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KONCEPCJA I ANALIZA SENSORA/AKTUATORA
PIEZOELEKTRYCZNEGO DO POMIARU PROCESU STARZENIA
SIE LUDZKIEJ SKORY

DESIGN AND ANALYSIS OF A PIEZOELECTRIC RESONANT SENSOR/
ACTUATOR FOR MEASURING THE AGING PROCESS OF HUMAN SKIN

Streszczenie: Niniejszy artykul przedstawia nowg koncepcj¢ piezoelektrycznego sensora/aktuatora
przeznaczonego do pomiaru wiasciwosci mechanicznych tkanek migkkich a w szczegolnosci skory ludzkie;.
Wyijasnione jest analityczne podejscie z wykorzystaniem schematu zastgpczego Mason’a okre$lajacego
aktuator w stanie rezonansu oraz opis metody impedancji elektromechanicznej wykorzystanej w systemie
pomiarowym. Analiza z uzyciem metody elementéw skonczonych jest przedstawiona w celu oceny wybranej
struktury sensora/aktuatora. Zaproponowana metoda pomiaru jest zweryfikowana eksperymentalnie za
pomoca prototypu sensora/aktuatora typu bimorph.

Abstract: This paper is devoted to a new conception of a piezoelectric sensor/actuator designed for the
characterization of mechanical properties of the human skin. An theoretical analytical approach is shown in
order to establish the link between the electromechanical Mason diagram obtained for a resonance frequency
and the contact stiffness calculated with the Hertz’s theory. A finite element method analysis is then presented
in order to assess the performance of the chosen topology of piezoelectric sensor/actuator. Finally, the
proposed method of impedance characterization is verified experimentally by a prototype of bimorph
sensor/actuator.

Stowa kluczowe: impedancja elektromechaniczna, piezoelektrycznos¢, sensor/aktuator
Keywords: electromechanical impedance, piezoelectricity, sensor/actuator

ci$nienia, przyspieszenia, ci¢zaru, predkosci
katowej, momentu, deformacji, temperatury,
itd. Pod wzgledem dokladnosci takie
urzadzenia, w wielu wypadkach, przewyzszaja
przetworniki oparte o standardowe ustroje
pomiarowe [6].

Obecnie, przetworniki piezoelektryczne sg
stosowane w medycynie 1 bioinzynierii do

1. Wstep

Zastosowania praktyczne zjawiska
piezoelektrycznego zapoczatkowat w 1917 roku
francuski matematyk i fizyk Paul Langevin,
wprowadzajac  piezoelektryczny  generator
ultradzwigkowy stosowany do namierzania
lodzi podwodnych. Wkrétce po wynalazku
Langevin’a zostaly wprowadzone pierwsze

mikrofony piezoelektryczne, telefony, tomografii gltradzwif;kow_ej - W pomiarach
przetworniki  dzwickowe, urzadzenia  do pu@su3 urologu-, okulistyce, itd. Ponizszy artykpl
pomiaru wibracji i przyspieszeh. Zakres ~ OP'SWC piczoelektryczny przetwornik

réezonansowy przeznaczony do zastosowan

zastosowan przetwornikow piezoelektrycznych . .
dermatologicznych. Celem takiego sensora/

rozszerzyt si¢ gwaltownie po 1945 roku. : , .

Przetworniki piezoelektryczne znalazly aktuatora jest ocena stanu skory poprzez pomiar
sastosowanic w, m.in. ultradzwickowych wlasciwosci mechanicznych tkanki. W ramach
liniach  przekaznikowych, ultradzwigkowej charaktery?tykl Wi.a éF1WOé01 mechanicznych
terapii medycznej oraz diagnostyce, .Skm,‘y.’ mozha Wyroznic nowe metody. Oprocz
urzadzeniach do cigglego przemystowego 1stn1ejqcyf: h juz  systeméw op.artych ha
monitoringu ~ wladciwosci  fizycznych i statycznej charakterystyce (wglebienie, testy

chemicznych substancji. W tym samym czasie,

przyczepnosci, itp.), mozna wymieni¢ metody
dynamiczne. W ramach badan opisanych w tym

bardziej wydajne  przetworniki  elektro- rul de d .

