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Fabrication and calibration of a wireless piezoelectric sensor for measurement of 
dynamic stresses in steel structures 

M. Fahimi-Aliabad, M. Lezgy-Nazargah, S. Saeidi-Aminabadi 

 

Abstract 
 
 

In this study, a wireless piezoelectric sensor is fabricated for measurement of dynamic vibrations of steel structure. In 
contrast to widespread usage of piezoelectric sensors in the aerospace engineering, the application of these sensors in 
usual civil engineering structures is very rare. This study aims to evaluate the performance of wireless piezoelectric 
sensors for applications in the structural health monitoring of steel structures. To reach this aim, a wireless electrical 
network is firstly designed and fabricated for capturing the output voltage of the piezoelectric element. Then, the 
piezoelectric element and associated wireless network were installed on a prepared steel profile by using epoxy. 
Different mechanical loads are applied to the steel sample and the voltage induced in the piezoelectric element is 
saved on a computer. The mathematical relation between the amplitude of applied load and output voltage is 
determined. The results of experimental tests show that the fabricated piezoelectric sensor can predict the pattern of 
applied dynamic loads with enough accuracy. 
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 چکیدُ
 

. اػت ؿذُ ػبختِ ػینثی پیضٍالىتشیه حؼگش یه فَلادی ّبیػبصُ دیٌبهیىی استؼبؿبت گیشیاًذاصُ ثشای هطبلؼِ، ایي دس

 هَسد فلضی هتذاٍل ّبیػبصُ دس حؼگشّب ایي وبسثشد َّافضب، هٌْذػی دس پیضٍالىتشیه حؼگشّبی اص گؼتشدُ اػتفبدُ ثشخلاف

 اسصیبثی خْت ػینثی پیضٍالىتشیه حؼگشّبی ػولىشد ثشسػی تحمیك ایي اص ّذف. اػت اًذن ثؼیبس ػوشاى هٌْذػی دس اػتفبدُ

 حؼگش خشٍخی ٍلتبط ثجت ثشای ػینثی الىتشیىی ؿجىِ یه هٌظَس، ثذیي. اػت فَلادی لطؼبت ٍ ّبػبصُ ػلاهت پبیؾ ٍ

 یه سٍی چؼت اص اػتفبدُ ثب آى ّوشاُ ػینثی ؿجىِ ٍ پیضٍالىتشیه حؼگش ػپغ،. اػت ؿذُ ػبختِ ٍ طشاحی پیضٍالىتشیه

 ٍلتبط ٍ ؿذُ اػوبل فَلادی ًوًَِ سٍی ثش هختلفی هىبًیىی ثبسّبی. اػت گشدیذُ ًلت ؿذُ، آهبدُ لجل اص فَلادی پشٍفیل

 ٍلتبط ٍ ؿذُ اػوبل ثبس داهٌِ ثیي سیبضی ایساثطِ. ؿَدهی رخیشُ وبهپیَتش دس پیضٍالىتشیه ػینثی حؼگش اص ؿذُ اػتخشاج

 الگَی ٍ ثضسگب اػت لبدس ؿذُ ػبختِ پیضٍالىتشیه حؼگش وِ دّذهی ًـبى تدشثی ّبیآصهبیؾ ًتبیح. اػت ؿذُ اسائِ خشٍخی

 .ًوبیذ ثیٌیپیؾ وبفی دلت ثب سا فَلادی پشٍفیل ثِ ؿذُ اػوبل دیٌبهیىی ثبسّبی

 

 ٍاصگاى كلیدی
 ػبصُ ػلاهت پبیؾ فَلادی، ػبصُ ػین،ثی ؿجىِ پیضٍالىتشیه، حؼگش،
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 دهِقه  -1
ّبی فلضی ّوَاسُ دس هؼشم ًیشٍّبی  لطؼبت هىبًیىی ٍ ػبصُ

