamonto-
wane przetworniki piezoelektryczne wykorzystujg zardwno prosty
jak 1 odwrotny efekt piezoelektryczny. Drgania w uktadzie poja-
wiaja si¢ dziecki odwrotnemu efektowi piezoelektrycznemu,
w ktorym po przytozeniu pola elektrycznego nastepuje odksztat-
cenie materialu piezoelektrycznego. Impedancja lub admitancja
EM moga by¢ mierzone z wykorzystaniem prostego efektu piezo-
elektrycznego, ktdry zwigzany jest z generacja pola elektrycznego
na skutek odksztalcen mechanicznych. Odpowiedz dynamiczna
uktadu wygenerowana w monitorowanym obszarze jest transfor-
mowana w przetworniku do postaci sygnatu elektrycznego. Osta-
tecznie pomiar wielkosci elektrycznych umozliwia przeprowadze-
nie wnioskowania na temat zmian wlasnoéci mechanicznych
monitorowanej konstrukcji.

Dla liniowego zakresu zwiazek pomigdzy mechanicznymi
i elektrycznymi parametrami materiatu piezoelektrycznego moze
by¢ zdefiniowany jak ponizej [S]:

S E T
HEl ®
D d ¢ |E
gdzie: S jest wektorem odksztatcen mechanicznych, 7 jest wekto-
rem napre¢zen mechanicznych, E jest wektorem natezenia pola
elektrycznego, D jest wektorem indukcji elektrycznej (gestosci
fadunku w kondensatorze reprezentujacym przetwornik), s jest
macierza podatnos$ci mechanicznej, d jest macierza odksztatce-
niowych statych piezoelektrycznych, ¢ jest macierza przenikalno-
Sci elektrycznej. Uzyte indeksy E oraz T oznaczaja ze, dane wiel-
kosci sa mierzone odpowiednio przy zwartych elektrodach i braku
naprezen zewngtrznych, natomiast t oznacza transpozycje. Pierw-
sze z rOwnan opisuje odwrotny efekt piezoelektryczny, natomiast
drugie definiuje prosty efekt piezoelektryczny.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy model konstrukcji me-
chanicznej z zamontowanym przetwornikiem PZT. Przetwornik
jest przymocowany do powierzchni monitorowanej struktury za
pomocy spoiwa epoksydowego o wysokiej wytrzymatosci. Mozna
zatem przyjaé, ze zachowuje si¢ jak cienki pret poddany drganiom
osiowym. Przetwornik ulega wydhuzaniu i skracaniu w kierunku
‘1’ kiedy przytozone do niego zostanie zmienne pole elektryczne
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w kierunku ‘3°. Potowa dtugos$ci przetwornika oznaczona jest jako
1,, szerokosé jako w, a grubo$¢ jako 4.
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Rys. 1. Model konstrukeji mechanicznej z przytwierdzonym przetwornikiem
Fig. 1. Model of mechanical system with mounted transducer

W omawianym przypadku przyjeto, iz monitorowana struktura
reprezentowana jest przez jednowymiarowe cztony o impedancji
mechanicznej Z, ktérych parametry (powierzchnia oraz moment
bezwtadnosci) skupione sa wzdhuz osi obojetnej kazdego z nich.
W zwiazku z tym drgania przetwornika w kierunku ‘2’ moga by¢
pominigte. Przy tych zatozeniach, zachowanie przetwornika moze
by¢ opisywane przez nastepujace rownanie konstytutywne wy-
prowadzone z réwnania (1) [3]:

|:S1 :| = |:SFI d31:||:7; :| (2)
T >
D; dy &y | Es

gdzie: S; jest odksztalceniem na kierunku °1°, Dj; jest indukcja
elektryczng (tj. gestoscig tadunku) w przetworniku PZT, ds; jest
stalg piezoelektryczna, T jest naprezeniem normalnym na kierun-

ku ‘1°. Zespolona podatno$¢ mechaniczna glF'l jest odwrotnoscig
zespolonej sztywnosci, wprost definiowanej jako zespolony modut
Younga Y IF’I‘ Zaréwno modut Younga Y ]F‘] jak 1 przenikalnos¢