akustyczne staly si¢ dostepne. Przetworniki artykule zastosowano met9 ¢ dynamicznego
piezoelektryczne  wykorzystywane sa  do wglebienia (ang. dynamic 1d§ntatlon method).
pomiaru  szerokiego spektrum  wielkosci Metoda ta polega na rejestrowaniu sily

mechanicznych oraz termicznych, m.in.: sily,

dziatajacej na badang tkankg jako funkcji
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przemieszczenia wywolanego przez wglebnik.
Poza statyczng sita, na powierzchnig testowane;j
tkanki wprowadzane sg wibracje [5]. W ramach
powyzszej metody zaprezentowany jest system
piezoelektryczny wykorzystujacy zmiennosé
impedancji elektromechanicznej aktuatorow
rezonansowych.

2. Opis systemu pomiarowego

Skora jest najbardziej istotnym z naszych
organdw, i jednym z bardziej wrazliwych. Jest
naszym pierwszym trybem komunikacji, i
najbardziej skuteczng metodg obrony. Zaréwno
w kwestii medycznej, chirurgicznej,
farmakologicznej 1  kosmetycznej  skora
zainteresowany jest szereg badaczy (m.in. w

zakresie choréb skory, lekow
farmakologicznych czy doskonalenia
produktow kosmetycznych). Wartym
podkreslenia  jest fakt, ze wlasciwosci

mechaniczne skory odgrywaja kluczowa rolg w
ocenie i docelowo kontroli procesu starzenia i
leczenia ran [8].

Skora, przez swoja budowe — superpozycje

kilku warstw, charakteryzuje sie
skomplikowanym zachowaniem pod wzgledem
mechanicznym. Struktura skory  jest

niejednorodna i anizotropowa. Te cechy
sprawiaja, ze mechaniczne wilasciwosci skory
(modut Younga, sztywno$¢, lepkosc) sa zalezne
od wielkosci i rodzaju zastosowanych do
pomiaru sit (skrecanie, $ciskanie, rozciaganie,
ssanie). Aby  dokona¢  charakterystyki
wiasciwosci skory, wazne jest, aby korzysta¢ z
stymulacji w odpowiednim zakresie sity (</N) i
gleboko$¢ penetracji (</ mm). Ponadto,
czestotliwo$¢  stymulacji  skory  powinna
zawierac si¢ w zakresie wrazliwos$ci receptorow
skoéry. Bodziec wykraczajacy poza te granice
moze modyfikowa¢ mierzone  wielkosci
mechaniczne i w rezultacie wptyna¢ na zmiany
charakterystyki skory [5], [8]. Wymagania

techniczne stawiane badanemu
sensorowi/aktuatorowi  zostaly  okreslone
zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi
powyzej.

Decyzji aby wykorzysta¢ rezonansowy sensor/
aktuator piezoelektryczny dokonano biorac pod

uwage fakt, ze takie systemy  spetniaja
wszystkie wymagania dotyczace
charakterystyki ~ wielkoSci ~ mechanicznych

ludzkiej skory. Urzadzenia piezoelektryczne
nadaja si¢ do generacji mikroskopijnych
przemieszczen wysokiej czestotliwosci. Moga

by¢ réwniez wykorzystywane do wytwarzania
fal  akustycznych o czgstotliwosci  do
kilkudziesieciu megahercow. Sa one mate,
wytrzymale 1 nie wytwarzaja zaklocen
elektromagnetycznych. Ta sama struktura moze
petni¢ role czujnika lub sitownika, co prowadzi
do wyzszego poziomu integracji [3], [7].