ثیٌی لشاس داسًذ. خْت اطویٌبى اص ایوٌی ٍ  دیٌبهیىی غیشلبثل پیؾ

دٍام ػبصُ دس طَل ػوش خذهت آى، لاصم اػت هَضَع پبیؾ 

ثِ خذیت دًجبل گشدد. ثب اػتفبدُ اص پبیؾ  1ّب ػلاهت ػبصُ

گیشی دائن پبػخ ػبصُ  ػلاهت یه ػبصُ وِ دس ٍالغ ّوبى اًذاصُ

ثبؿذ،  دس طَل صهبى ٍ تحت ؿشایط هختلف ثبسگزاسی هی

تَاى اطلاػبت لبثل اػتوبدی اص ٍضؼیت ٍ ػولىشد آى ػبصُ  هی

ثذػت آٍسد. وٌتشل پبیؾ ػلاهت ػبصُ اص آى خْت هْن اػت 

تَاى اص  ّبی لحظِ ثِ لحظِ اص پبػخ ػبصُ هی اػتفبدُ اص دادُ وِ ثب

ّبی احتوبلی آى آگبُ ؿذ ٍ اص اًتـبس ٍ گؼتشؽ خشاثی دس  آػیت

ّبی پبیؾ  ػبصُ خلَگیشی ًوَد. ػلاٍُ ثش ایي ثب ووه ػیؼتن

گیشی دس هَسد ایٌىِ ػبصُ  تَاى اهىبى تلوین ػلاهت ػبصُ هی

خضئی ٍ چِ صهبًی ًیبص ثِ  چِ صهبًی ًیبص ثِ تؼویش ٍ ثبصػبصی

تخشیت ٍ ثبصػبصی ولی داسد سا فشاّن ًوَد. تؼییي ػوش هفیذ 

ّبی  ثبلی هبًذُ یه ػبصُ اص خولِ دیگش هضایبی اػتفبدُ اص ػیؼتن

ثبؿٌذ. حؼگشّب یىی اص اخضای هْن  ّب هی پبیؾ ػلاهت ػبصُ

آٍسی  ی خوغثبؿٌذ وِ ٍظیفِ یه ػیؼتن پبیؾ ػلاهت ػبصُ هی

 اطلاػبت اص ػبصُ ثِ پشداصؿگش هشوضی سا ثشػْذُ داسًذ.ٍ اًتمبل 

 یّب ػٌح استؼبؿبت ػبصُ اص وشًؾ یشیگ اغلت خْت اًذاصُ

همبٍهت  كیّب اص طش ػٌح وشًؾ يی. اؿَد یاػتفبدُ ه یىیالىتش

ػبصُ ّؼتٌذ.  یّب ؿىل شییتغ یٌیث ؾیلبدس ثِ پ یىیالىتش

 یىیالىتش ػٌح ّب، وشًؾ ػٌح ًَع وشًؾ يیا یّب تیهض سغن یػل

ٍ  ثبؿذ یًو بػتهٌ یلیػبصُ خ یىیٌبهید یثبسّب یٌیث ؾیخْت پ

ثؼذ اص  .اػت یىیاػتبت بیثبسّ ی دس هحذٍدُ ـتشیدلت آًْب ث

هیلادی، وِ اهشٍصُ  1880ای هؼذًی وشیؼتبلی دس ػبل  وـف هبدُ

، هحممیي هتَخِ ؿذًذ وِ دس ؿَد ًبهیذُ هی 2ثِ ًبم پیضٍالىتشیه

كَست لشاس گشفتي ایي هبدُ هؼذًی دس هؼشم ثبسّبی هىبًیىی، 

وشیؼتبل پلاسیضُ ؿذُ ٍ وـؾ ٍ فـبس ثبػث ایدبد ٍلتبط هتٌبػت 

 یاًشط لیتجذ تیهَاد لبثل يیاؿَد. دس ٍالغ  ثب ًیشٍ اػوبلی هی

[. ایي لبثلیت ثبػث 1] ٍ ثبلؼىغ سا داسًذ یىیثِ هىبً یىیالىتش

دس  4ٍ ػولگش 3اػتفبدُ گؼتشدُ اص ایي هَاد ثؼٌَاى حؼگش

ّبی پبیؾ ػلاهت ػبصُ ؿذُ ّبی وٌتشل فؼبل ٍ پشٍطُػیؼتن

 اػت.

Devasia [ ثب چٌذیي هؼیبس گًَبگَى ثِ ثْی2ٌٍِ ّوىبساًؾ ]  

وشدى طَل ٍ هىبى ػولگشّبی پیضٍالىتشیه سٍی تیشّبی 

ّب هؼیبسّبی هختلف خَد سا ثشای تیش ثب یىٌَاخت پشداختٌذ. آى

گبُ ػبدُ ّوشاُ ثب ػولگشّبی پیضٍالىتشیه اخشا ًوَدُ ٍ ثِ  تىیِ

 پزیشی  هضیت هؼیبس تبثغ خطی دسخِ دٍ ًؼجت ثِ هؼیبس وٌتشل
 

 

 هیضٍالىتشیپ ِ یلاچٌذٍسق [ 3ؾ ]ٍ ّوىبساً Chengسػیذًذ. 

 ثِ ًؼجتی ٍل ،ضخبهت ًبّوگي ثَدُ یوِ خَاف آى دس ساػتب

 ًذ.لشاس داد یبثیسا هَسد اسص ثبؿذ یتمبسى ه یداسا یبًیه ِكفح

 ِ یلاایي هحممیي هؼبدلات ثش سفتبس الىتشٍهىبًیىی ٍسق چٌذ

سا ثب اػتفبدُ اص تئَسی پیضٍالاػتیؼیتِ ثذػت آٍسدُ  هیضٍالىتشیپ

[ 4ؾ ]ٍ ّوىبساً Ohٍ یه حل تحلیلی ثشای آى اسئِ ًوَدًذ. 

 هیضٍالىتشیپ یتیوبهپَص یّب ووبًؾ ٍسق ٍ پغ یاستؼبؿ لیتحل

 5گَى ّب اص تئَسی لایِآى .شدًذو یثشسػ ساتحت ثبسّبی حشاستی 

ّبی خبثدبیی ٍسق اػتفبدُ ًوَدًذ. ایي ثشای هذلؼبصی هیذاى

 ّبیِیلا ی ثشایهختلف ّبی ٌّذػیهحممیي چیذهبى ٍ ٍیظگی

دس ًظش گشفتِ ٍ حبلت ثْیٌِ وِ هَخت وبّؾ پغ  هیضٍالىتشیپ

 ؿَد سا پیذا ًوَدًذ.ووبًؾ تحت ثبسّبی حشاستی هی

Sung [5ِوٌتشل تیش ثب تىی ]  گبُ ػبدُ تحت خشم هتحشن سا

هَسد ثشسػی لشاس داد. اٍ هؼبدلات دیٌبهیىی هجتٌی ثش تئَسی تیش 

 7سا ثب سٍؽ هذّبی فشضی ثِ فشم فضبی حبلت 6ثشًَلی-اٍیلش

چٌذ -ّبی چٌذ ٍسٍدی وٌٌذُ دسآٍسدُ ٍ ثب ثىبسگیشی وٌتشل

خشٍخی اًحٌبی تیش دس اثش خشم هتحشن سا وبّؾ داد. ٍی ثشای 

 8تؼییي هىبى ثْیٌِ ػولگشّبی پیضٍالىتشیه اص تبثغ سگَلاتَس

ؿذُ ثِ  اػتفبدُ وشدُ ٍ هىبى دٍ ػولگش ٍكل 9خطی هشتجِ دٍ

وٌتشل ثشسػی ثِ Gao ٍ Shen [6 ]پبییي تیش سا تؼییي وشدُ اػت. 

 هیضٍالىتشیثب هحشن پ یتیٍسق وبهپَص یاستؼبؿبت گزسا

ّبی ثشؿی ی تغییشؿىلاص تئَس تحمیك يیّب دس اآى پشداختٌذ.

تؼذاد ٍ هحل  شیتأث یثشسػ  دًذ ٍ ثِوش اػتفبدُ 10هشتجِ اٍل

 یتیٍسق وبهپَص یدس استؼبؿبت گزسا هیضٍالىتشیپ یّب هحشن

ٍ وٌتشل  یىیٌبهید لیتحل[ ثِ 7] ؾٍ ّوىبساً Liew پشداختٌذ.