T . . ;.
elektryczna &;; sa rozwazane jako wartosci zespolone, w celu

wprowadzenia mechanicznego i elektrycznego wspodtczynnika
strat, odpowiednio 7 oraz ¢§:

Yy =Y (+jn) 3)
£33 =&5(1+ j5) Q)

Elektryczny wspodtczynnik strat § jest zazwyczaj mniejszy niz 1%
[9]. Zatozono, ze drgajacy przetwornik traktowany jest jako nie-
skonczenie maly w poréwnaniu do catej struktury, dlatego jego
masa i sztywno$¢ sa pomijane. Przyjeto ponadto, iz struktura
charakteryzuje si¢ jednorodna sztywnoscia dynamiczng dla catego
obszaru mocowania. Przy takim zalozeniu obydwa konce prze-
twornika potaczone sa z jednakowymi impedancjami mechanicz-
nymi Z reprezentujacymi monitorowang konstrukcje. W takim
przypadku, przetwornik charakteryzuje si¢ zerowym odksztalce-
niem w punkcie srodkowym (x=0 dla kierunku ‘1”) niezaleznie od
jego umiejscowienia. Wymuszenie generowane przez PZT na
kierunku ‘3’ jest pomijane, ze wzglegdu na fakt, iz jego wplyw
moze by¢ traktowany jak reakcja nieskonczenie matego wzbudni-
ka na nieskonczenie duza podstawe. Przemawia za tym roéwniez
fakt, iz zazwyczaj czgstotliwosé rezonansowa przetwornika dla
drgan grubosciowych jest znacznie wyzsza niz zakres czestotliwo-
$ci w ktédrym dokonuje si¢ pomiarow impedancji EM.
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Drgania PZT dla kierunku ‘1’ moga by¢ opisane falowym roéw-

naniem rézniczkowym:
2 2
g Ou _ ou (5)

yE—— =
o P

gdzie u jest przemieszczeniem dowolnego punktu przetwornika na
kierunku ‘1’ natomiast p jest gestoscig materiatu PZT. Po zato-

zeniu warunku brzegowego: =0 dla x=0, wyrazenie na admitan-
cje EM przyjmuje forme [5,10]:

Kl,

“a

. Wu lll Zl} tg(Kla )
Y, = tha{s; —dj Yy + iz di Y (©6)

gdzie @ jest czgstoscia, x jest liczba falowa:

K=oy p/Y} Q)

natomiast Z, jest impedancja mechaniczng przetwornika. Row-
nanie (6) moze réwniez przyjaé uproszczong forme [9, 11]:

. Z :
Y, = ,w{g; —Md;Yﬁ} ®)

a

po przyjeciu, ze tg(lcla )/xla ~1 [3] oraz wprowadzeniu statej
geometrycznej przetwornika a=w,l /h, . Jakiekolwiek uszko-

dzenie struktury spowoduje zmian¢ impedancji mechanicznej Z,
co z kolei wplynie na Yz, wskazujac tym samym na uszkodzenie.
Przyjmujac zalozenie, iz wlasnosci mechaniczne przetwornika nie
ulegna zmianie, admitancja EM powinna charakteryzowaé zmiany
wlasnosci mechanicznych monitorowanego obszaru.