Biorac pod uwage metode wglebienia
stosunkowo  migkkich  tkanek, aktuatory
dziatajace w trybie zginania sg czgsto

najlepszym wyborem - dzigki ich czutosci.
Piezoelektryczne urzadzenia pracujace w trybie
zginania zostaly zaproponowane do szeregu
zastosowan: pomiaru sztywnosci, ci$nienia,
jako czujniki temperatury lub jako dylatometry.
Specjalnie wyprodukowane piezoelektryczne
struktury bimorficzne zostaly wykorzystane
jako czujniki do mikroskopow sit atomowych
(ang. Atomic Force Microscope - AFM),
osiggajacych poziom czuloSci w zakresie
femtoN [3].

Z powodow opisanych powyzej wybrano
sensor/aktuator piezoelektryczny typu bimorph.
Zazwyczaj, struktura ta charakteryzuje si¢
dobra elastycznoscia (zginajacy tryb dzialania),
a tym samym wykazuje odpowiedni poziom
czulosci  wzgledem mierzonych wielkosci.
Piezoelektryczny sensor / aktuator typu
bimorph sktada si¢ z dwodch podstawowych
warstw. Warstwa piezoelektryczna potaczona
jest z bierng, elastyczna warstwa. Gdy napigcie
zostaje dostarczone do powierzchni warstwy
piezoelektrycznej, pojawiaja si¢ naprezenia
poprzeczne oraz podluzne w tej warstwie.
Warstwa elastyczna blokuje odksztatcenia
poprzeczne 1 w rezultacie asymetria calej
struktury prowadzi do odksztatcen zginajacych.

Podstawowe, prostokatne urzadzenie typu
bimorph znajduje si¢ na Rys. 1. W celu
skorzystania z metody wglebienia, mata

sztywna poétkula (wglebnik) jest przyklejona do
niezamocowanego konca czujnika/aktuatora
typu bimorph.

V ‘ Warstwa aktywna
= Warstwa pasywna

Rys. 1 Przetwornik piezoelektryczny typu
bimorph — zasada dziatania
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3. Metoda
mechanicznej

impedancji elektro

Metoda impedancji elektromechanicznej opiera
si¢ na pobudzeniu sensora/aktuatora typu
bimorph przez seri¢ sygnatéw o czgstotliwosci,
zazwyczaj w okolicy mechanicznego rezonansu
struktury. Wynikiem jest odpowiedz systemu w
postaci funkcji impedancji w zaleznos$ci od tych
czestotliwosci. Zmienno$¢ impedancji  sondy
aktuatora, bedacego w kontakcie z badanym
materiatem, jest funkcja fizycznych
wiasciwosci  kontaktu (sztywnosci kontaktu,
sity tarcia kontaktu, przylozonej sity), ktore
moga by¢ powigzane =z wlasciwosciami
materialu dzicki wykorzystaniu odpowiednich
modeli. A zatem, odpowiedz systemu w postaci
impedanc;ji elektromechanicznej mozna nazwac
elektryczna sygnatura wlasciwosci
mechanicznych materiatu [2], [4].
Metoda impedancji elektromechanicznej jest
Sci§le zwigzana z schematem zastgpczym
Mason’a. Dzigki takiej reprezentacji, mozliwym
jest opis wlasciwosci  materiatlowych
testowanych  probek, jak 1  samego
sensora/aktuatora. Obwdd zastgpczy Mason’a
dla aktuatora piezoelektrycznego w stanie
rezonansu przedstawiony jest na Rys. 2. Sktada
si¢ on z dwoch rownoleglych gatezi:

o Galezi statycznej, odpowiadajacej Ry i

Co, polaczonym rownolegle,
opisujacym  czysto  dielektryczne
wlasciwosci przetwornika, C, oznacza
pojemnosé mechanicznie

zablokowanego elementu, podczas gdy
R, modeluje straty dielektryczne;
e QGalezi dynamicznej (R;, L;, C;), ktora

odpowiada za mechaniczne
wlasciwosci  drgajacego  elementu,
gdzie indukcyjno$¢ L; - modeluje

inercje, pojemno$¢ C; — sztywno$¢ i
rezystancja R; — straty spowodowane

tarciem.
M W\ﬁ\ﬂ_{q Materiat

Rm

RO Co 1N
Lm

\ JCm

Rys. 2 Obwdd zastepczy Mason’a dla
rezonansowego aktuatora piezoelektrycznego
bedgcego w kontakcie z testowanym materiatem