 ٌذ.شداختپ هیضٍالىتشیپحؼگش ٍ  ػولگشثب  یتیفؼبل ٍسق وبهپَص

ّبی ثشؿی هشتجِ اٍل ی تغییشؿىلاص تئَس تحمیك يیّب دس اآى

 ،لیتحل یدًذ ٍ ثشاوش اػتفبدُثوٌظَس اػتخشاج هؼبدلات حبون 

ایي هحممیي . سا ثىبس گشفتٌذ 11يیگبلشو یثٌذ هؾثذٍى   سٍؽ

پبػخ  یسٍ هیضٍالىتشیپ لطؼبت هحل شیتأث یثش سٍ يیّوچٌ

ّب سا ثب  هحل يیاًدبم دادًذ ٍ ثْتش یمبتیتحم ؼتنیػ یىیٌبهید

 دًذ.دافؼبل ٍسق اسائِ  وٌتشل تَخِ ثِ

Shu [8 ]ِیثب لا یتیاستؼبؿبت آصاد ٍسق وبهپَص 

 ذاىیدػت آٍسدى هِ ث یٍ ثشاُ دوش یثشسػ سا هیضٍالىتشیپ

هؼبدلات تؼبدل  یاص حل خلَك یىیالىتش لیٍ پتبًؼ ییخب خبثِ

اػتفبدُ ًوَد. اٍ دس  یىیٍ هؼبدلِ ؿبسط الىتش تِیؼیالاػت یثؼذ ػِ

 یٍ ثشا پشداخت ٍسق یؼیطج یّب فشوبًغ بفتيیخَد ثِ  كیتحم

 كیحبكل اص حل دل حیّب سا ثب ًتبّب، آى كحت پبػخ یثشسػ

[ 9ّوىبساًؾ ]ٍ  Jin .ًوَد ؼِیهمب تِیؼیالاػتی ثؼذهؼبدلات ػِ
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سا  هیطًت تنیالگَسهجٌبی ثش  یوٌتشل فبص یػبص ٌِیثْ هیتىٌ هی

ثب  یا اػتَاًِ یا پَػتِ یػبختبسّب ٌِیثْ وٌتشل استؼبؽ یثشا

 یشّبی. هتغًذوشد ـٌْبدیپ هیضٍالىتشیپ یشّبحؼگػولگشّب ٍ 

ٍ اًذاصُ  یشیخبگهحل ؿبهل  هیضٍالىتشیپ لطؼبت یٌّذػ

 ِیثب اػتفبدُ اص ًظش هیضٍالىتشیپ حؼگشّبیػولگشّب ٍ 

 لطؼبت ٌِیثْ یّب غیتَصّب ّوچٌیي آىؿذ.  پشداصؽ 12ّب هدوَػِ

ی ثشسػسا هختلف  یاستؼبؿ یثشاػبع هَدّب هیضٍالىتشیپ

ٍسق  یثؼذ  استؼبؿبت ػِ[ 10ًؾ ]ساّوىبٍ  Zhang .ًوَدًذ

 يیّب دس ا. آىثشسػی ًوَدًذ سا هیضٍالىتشیپ ِیثب لا تیوبهپَص

ی ثؼذ  حل هؼبدلات ػِ یثشا 13یلیفشاًؼید تشثیغاص سٍؽ  لیتحل

[ ثِ ثشسػی 11ٍ ّوىبساًؾ ] Li دًذ.وشاػتفبدُ  تِیؼیضٍالاػتیپ

 هیپیضٍالىتشی ّبِ یثب لا 14ّذفوٌذ یتیشّب یغیشخط استؼبؿبت

 ٍ ه،یپیضٍالىتش یّبِ یشات لاثا ی ٍ ًیضشاستحیش هیذاى أثتحت ت

 ػیؼتن پشداختٌذ. غفشوبً یهتغیش ثش سٍ یتبثؼ خَاف

Tavakolpour ًوٌتشل فؼبل استؼبؽ  ه[ ی12ؾ ]ٍ ّوىبسا

 یفؼبل ٍ وٌتشل خَدآهَص ثشا هیضٍالىتشیپ یػولگشّب تیتشو ثب

سا  شیپز اًؼطبف ّب ٍسقدًذ. آىوشاسائِ  شیپز ػبختبس ٍسق اًؼطبف

 ىآ یوشدُ ٍ دسػت یػبص هذلتفبضل هحذٍد ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

دػت آهذُ ثب اػتفبدُ اص هذل   ثِ یؼیطج یّب فشوبًغ ؼِیسا ثب همب

ّوىبساًؾ ٍ  Loghmani وشدًذ. اسصیبثی یلجل تحمیمبت حیٍ ًتب

ای سا ثب اػتفبدُ اص  اػتَاًِ وٌتشل فؼبل استؼبؿبت یه پَػتِ [13]

كَست تئَسی ٍ تدشثی هَسد هطبلؼِ   ّبی پیضٍالىتشیه ثِ الوبى

ذل دیٌبهیىی یه اػتَاًِ ثب ه . ایي هحممیي اثتذالشاس دادًذ

اػتخشاج  15ّویلتَى اكل سا ثب اػتفبدُ اصّبی ػبدُ  گبُ تىیِ

پَػتِ دیفشاًؼیل حبون ثش سفتبس هؼبدلات ػپغ . ًوَدًذ

ٍ  لموبًی ًذ.اُػبصی ؿذ گؼؼتِ 16سیتض-یلیاسٍؽ س  ای ثِ اػتَاًِ

ػبصی دس  ثب هذلسا ػیؼتن  17بی طجیؼیّ فشوبًغّوىبساى 

 تدشثی هحبػجِ 18ٍ ّوچٌیي ثب آًبلیض هَدال ANSISافضاس  ًشم

استؼبؿبت ػیؼتن، یه  ؾدس ًْبیت خْت وبّآًبى . ًوَدًذ

. طشاحی وشدًذ ثش سٍی وبهپیَتش 19وٌٌذُ پیـخَس تطجیمی وٌتشل

Lezgy-Nazargah ًهذل اخضا هحذٍد ثب  هی[ 14] ؾٍ ّوىبسا

 یشّبیت یىیٌبهید ٍ یىیاػتبت لیتحل یون ثشا یدسخبت آصاد

Lezgy-Nazargah [15 ]اسائِ ًوَدًذ.  شّوگيیغ هیضٍالىتشیپ

 ایهؼألِ خوؾ اػتَاًِ یثشا یلیسٍؽ حل تحل هی يیّوچٌ

 شّوگيیغ هیضٍالىتشیػبختِ ؿذُ اص هَاد پ ِیچٌذلا ّبیٍسق

 ّبیِیؿبهل لا یچیػبًذٍ یشّبیت یىیٌبهیاسائِ ًوَد. سفتبس د

[ تَػط 16دس هشخغ ] ضیً یثب هَد ػولىشد ثشؿ هیضٍالىتشیپ

Lezgy-Nazargah ؿذُ اػت. یثشسػ 

 