Pierwszy czton w réwnaniu (8) stanowi admitancja o charakte-
rze pojemnosciowym dla swobodnego PZT. Ta czg$¢ determinuje
liniowy trend zmienno$ci admitancji w funkcji czgstotliwosci
(linia bazowa widoczna na rys. 2 po prawej stronie) i moze by¢
wykorzystana w detekcji uszkodzenia przetwornika piezoelek-
trycznego. Przetwornik przedstawiany jest na elektrycznych
schematach zastgpczych z wykorzystaniem kondensatora (rys. 3).
Zmiany jego pojemnosci moga by¢ traktowane jako zmiany
wlasnosci przetwornika wynikajace z jego uszkodzenia. Wplyw
drugiego cztonu uwidacznia si¢ w obecnosci ostrych pikéw powy-
zej linii bazowej (na rys. 2 po lewej stronie). Obserwowane piki
odzwierciedlaja odpowiedz dynamiczng struktury. Jakakolwiek
zmiana impedancji moze by¢ traktowana jako uszkodzenie kon-
strukcji. Podsumowujac, w metodach detekcji uszkodzen wyko-
rzystywane sa przede wszystkim czeSci rzeczywiste impedancji
Re(Zg) lub admitancji Re(Yy) ze wzgledu na wigksza wrazliwosé
na zmiany parametréw struktury. Pomiary impedancji lub admi-
tancji EM dajg zatem informacj¢ zardwno o wiasnosciach prze-
twornika, jak i monitorowanej struktury.

—
=
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= =
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Rys. 2. Rzeczywista i urojona cz¢$¢ admitancji EM [19]
Fig. 2. Real and imaginary parts of EM admittance [19]

Uproszczony model elektryczny przetwornika przedstawiono na
rys. 3. Model ten zbudowany jest z szeregowo polaczonych: sily
elektromotorycznej V), czyli zrédta napigcia generowanego zgod-
nie z prostym efektem piezoelektrycznym i kondensatora C, [5].
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Rys. 3. Model elektryczny przetwornika
Fig. 3.  Electrical model of the transducer

Do wyznaczenia impedancji elektrycznej przetwornika defi-
niowanej jako wielkos¢ zespolona Zp, wymagany jest pomiar
przytozonego napigcia J oraz przeptywajacego pradu Iyy:

_L ©)

z, -
XE lWY

Na rys. 4 przedstawiono przyktad obwodu elektrycznego wyko-
rzystywanego do pomiaru impedancji EM.

Struktura mechaniczna

Rys. 4. Przykladowy uktad do pomiaru impedancji EM
Fig. 4. Exemplary electric circuit used for the measurement of EM impedance

Korzystajac z II prawa Kirchhoffa dla obwodu przedstawionego
na rys. 3 oraz rys. 4 mozna wyprowadzi¢ wzor definiujacy impe-

dancje przetwornika:
Z, :R[VWEIJ (10)

KWY

Podsumowujac, zmierzona impedancja przetwornika zalezy od
napigcia ¥, uwzgledniajacego napigcie Vp, ktdre, z kolei, jest
funkcjq impedancji mechanicznej monitorowanego uktadu [5].

3. Detekcja uszkodzen

Whnioskowanie o zaistnieniu uszkodzenia przeprowadzane jest
na podstawie zmian impedancji EM z wykorzystaniem réznych
wskaznikéw uszkodzen. Jednym z najczesciej stosowanych jest
Root Mean Square Deviation (RMSD), ktéry definiowany jest
nastepujaco [3, 5]:

RMSD = 3" [(Re(z ) Re(z . F /(Relz,,)f (1)

J=1

Dla j-tej czestotliwosci Z;; jest impedancja EM ukladu w stanie
poczatkowym bez uszkodzenia. Z;, definiuje biezaca warto$¢
impedancji monitorowanego uktadu. Im wigksza warto$¢ wskaz-
nika RMSD tym wigksza réznica pomigdzy wyznaczonymi warto-
Sciami parametrow strukturalnych co jest interpretowane jako
wystapienie uszkodzenia.

Wskaznik Relative Deviation (RD) zastosowano m.in. do de-
tekcji poluzowanych potaczen s$rubowych w kratownicy [9]:

R0, (S lrely - rely ) el )-rely, 02

k=1



710

Xf.’k i Xﬁk stanowia admitancje EM dla k-tego interwalu czgsto-
tliwosci odpowiednio po i przed poluzowaniem i-tego potaczenia
w kazdym wezle kratownicy. Z:)k i Zﬁk sa admitancjami EM po
i przed poluzowaniem jednego, wybranego potaczenia. Autorzy
publikacji stwierdzaja, ze metryka RD nie jest wrazliwa na rozwdj
uszkodzenia i jego ilosciowa ocena nie jest mozliwa. Jedynie
dwustanowe wnioskowanie (,,uszkodzony”, ,nieuszkodzony’)
moze by¢ efektywnie przeprowadzone.