<

W ramach powyzszych rozwazan, istotne jest,
aby oszacowa¢ mechaniczne wlasciwosci
aktuatora, jak 1 badanego materiatu.
Przydatnym  okazuje  si¢ = wspotczynnik
elektromechanicznej transformacji N. W
zwiazku z czym, galaz dynamiczna moze byc¢
zapisana w nastgpujacy sposob:

K=N/C (1)
M=N*L, Q)
D,=N*-R, 3)
N=Q/R)q/V)" (4)

Gdzie: K — sztywno$¢, M — masa, Ds —
dyssypacja, ¢ — predkos¢ wibracji, V' — napigcie
zasilania

W celu oszacowania wlasciwosci
mechanicznych ~ testowanych  materialow
niezbednym  jest  porownanie = obwodu
zastepczego Masona dla nieobcigzonego

aktuatora z aktuatorem bgdacym w kontakcie z
materialem.

4. Analiza metodg elementéow skonczonych

W tej sekcji przedstawiony jest model
numeryczny badanego sensora/aktuatora. W
ramach analizy MES dokonana jest ocena
wybranej struktury. To wstepne badanie ma na

celu okreslenie optymalnych  warunkow
pomiarowych dla charakterystyki tkanek
migkkich metoda impedancji

elektromechanicznej. Model sensora/aktuatora
typu bimorph wraz z jego wymiarami
geometrycznymi przedstawiony jest na Rys. 3.
Sktada si¢ on z warstwy aktywnej (material
piezoelektryczny), warstwy pasywnej (materiat
elastyczny), oraz z wglebnika (sztywna potkula)
zamocowanego na koncu aktuatora. Model ten
wykorzystuje te same wymiary co prototyp
uzyty w analizie eksperymentalne;j.

Rys. 3 Geometria sensora/aktuatora typu
bimorph
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Dwa rodzaje ceramiki piezoelektrycznej zostaty
uzyte w warstwie aktywnej: ceramika P1-89
oraz  P1-91. Jako  warstw¢  pasywnag
wykorzystano stal oraz mosiadz. Jako wglebnik
zastosowano potkule wykonang z stali 100C6.
Obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem
zdefiniowanego przez uzytkownika modelu
oraz warunkow brzegowych w pakiecie
oprogramowania ANSYS. Podczas analizy
statycznej warstwa piezoelektryczna zasilona
byta napigciem DC o wartosci E=200V.
Najciekawszym z trybéw pracy systemu
okazalo si¢ odksztalcenie wzdhuiz osi Z modelu,
jako  ze odpowiada ono normalnemu
pobudzeniu powierzchni skoéry (glebokosci
penetracji skory). Maksymalne odksztatcenie
0=32,69um uzyskano dla polaczenia ceramiki
P1-91 1 mosigdzu. Warto§¢ ta moze byc¢
powigzana z maksymalnym wychyleniem
aktuatora w stanie rezonansu za pomoca
wspotczynnika dobroci uktadu Q [1].

Kolejnym etapem byla symulacja modalna,
ktorej celem bylo okreslenie charakterystyki
drgan konstrukcji (m.in. definicja naturalnych
czestotliwosci rezonansowych oraz
opowiadajacych im odksztatcen). W przypadku
badanego sensora/aktuatora bimorph symulacja
zostala wykonana w zakresie czestotliwosci od
200Hz do 27kHz, obejmujacym zakres
wrazliwos$ci receptorow skory.