Saviz  ٍRoomi [17وٌتشل ] ایاػتَاًِ پبًل استؼبؿبت 

 ػولگش ثب ثىبسگیشی دیٌبهیىی ثبس تحت لایِ چٌذ هشوت

دس ایي هشخغ ًَیؼٌذگبى . ًوَدًذ ثشسػی سا ثْیٌِ پیضٍالىتشیه

 تغییش تئَسی فشضیبت اثتذا هؼبدلات دیٌبهیىی حبون سا ثشاػبع

 تغییش ثب هؼبدل یته لایِ هذل ٍ 5اٍل هشتجِ ثشؿی ؿىل

اػتخشاج  پیضٍ یٍكلِ ٍ پَػتِ ثشای هتفبٍت ثشؿی ّبی ؿىل

 سٍؽ اص ػبصُ، دیٌبهیه هؼبدلات حل هٌظَسِ ًوَدُ ٍ ػپغ ث

 هحل یبفتي ثشای Saviz  ٍRoomi وشدًذ. اػتفبدُ هحذٍد الوبى

 حذاوثش هؼیبس اص پیضٍالىتشیه ػولگش ثشای ثْیٌِ اًذاصُ ٍ

 اػتفبدُ، هَسد وٌتشلی لبًَى طجك. ًوَدًذ اػتفبدُ پزیشی وٌتشل

 ثشآیٌذ ثب هتٌبػت پیضٍالىتشیه ٍكلِ ثِ ؿذُ اػوبل ٍلتبط

. ثبؿذهی حؼگش ًلت هحل ًمطِ دس ػشػت ّبی هَلفِ

Ascione ًگضايیص یتئَس هیثب اػتفبدُ اص [ 18] ؾٍ ّوىبسا 

هشوت ؿبهل  یشّبیت یشخطیغ یىیسفتبس اػتبت، 20اكلاح ؿذُ

 یّبهیًوَدًذ. تىٌ یسا ثشسػ هیضٍالىتشیلطؼبت ػولگش پ

ػلاهت  ؾیخْت پب هیضٍالىتشیهختلف اػتفبدُ اص هَاد پ

 .اًذهشٍس ؿذُ[ 19]طَس وبهل دس هشخغ ِ ث ّب ػبصُ

ّبی فشاٍاى حؼگشّبی پیضٍالىتشیه،  ثب ٍخَد هضیت

اػتفبدُ ػولی اص ایي حؼگشّب ٍ هطبلؼبت تدشثی اًذوی خْت 

ّب ٍ لطؼبت فلضی اًدبم ّب خْت اػتفبدُ دس ػبصُوبلیجشاػیَى آى

اهىبى اػتفبدُ اص  ی، ثشسػسٍ ؾیپ تحمیكّذف اص ؿذُ اػت. 

 استؼبؿبت یشیگ خْت اًذاصُ ػین الىتشیه ثیضٍیپ یحؼگشّب

. ؿذثب ّب هیٍ لطؼبت فَلادی ٍ وبلیجشاػیَى آى ّب ػبصُ دیٌبهیىی

ثب تَخِ  بیوِ آ دس ٍالغ ایي تحمیك پبػخی ثِ ایي پشػؾ اػت

استؼبؿبت  یشیگ دس اًذاصُ یىیالىتش یّب ػٌح ثِ ضؼف وشًؾ

 یٌیگضیخبػین  ثی هیضٍالىتشیپآیب حؼگش ، ّب ػبصُ یىیٌبهید

كَست   ثِ كیسٍؽ تحم یب خیش. ثبؿذ یه آًْب یثشا یهٌبػج

ای اص یه پشٍفیل  ًوًَِاثتذا  هٌظَس  يیاػت، ثذ یـگبّیآصهب

فَلادی تْیِ ٍ حؼگش پیضٍالىتشیه ثش سٍی آى ًلت گشدیذ. 

)دػتگبُ  21ّیذسٍلیه-ػشٍدس دػتگبُ  ػپغ پشٍفیل فَلادی

 ی(، تحت اًَاع ثبسّبیىیٍ اػتبت یىیٌبهید یّب یثبسگزاس

 گشفت. سفتبس لشاس.( .. ٍ ػیٌَػی، هثلثی، هشثؼی)ی ىیٌبهید

 حؼگش طشیك اص ػبصُ ثِ ؿذُ اػوبل ثبس ّش ثب هتٌبػت هىبًیىی

ٍ اص طشیك یه  الىتشًٍیىی ّبی ػیگٌبل كَست ثِ  پیضٍالىتشیه

ػین ػبختِ ؿذُ ثِ یه وبهپیَتش هٌتمل ٍ  هذاس الىتشیىی ثی

رخیشُ گشدیذ. ثب همبیؼِ هیبى ػیگٌبل ٍسٍدی ثِ ًوًَِ فَلادی ٍ 

ای سیبضی  ًیض ػیگٌبل خشٍخی حؼگش، تلاؽ ؿذُ اػت تب ساثطِ

 یبى ثبس هىبًیىی ٍ ٍلتبط خشٍخی اسائِ ؿَد.ه
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 پیشٍالکتزیک حسگز ساخت ٍ طزاحی جشئیات  -2

 سین بی
الوبى ػشاهیىی اص یه  گیشی استؼبؿبت هىبًیىی خْت اًذاصُ

ػطح الوبى  ( اػتفبدُ ؿذُ اػت.PZTای پیضٍالىتشیه )دایشُ

ای پیضٍالىتشیه ثب پَؿـی اص ًمشُ ثِ ػٌَاى الىتشٍد دایشُ

ّبی پیضٍالىتشیه ثِ  پَؿبًذُ ؿذُ اػت. لطش ٍ ضخبهت ٍسق

اص آًدبیی وِ دس ایي ثبؿذ. هتش هیهیلی 5/0هتش ٍ هیلی 25تشتیت 

ای وِ ثش سٍی ٍخِ پظٍّؾ اص یه حؼگش پیضٍالىتشیه دایشُ

خبًجی پشٍفیل فَلادی ًلت ؿذُ اػت، اػتفبدُ ؿذُ اػت لزا ثب 

تَػط دػتگبُ، یه  اػوبل ًیشٍی ػوَدی ثِ پشٍفیل فَلادی

تٌؾ طَلی دس پشٍفیل ثَخَد آهذُ وِ ػجت یه تغییش ؿىل دس 

گشدد ٍ دس ًتیدِ حؼگش پیضٍ هی 22كفحِ ػوَد ثش خْت لطجؾ

 ثبؿذ. خْت لطجؾ ػشضی هی

ثشای ثجت ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه، یه هذاس 

تَاًذ  الىتشیىی طشاحی ؿذُ اػت. ایي هذاس الىتشیىی هی

گیشی ٍ ثذٍى  خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه سا اًذاصُّبی  ػیگٌبل