Przyktadem innego wskaznika uszkodzenia jest wskaznik opar-
ty na korelacji wzajemnej Cross-Correlation [5]:

n

Z ((Re(Z il )_ Re(Zl )XRC(Z j2 )_ Re(Z2 )))

J=1

p= (13)

(n - 1)5‘2152Z

gdzie sz sa odchyleniami standardowymi mierzonych impedancji,
natomiast Z; ; ; Z;, definiowane sa jak w réwnaniu (11).

W [12] zaproponowany jest wskaznik stanowigcy sume¢ kwa-
dratéw réznic czgséci rzeczywistych admitancji. W [3] zapropono-
wano, ze zar6wno czg$¢ rzeczywista jak i urojona admitancji
moga by¢ wykorzystane do oceny uszkodzenia. Inne wskazniki
uszkodzen przedstawiono w [13].

4. Przyktady zastosowan

Do najczgsciej wystepujacych typow uszkodzen wykrywanych
z wykorzystaniem metod opartych na impedancji EM mozna
zaliczy¢: peknigcia, poluzowania polaczen srubowych, sworznio-
wych, uszkodzenia polaczen klejonych, rozwarstwienia oraz
korozje. Aplikacje metod impedancji EM obejmuja m.in. nastgpu-
jace konstrukcje mechaniczne:
e 7z polaczeniami sworzniowymi, Srubowymi (poluzowania) [1, 4,
5,6,14, 15, 16];
z polaczeniami klejowymi (odklejenia) [17];
z polaczeniami spawanymi (peknigcia) [18];
wykonane z kompozytow (pgknigcia, delaminacja) [19];
tory kolejowe [20];
wykonane z betonu i zelbetonu (pgknigcia) [5];
wykonane z elementdw cienko$ciennych [21].
Wspomniane wyzej uszkodzenia lokalnie modyfikujg wtasnosci
monitorowanych konstrukcji dlatego moga by¢ z powodzeniem
analizowane opisanymi metodami.

5. Podsumowanie i wnioski

Artykut stanowi przeglad teorii oraz mozliwosci zastosowan
metod monitorowani stanu konstrukcji mechanicznych bazujacych
na pomiarze impedancji EM. Przedstawiono charakterystyki sto-
sowanych przetwornikow, wybrane wskazniki uszkodzen oraz
definicje¢ impedancji EM dla przyktadowej konstrukcji.

Ze wzgledu na zastosowanie pasma wysokich czestotliwosci
w pomiarze impedancji EM opisywane metody znajduja zastoso-
wanie w detekcji lokalnych uszkodzen wystepujacych przede
wszystkim w bliskim sgsiedztwie przetwornikdw, co wiaze si¢
z koniecznoscig selekcji obszardw potencjalnych uszkodzen.

Metody impedancji EM umozliwiaja przede wszystkim oceng
jakosciowa uszkodzen poniewaz wymienione w pracy typy
uszkodzen powoduja podobne zmiany impedancji EM, przez co
identyfikacja konkretnego typu uszkodzenia moze by¢ powaznie
utrudniona. Dodatkowo, ze wzgledu na duzg wrazliwos$¢ opisy-
wanych metod na zmienno$¢ warunkow pracy, m.in. zmiennosé
temperatury, warunkow brzegowych, wymuszen, itp., zmiennos¢
tych parametréw powinna by¢ monitorowana, aby mozliwe byto
wyznaczenie poprawnej wartosci impedancji EM.

Artykut prezentuje wyniki prac realizowanych w projekcie ba-
dawczym nr R0301502 finansowanym przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.

PAK vol. 55, nr 9/2009
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