W analizie uwzgledniono pierwsze czternascie
czestotliwosci rezonansowych (zawierajacych
podstawowe tryby pracy aktuatora
przedstawione na Rys. 4).

e assanmn S

Kierunek przytozonej sity
Rys. 4 Wyniki analizy modalnej: odksztafcenia
aktuatora bimorph odpowiadajgce naturalnym
czestotliwosciom rezonansowym, kierunek sity
przylozonej do testowanego materiatu

Dla kazdej czgstotliwosci drgan systemu, sita
generowana przez wglebnik dziatla w réznych
kierunkach i powoduje roézne powierzchnie
styku z testowanym materiatem. To przyczynia
si¢ do zmiennych warunkow pod wzgledem
tarcia i po§lizgu migdzy kulistym wgtebnikiem i

analizowang  probka.  Aktuatory  piezo-
elektryczne,  charakteryzujagce  si¢  malg
amplituda  drgan, pracuja w  obszarze

czeSciowego poslizgu, poniewaz powierzchnia
styku jest czesto wicksza niz amplituda
wibracji. W tych warunkach, wspotczynnik
tarcia miedzy wglebnikiem a testowana
powierzchnig moze si¢ zmieni¢ w zalezno$ci od
rozpatrywanego trybu pracy  aktuatora.
Powyzsze fakty podkreslaja wpltyw wyboru
trybu pracy sensora/aktuatora na warunki
kontaktu pomiedzy wglebnikiem 1 probka.
Dlatego tez wybor wlasciwej czestotliwosci
rezonansowej przetwornika moze umozliwié
lub znacznie utatwi¢ pomiary wiasciwosci
mechanicznych tkanek migkkich.
Podsumowujac, najbardziej odpowiednim dla
rozpatrywanej sytuacji trybem pracy
sensora/aktuatora byl tryb pierwszy - dzigki
deformacjom w kierunku normalnym wzgledem
testowanego materiatu i najwyzszej amplitudzie
wibracji. Niemniej  jednak, naturalne
czestotliwosci rezonansowe wyzszych rzedow
rowniez zostaly ocenione eksperymentalnie (ze
wzgledu na ich interesujgcy wptyw (potaczenie
tarcia i poslizgu) na warunki pomiaru).

5. Analiza eksperymentalna

W celu  eksperymentalnej  weryfikacji
proponowanej metody wykorzystano prototyp
piezoelektrycznego  sensora/aktuatora  typu
bimorph. Urzadzenie przedstawione na Rys. 5,
sklada si¢ z warstwy aktywnej (ceramika
piezoelektryczna P1-89) i mosi¢znej warstwy
pasywnej sklejonych razem (za pomoca
nieprzewodzacego kleju). Jako kulisty wgtebnik
zastosowano stal typu 100C6.

Wymiary fizyczne sa nastgpujgce: dhugosé
aktywna - L=0,Im, szerokos¢ - [=0,012m,
wysokos¢ warstwy czynnej - hc=0,002m,
wysoko$¢ warstwy pasywnej - hs=0,003m,
promien wglebnika R=0,005m.
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Rys. 5 Prototyp sensora/aktuatora typu
bimorph

Pierwszym etapem pomiaru bylo wykrycie
czestotliwo$ci  rezonansowych — wszystkich
podstawowych trybow pracy sensora/aktuatora
oraz odpowiadajacych im maksymalnych
odksztatcen. Do tego zadania wykorzystano
wzmacniacz wysokiego napigcia (przeznaczony
do zastosowan piezoelektrycznych) sterowany
przez generator funkcyjny. Odksztatcenia
ukladu byly zarejestrowane przez system
wibrometru laserowego.

Gltowng czescig analizy eksperymentalnej byta
rejestracja  impedancji  elektromechaniczne;j
systemu oraz wykrywanie parametréw obwodu
zastepczego Mason’a dla nieobcigzonego oraz
obcigzonego (bgdacego w kontakcie z badang
probka) sensora/aktuatora piezoelektrycznego.
Stanowisko badawcze przedstawiono na Rys. 6.