ثفشػتذ ٍ یب دس  اػتفبدُ اص ػین خْت ثجت، ثِ یه وبهپیَتش 

حبفظِ تؼجیِ ؿذُ ثجت وٌذ. دػتگبُ ثجت ٍلتبط ثِ ّوشاُ خضئیبت 

الف ٍ ة( ًـبى دادُ -1هذاس الىتشیىی آى ثِ تشتیت دس ؿىل )

ؿَد هذاس اص دٍ الف( دیذُ هی-1اًذ. ّوبًطَس وِ دس ؿىل )ؿذُ

لؼوت اكلی تـىیل ؿذُ وِ لؼوت صیشیي ثشد اكلی آسدٍیٌَ 

ثبؿذ وِ ٍ لؼوت ثبلایی، ؿیلذ ًلت ؿذُ ثش سٍی آى هی

ّب ثِ سایبًِ سا ّب دس حبفظِ ٍ اسػبل ّوضهبى دادُتَاًبیی ثجت دادُ

دّذ. تأهیي ثشق هذاس ًیض اص طشیك هی 23فبیثِ ٍػیلِ هبطٍل ٍای

سایبًِ  USBٍ ثب وبثل ثِ دسگبُ  USB-Bلِ دسگبُ اتلبل ثشد ثِ ٍػی

گشدد هـبّذُ هی (ة-1) گیشد. ّوبًطَس وِ دس ؿىلاًدبم هی

وٌٌذُ پیؾ ٍػیلِ یه ثشد تمَیتِ ػیگٌبل خشٍخی اص ػٌؼَس ث

تَاًذ ّب دس سایبًِ ًیض هیؿَد. پشداصؽ دادُاص پشداصؽ تمَیت هی

 اًدبم پزیشد. 24افضاس هخلَف ثشد آسدٍیٌَ ثِ ٍػیلِ ًشم

 آسهایص اًجام رٍش  -3
گیشی استؼبؿبت  پشٍفیل فَلادی تْیِ ؿذُ ثشای آصهبیؾ اًذاصُ

ثبؿذ  هیلیوتش هی 4   60  60دیٌبهیىی یه لَطی فلضی ثِ اثؼبد 

وِ همطغ آى اص ّش طشف تَػط تؼوِ خَؽ ؿذُ اػت. پشٍفیل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  (2)فَلادی هَسد آصهبیؾ دس ؿىل 

تشیه تَػط چؼت هخلَف فلض ثِ ػطح ػبصُ هتلل پیضٍالى

ؿَد. حؼگش ثش سٍی ٍخِ خبًجی پشٍفیل فَلادی ٍ دس ٍػط  هی

 آى ًلت ؿذُ اػت چشا وِ تَصیغ تٌؾ دس ٍػط پشٍفیل 

 

 
 الف()

 
 ة()

)الف( هذاس الىتشیىی ػبختِ ؿذُ خْت ثجت ٍلتبط حؼگش  -1 ضکل

 پیضٍالىتشیه، )ة( ًوبیؾ ؿوبتیه خضئیبت هذاس الىتشیىی 
 گیشی ٍ ثجت ٍلتبط اًذاصُ

 

تش ثَدُ ٍ ّوچٌیي ثِ دٍس اص ًَاحی خط خَؽ  یىٌَاخت

ثبؿذ وِ حبٍی همبدیشی تٌؾ پؼوبًذ اػت. دس كَست  هی

تَػط دػتگبُ، وشًؾ اػوبل تٌؾ فـبسی ثِ پشٍفیل فَلادی 

تَاًذ هحَسی دس پشٍفیل فَلادی ایدبد ؿذُ ٍ ایي وشًؾ هی

 ػجت لطجؾ ػشضی دس حؼگش پیضٍالىتشیه گشدد. 
 

 
 پشٍفیل فَلادی ٍ هحل اتلبل حؼگش پیضٍالىتشیه -2 ضکل

 

دس ایي تحمیك ثشای اػوبل ثبسّبی دیٌبهیىی ثِ ػبصُ اص 

ی ىیٌبهید یثبسّب ّیذسٍلیه  اػتفبدُ ؿذُ اػت.-دػتگبُ ػشٍ

 اػوبل ؿذُ تَػط ایي دػتگبُ ؿبهل ثبسّبی ّبسهًَیه،

 ثبؿذ. پشٍفیل فَلادی داخل دػتگبُ  هی تلبدفی، هثلثی ٍ هشثؼی
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اثش اػوبل ثبس دیٌبهیىی دس گیشد. دس  ّیذسٍلیه لشاس هی-ػشٍ

پشٍفیل فَلادی، حؼگش پیضٍالىتشیه دچبس وشًؾ ؿذُ ٍ 

ًوبیذ، وِ ایي ٍلتبط خشٍخی اص  هتٌبػت ثب آى ٍلتبطی ایدبد هی

گشدد.  ػین ثِ وبهپیَتش هٌتمل ؿذُ ٍ رخیشُ هی طشیك هذاس ثی

 (3)طَس ؿوبتیه دس ؿىل ِ خضئیبت ٍ ًحَُ اًدبم آصهبیؾ ث

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.
 

 

 ًوبیؾ ؿوبتیه ًحَُ اًدبم آصهبیؾ -3 ضکل

 

 بحث ٍ ّاتست ًتایج  -4

 ّارهًَیکپاسخ حسگز بِ بارگذاری   -4-1
دس ایي لؼوت پبػخ حؼگش پیضٍالىتشیه تحت ثبسّبی ػیٌَػی 

ثب همبدیش هختلف داهٌِ ٍ فشوبًغ هَسد هطبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. 

ًیَتي ٍ  1000اثتذا، یه ًیشٍی فـبسی ػیٌَػی ثب ثضسگی 

( ًوَداس 4ّشتض ثِ ػبصُ ٍاسد ؿذُ اػت. دس ؿىل ) 2فشوبًغ 

 دادُ ؿذُ اػت.صهبى ًوبیؾ  -صهبى ٍ ٍلتبط -ًیشٍ

ّوچٌیي دس اداهِ ًتبیح، داهٌِ ثبس ػیٌَػی اػوبل ؿذُ ثشاثش 

صهبى  ًیَتي ًگِ داؿتِ ؿذُ ٍ ّن 1000ثب همذاس ثبثت 

ّشتض ثشای آى دس ًظش گشفتِ ؿذ.  20ٍ  10، 5 ّبی فشوبًغ

الف، ة ٍ ج( ًـبى دادُ ؿذُ -5خشٍخی حؼگش دس ؿىل )

 اػت.

گشدد وِ حؼگش هلاحظِ هی (5)ٍ  (4)ّبی ثب هـبّذُ ؿىل

تَاًذ الگَی ثبسّبی ػیٌَػی ٍاسدُ ثش لطؼِ پیضٍالىتشیه هی

ّبی ًوبیؾ ثیٌی وٌذ. ثب دلت دس ًوَداسفلضی سا ثِ خَثی پیؾ

 ؿَد وِ ثب افضایؾ فشوبًغ  دادُ ؿذُ ّوچٌیي هـبّذُ هی

یبثذ. لبثل روش ثبس ٍسٍدی، داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش وبّؾ هی

 اػت وِ ًَیضّب ٍ اغتـبؿبت خشٍخی حؼگش ثب اػتفبدُ اص 

حزف  MATLABافضاس هَخَد دس ًشم 25ن فیلتش هیبًگیي هتحش

 اًذ.ؿذُ

ثشای ایٌىِ ثیي داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ٍ ٍلتبط خشٍخی یه 

 ّشتض ٍ داهٌِ  5 ساثطِ پیذا ؿَد، یه ثبس ػیٌَػی ثب فشوبًغ ثبثت
 

 
 )الف(

 
 )ة(

صهبى ثبس ػیٌَػی  -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ًوَداسّبی )الف( ًیشٍ -4 ضکل

 ّشتض 2 ثب فشوبًغ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ّبی  فشوبًغ ثب ػیٌَػی ثبس تحت صهبى حؼگش -ًوَداسّبی ٍلتبط -5 ضکل

 ّشتض 20)ج( ٍ ّشتض  10)ة(  ،ّشتض 5هختلف: )الف( 
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حؼگش اػوبل گشدیذ. ًتبیح ًیَتي ثِ  5000تب  1000هتغیش ثیي 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ایي آصهبیؾ  (الف-6) حبكل دس ؿىل

ّشتض ٍ  20ٍ  10ّبی ثبثت ثشای ثبسّبی ػیٌَػی ثب فشوبًغ

  داهٌِ هتغیش هدذداً تىشاس گشدیذ. ًتبیح ثذػت آهذُ دس ؿىل

 ، ةالف -6) ّبی ؿىلاًذ. ًوَداسًـبى دادُ ؿذُ (ة ٍ ج-6)

ًظش اص همذاس فشوبًغ ثبس اػوبلی،  وِ كشفدٌّذ ًـبى هی (جٍ

ای خطی ثیي داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ٍ ٍلتبط خشٍخی دس  ساثطِ

 ّبی هختلف ٍخَد داسد.فشوبًغ
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

تغییشات داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی دس ثشاثش داهٌِ ٍلتبط خشٍخی  -6 ضکل

 حؼگش پیضٍالىتشیه ثشای ثبسّبی ثب فشوبًغ هختلف: 
 ّشتض ٍ  10ّشتض، )ة( فشوبًغ  5)الف( فشوبًغ 

 ّشتض 20)ج( فشوبًغ 

 

ی ثیي داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ساثطِ

فشوبًغ ًیشٍی ٍاسد ؿذُ ًیض ثشسػی ؿذُ اػت. ثشای سػیذى ثِ 

 ایي ّذف، داهٌِ ثبس ػیٌَػی اػوبل ؿذُ ثِ لطؼِ فَلادی ثشاثش 

 

 1ًیَتي لحبظ ؿذُ ٍ فشوبًغ آى دس هحذٍدُ  1000همذاس ثبثت 

ّشتض هتغیش دس ًظش گشفتِ ؿذ. تغییشات داهٌِ ٍلتبط خشٍخی  50تب 

ًـبى  (الف-7)حؼگش پیضٍالىتشیه دس همبثل فشوبًغ دس ؿىل 

دادُ ؿذُ اػت. ایي آصهبیؾ ثشای ثبس ػیٌَػی ثب داهٌِ ثبثت 

ّشتض ًیض هدذداً  50تب  1ًیَتي ٍ فشوبًغ هتغیش  5000ٍ  3000

ًـبى دادُ ؿذُ  (ة ٍ ج-7)تىشاس ؿذ ٍ ًتبیح آى دس ؿىل 

 اػت.
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

تغییشات داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه دس همبثل  -7 ضکل

 ًیَتي، )ة(  1000فشوبًغ: )الف( داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی 
 ًیَتي ٍ )ج( داهٌِ  3000داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی 

 ًیَتي 5000ًیشٍی ٍسٍدی 
 

ؿَد وِ ثب  ج هـبّذُ هی-7الف تب -7ثب تَخِ ثِ ًوَداسّبی 

افضایؾ فشوبًغ ثبس ٍسٍدی، داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش 

 یبثذ. پغ اص اًدبم پیضٍالىتشیه ثِ كَست ًوبیی وبّؾ هی
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ّبی آصهبیـگبّی ًوبیؾ دادُ ؿذُ ثشاصؽ هٌحٌی ثش سٍی دادُ

الف، ة ٍ ج(، ساثطِ صیش -7ٍ ج( ٍ ) الف، ة-6) ّبی دس ؿىل

ثیي ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ًیشٍی ٍاسدُ 

 ؿَد:هی گیشی ًتیدِ
 

(1)                   

 

 وِ دس آى:
 

(2)                                    
 

   داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ثشحؼت ًیَتي ٍ    دس ساثطِ فَق 

ٍلت داهٌِ ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ثشحؼت هیلی

فشوبًغ ثبس اػوبل ؿذُ ٍ ٍلتبط خشٍخی     ّوچٌیي ًیض اػت.