——Regulowana
/“\ podstawa
/ =
] Sada
Poqur . T<=sensorlaktuator
wote |enlea/ /| ] piezoelektryczny

4294 A
Analizator Impedancii

‘ T <<= Materiat
\] <=\Waga
]

Rys. 5 Stanowisko pomiarowe do analizy
impedancji elektromechanicznej

-+
LAY

Sensor/aktuator zamocowano na regulowanej
podstawie w celu umozliwienia sterowanych
warunkow kontaktu z badanymi materiatami.
Analizowane probki zostaly umieszczone na
wadze elektronicznej w celu  pomiaru
dzialajacej na nie sily Fy.

Dla kazdego =z testowanych materiatow,
rejestrowano odpowiedzi sensora/aktuatora z
wykorzystaniem analizatora impedancji. Probki
polimerow (o znanej sztywnosci i module
Young’a) zostaly wykorzystane jako substytut
skory ludzkiej, z uwagi na ich podobne
wlasciwosci mechaniczne. Pierwsza grupe 6
polimerow poddano sile Fy=0,6N, a druga
grupe 3 polimeréw - Fy=0,05N. Parametry
mechaniczne badanych materialow
ekstrahowano przez poréwnywania wynikow
aktuatora nieobcigzonego oraz bedacego w
kontakcie z polimerami. Dwa parametry byly
szczegoblnie interesujgce. Rezystancja Ry, ktora
modeluje straty spowodowane tarciem i
pojemnos¢ C), begdaca obrazem sztywnosci
kontaktu aktuator/material [3]. Parametry te
bedg omowione szczegdtowo w ostatniej czgsci
tego artykutu.

6. Analiza wynikéw

W tym paragrafie zaprezentowane sa wyniki
pomiaru impedancji ré6znych probek materiatu.
Dane uzyskane za pomocg piezoelektrycznego
sensora/aktuatora sg pordwnywane ze znanymi
danymi materialowymi polimeréw. Odno$nie
obwodu  zastepczego dla  przetwornika
piezoelektrycznego dwa parametry sg brane pod
uwagg: rezystancja Ry, oraz pojemnos$¢ Cy. Na
podstawie powyzszych wielkosci,
sensor/aktuator typu bimorph jest zdolny
réznicowa¢ badane materiaty. Jest czuly na
zmiany warunkow tarcia i sztywno$¢ kontaktu,
ktore moga by¢ zwigzane z lepkoscig i

sztywnoscig badanych materiatow. Takie
rozroznienie moze stuzy¢é jako metoda
oszacowania wieku tkanki (ocena utraty
elastycznos$ci) lub wykrywania

nieprawidlowych stanow skory.



88 Zeszyty problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 100/2013 cz. Il

Rys. 7 przedstawia porownanie rezystancji
obwodu zastepczego Ry i lepkosci badanych
polimerow. Natomiast na Rys. 8 zestawiono poj
emno$¢ obwodu zastepczego Cj, 1 sztywnos¢
testowanych polimerow.
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Rys. 7 Rozwdj rezystancji Ry obwodu
zastepczego dla sensora/aktuatora typu
bimorph (linia niebieska) oraz lepkosci
polimerow (linia zielona)
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Rys. 8 Rozwdj pojemnosci Cy obwodu
zastepczego dla sensora/aktuatora typu
bimorph (linia niebieska) oraz sztywnosci
polimerow (linia zielona)

Istotnie, analiza impedancji
elektromechanicznej sensora/aktuatora typu
bimorph wskazuje, ze ten typ przetwornika
piezoelektrycznego moze by¢ stosowany do
oceny wlasciwosci mechanicznych tkanek
migkkich, takich jak: sztywno$¢ i lepkose.
Jednak, powyzszy typ analizy dostarcza jedynie
wzglednych informacji o wlasciwosciach

mechanicznych materiatow. Wartosci
bezwzgledne nie sa mozliwe do otrzymania,
bez wykorzystania prébki referencyjne;.
Niemniej jednak, wyniki te sa bardzo
obiecujace w odniesieniu do mozliwosci
charakterystyki materialbw przez pomiary
impedancji elektromechaniczne;j.
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