ثبؿذ. گیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی ثش حؼت ّشتض هی دػتگبُ اًذاصُ

ّبی آصهبیـگبّی ٍ اػتفبدُ اص ایي ساثطِ ثش اػبع ثشاصؽ دادُ

ؿَد همذاس وِ هـبّذُ هیتبثغ ًوبیی ثذػت آهذُ اػت. ّوبًطَس 

ثبؿذ. ثب تَخِ )سگشػیَى( دلت خَثی سا داسا هی 26ضشیت تؼییي

تَاى ثب اػتفبدُ اص ػشی ثِ ایٌىِ ّش ثبس هىبًیىی دلخَاُ سا هی

ّبی ثشحؼت هدوَع تؼذادی ثبس ّبسهًَیه ثب فشوبًغ 27فَسیِ

ثیٌی  تَاى خْت پیؾ( ًیض هی1ی )هتفبٍت ثیبى ًوَد، اص ساثطِ

ط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه تحت ّش ًَع ثبسگزاسی ٍلتب

 اػتفبدُ ًوَد.

 پاسخ حسگز پیشٍالکتزیک بِ بارگذاری هثلثی هتٌاٍب  -4-2

ًیَتي ٍ صهبى  2000ی تغییشات یه ثبس تٌبٍثی هثلثی ثب داهٌِ

ّیذسٍلیه ثِ لطؼِ فَلادی -ثبًیِ اص طشیك دػتگبُ ػشٍ 2تٌبٍة 

گیشی ؿذُ دس  . ٍلتبط خشٍخی اًذاصُ(الف(-8)اػوبل ؿذ )ؿىل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب دلت دس ًوَداسّبی ًـبى  (ة-8)ؿىل 

ؿَد وِ ؿىل ٍلتبط خشٍخی  هـبّذُ هی (8)دادُ ؿذُ دس ؿىل 

 حؼگش پیضٍالىتشیه هـبثِ ؿىل ثبس دیٌبهیىی اػوبل ؿذُ اػت.

ثِ هٌظَس ثشسػی دلیمتش هحتَای فشوبًؼی ٍ هـبّذُ همذاس 

  تجذیل فَسیِ صهبىدس ػیگٌبل خشٍخی حؼگش، اص  خطب هَخَد

، گؼؼتِ  تجذیل فَسیِ صهبىاػتفبدُ ؿذُ اػت. هطبثك  27گؼؼتِ

ثِ كَست صیش لبثل ثیبى      ّبی گؼؼتِ خشٍخی حؼگش دادُ

 :ثبؿٌذ هی دس فضبی فشوبًؼی
 

(3)   (   )  ∑          

    

    

  

 

 
 )الف(

 
 )ة(

ًیَتي  2000ی تغییشات حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِپبػخ  -8 ضکل

 صهبى -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ٍ صهبى تٌبٍة 
 

ًتبیح تجذیل فَسیِ گؼؼتِ ًوَداسّبی صهبًی ًـبى ( 9)ؿىل 

دّذ. ایي ًوَداسّب اهىبى سا ًـبى هی( 8)دادُ ؿذُ دس ؿىل 

همبیؼِ ثْتش هحتَای فشوبًؼی ػیگٌبل ٍسٍدی ٍ خشٍخی سا 

ؿَد، تطبثك هٌبػجی هیبى ػبصد. چٌبًچِ هـبّذُ هی هیؼش هی

 ٍسٍدی تؼشیف ؿذُ ٍ خشٍخی حؼگش ٍخَد داسد.
 

 
 )الف(

 
 )ة(

ی تغییشات تجذیل فَسیِ پبػخ حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِ -9 ضکل

 فشوبًغ، -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة  2000
 فشوبًغ-)ة( ٍلتبط
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ی پبػخ حؼگش پیضٍالىتشیه ثِ ثبسّبی هثلثی ثب داهٌِ

ثبًیِ ثشسػی ٍ  2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة  4000ٍ  3000تغییشات 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ 11( ٍ )10ّبی )ًتبیح دس ؿىل

ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ًیض تمشیجبً گشدد ؿىل  هی

 ثبؿذ.هـبثِ ّوبى الگَی ًیشٍی ٍسٍدی هی
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 3000ی تغییشات پبػخ حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِ -11 ضکل

 صهبى -صهبى، )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 4000ی تغییشات حؼگش ثِ ثبس هثلثی تٌبٍثی ثب داهٌِپبػخ  -11 ضکل

 صهبى -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

پاسخ حسگز پیشٍالکتزیک بِ بارگذاری هستطیلی  -4-3

 هتٌاٍب
دس ایي آصهبیؾ، ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ًؼجت ثِ 

اػت. ثِ ّویي هٌظَس ثبسگزاسی هؼتطیلی هتٌبٍة ثشسػی ؿذُ 

ًیَتي ٍ صهبى  2000ی تغییشات یه ًیشٍی هؼتطیلی ثب داهٌِ

ّیذسٍلیه ثِ ػبصُ اػوبل -ثبًیِ اص طشیك دػتگبُ ػشٍ 2تٌبٍة 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  (12)گشدیذ. خشٍخی حؼگش دس ؿىل 
 

 
 )الف(

 
 )ة(

 2000 تغییشات یپبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -12 ضکل

 صهبى -صهبى ٍ )ة( ٍلتبط -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

ثِ هٌظَس همبیؼِ ثْتش هحتَای فشوبًؼی ػیگٌبل ٍسٍدی ٍ 

خشٍخی، ًتبیح تجذیل فَسیِ ًوَداسّبی ٍاثؼتِ ثِ صهبى فَق دس 

ؿَد وِ هحتَای ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی13ؿىل )

حؼگش دس حبلت ولی تطبثك  ػیگٌبل ٍسٍدی یفشوبًؼی ٍ داهٌِ

 هٌبػجی ثب همبدیش ًظیش خشٍخی حؼگش داسًذ.

 2000ی تغییشات ًیشٍی ٍاسدُ ثشاثش فَق، داهٌِ دس آصهبیؾ

ثبؿذ. ایي آصهبیؾ ثشای ًیشٍی هتٌبٍة هؼتطیلی ثب ًیَتي هی

ًیَتي ًیض تىشاس ٍ پبػخ حؼگش  5000ٍ  3000 تغییشات یداهٌِ

( 14ّبی )ثشسػی گشدیذ. ًتبیح ثِ تشتیت دس ؿىلپیضٍالىتشیه 

 اًذ.( ًـبى دادُ ؿذ15ٍُ )

یبثین وِ دػتگبُ  دس هی (15)تب  (13)ّبی ثب دلت دس ًوَداس

ثیٌی  گیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی، تَاًبیی خَثی دس پیؾ اًذاصُ

 اختلاف ّوچٌیي داسد. سا ػبصُ ثِ ٍاسدُ تٌبٍثی هؼتطیلی ثبس ؿىل
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 )الف(

 
 )ة(

ی تجذیل فَسیِ پبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -13 ضکل

  -ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة  2000تغییشات 
 فشوبًغ -فشوبًغ ٍ )ة( ٍلتبط

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 3000 تغییشات یپبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -14 ضکل

 صهبى-صهبى ٍ )ة( ٍلتبط-ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 
 

ثیٌی ؿذُ تَػط ٍلتبط  خضئی ثیي الگَی ثبس ٍاسدُ ٍ الگَی پیؾ

تَاى ثِ ػذم تَاًبیی دػتگبُ خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه سا هی

ًیض  ّیذسٍلیه دس اػوبل دلیك ثبس هؼتطیلی ثِ ػبصُ ٍ-ػشٍ

حؼگش پیضٍالىتشیه دس تَلیذ ّبی اختلاف فبص راتی الوبى

 ّبی پبییي( ًؼجت داد.ٍیظُ دس صهبى تٌبٍة ػیگٌبل خشٍخی )ثِ

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 5000تغییشات  یپبػخ حؼگش ثِ ثبس هؼتطیلی تٌبٍثی ثب داهٌِ -15 ضکل

 صهبى-صهبى ٍ )ة( ٍلتبط-ثبًیِ: )الف( ًیشٍ 2ًیَتي ٍ صهبى تٌبٍة 

 گیزی ًتیجِ  -5
ػین پیضٍالىتشیه ٍ هذاس  دس ایي پظٍّؾ یه حؼگش ثی

 ّبیگیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی ػبصُالىتشیىی خْت اًذاصُ

ػبختِ ؿذ. یه پشٍفیل فَلادی هتـىل اص یه لَطی  فَلادی

هیلیوتش وِ تَػط دٍ تؼوِ وِ دس دٍ  4   60  60فلضی ثِ اثؼبد 

اًتْبی لَطی خَؽ ؿذُ ثَد، تْیِ گشدیذ. ػپغ حؼگش 

ضٍالىتشیه تَػط چؼت فلض ثِ ٍػط ػبصُ هتلل ؿذ. پی

ّبی ػولىشد ٍ وبسایی حؼگش پیضٍالىتشیه ثب آصهَى

ّویي هٌظَس ثبسّبی دیٌبهیىی ثب  آصهبیـگبّی ثشسػی گشدیذ. ثِ

ّبی هختلف ّبسهًَیه، هثلثی ٍ هؼتطیلی تٌبٍثی اص طشیك الگَی

ّیذسٍلیه ثِ لطؼِ اػوبل ٍ ٍلتبط خشٍخی -یه دػتگبُ ػشٍ

ػین هحبػجِ ٍ  ؼگش پیضٍالىتشیه اص طشیك هذاس الىتشیىی ثیح

 اًتمبل دادُ ؿذُ ٍ  رخیشُ گشدیذ.ػپغ ثِ وبهپیَتش 

ػین  ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى داد وِ حؼگش پیضٍالىتشیه ثی

ّبی )ٍلتبط خشٍخی( ثؼیبس حؼبع ثَدُ ٍ لبدس ثِ تَلیذ ػیگٌبل

ثبؿذ. ثشسػی  هیّب ٍػیؼی اص فشوبًغ لَی ٍ دلیك دس هحذٍدُ

ًتبیح ًـبى داد وِ دس كَست ثبثت ثَدى فشوبًغ ثبس اػوبل ؿذُ 

ػین پیضٍالىتشیه، ساثطِ خطی ثیي ثضسگبی ٍلتبط  ثِ حؼگش ثی

خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ثضسگبی ثبس هىبًیىی اػوبل ؿذُ 

ثِ آى ٍخَد داسد. ایي هَضَع ثشای ثبسّبی هىبًیىی وِ فشوبًغ 

ّشتض لشاس داسًذ، ثشسػی ٍ تبییذ  40تب  2یي ث ّب دس هحذٍدُآى

 گشدیذ. ّوچٌیي ثشسػی ًتبیح، ًـبى داد وِ دس كَست ثبثت 
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داهٌِ ٍلتبط ثَدى داهٌِ ثبس اػوبل ؿذُ ثِ حؼگش پیضٍالىتشیه، 

خشٍخی ثب افضایؾ فشوبًغ ٍسٍدی ثِ كَست ًوبیی وبّؾ 

ػبختِ گیشی استؼبؿبت دیٌبهیىی تَػط دػتگبُ  ثب اًذاصُ یبثذ.هی

ثیي                   ػبدُ ساثطِؿذُ هـخق ؿذ، 

ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه ٍ ًیشٍی اػوبلی ثشلشاس اػت 

    ،                                 وِ 

داهٌِ ٍلتبط خشٍخی    داهٌِ ًیشٍی ٍسٍدی ثشحؼت ًیَتي، 

 فشوبًغ ًیشٍی    ٍلت،حؼگش پیضٍالىتشیه ثشحؼت هیلی

ثبؿذ. ثب اػتفبدُ اص اػوبل ؿذُ ٍ ٍلتبط خشٍخی ثشحؼت ّشتض هی

تَاى ٍلتبط خشٍخی حؼگش پیضٍالىتشیه تحت  ی فَق هیساثطِ

 ثیٌی ًوَد.ّش ثبسگزاسی دلخَاُ ٍ ثلؼىغ سا پیؾ
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2 Piezoelectric 
3 Sensor 
4 Actuator 
5 Layer-wise 
6 Euler-Bernoulli 
7 State-space 
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9 Quadratic 
10 First-order shear deformation theory 
11 Galerkine 
12 Set theory 
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15 Hamilton’s principle 

16 Rayleigh–Ritz 
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18 Modal analysis 
19 Adaptive feedforward controller 
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23 Wi-Fi 
24 Arduino board 
25 Moving average filter 
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