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Streszczenie: W artykule opisano badania eksperymentalne
piezoelektrycznego rezonansowego przetwornika zastosowanego
do pomiaru wlasciwosci mechanicznych tkanek migkkich. Po
krotkim wstgpie w  kolejnych punktach przedstawiono opis
stanowiska pomiarowego oraz metody pomiaru odksztalcen
prototypoéw, przesuni¢é czgstotliwosci rezonansowej, impedancji
elektro-mechanicznej i parametrow schematow zastepczych. W
dalszej czgsci przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych dla
dwoéch prototypow przetwornikdw unimorph. Artykul konczy
podsumowanie dotyczace otrzymanych wynikow pomiarow.

Stowa kluczowe: piezoelektrycznos¢, pomiar impedancji elektro-
mechanicznej, rezonans, przetwornik unimorph.

1. WPROWADZENIE

Przetwornik  przedstawiony w  artykule zostal
zaprojektowany oraz wykorzystany do pomiaru wlasciwosci
mechanicznych tkanek migkkich. Rezonansowy, zginajacy

przetwornik piezoelektryczny, nazywany dalej
"przetwornikiem typu unimorph" =zostal wybrany z
uwzglednieniem réznych topologii piezoelektrycznych

przetwornikdw zginajacych na podstawie stopnia spelnienia
sformutowanych  wymagan: odpowiedniej glebokosci
penetracji  tkanek migkkich, odpowiedniego zakresu
czestotliwosei, generowanej sily nacisku, kompaktowych
wymiar6w 1 stosunkowo prostej struktury elektro-
mechanicznej [1].

Innowacyjno$¢ projektu polega na zwigkszeniu
doktadnosci dynamicznej metody wglegbienia przez
zastosowanie przetwornika unimorph jako wglebnika (ang.
indentation device) [2]. Takie rozwigzanie pozwala
wykorzystac szereg atrakcyjnych wlasciwosci
elektromechanicznych przetwornikow piezoelektrycznych
(wysoka czuto$¢, mozliwos¢ generacji wibracji w szerokim
zakresie czestotliwosci, kontrola warunkéw pomiaru przez
zmiang trybu pracy przetwornika, mozliwos$¢ opisu uktadu
pomiarowego metodami impedancji elektromechanicznej).

Glowne zatozenie naukowe zostalo sformulowane w
nastgpujacy sposob: podstawowe wlasciwosci mechaniczne
medium lepko-sprezystego, przypominajacego ludzka skore,
takie jak sztywno$¢, modul Young’a i lepkos¢ moga by¢
okres§lone poprzez pomiar zmienno$ci impedancji
elektromechanicznej  przetwornika  piezoelektrycznego
bedacego w kontakcie z testowanym materialem. W celu
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zweryfikowania powyzszej tezy przeprowadzono pelny cykl
badawczy obejmujacy: badania analityczne, analize
numeryczng (symulacje MES), wykonanie prototypu i
eksperymentalng weryfikacje rozwazanych
piezoelektrycznych przetwornikow. W artykule opisano
procedure pomiarowg badanego rezonansowego
przetwornika piezoelektrycznego.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Badania eksperymentalne dotyczyty dwoch prototypow
przetwornika unimorph. Jest to rodzaj rezonansowego
przetwornika zginajacego sktadajacego si¢ z dwoch warstw:
aktywnej (najczeSciej ceramiki piezoelektrycznej) i
pasywnej (materialu elastycznego). Na koncach obu
przetwornikdw zamocowana byta potkula wgtebnika.

Prototyp I widoczny na rysunku la posiada warstwe
aktywna z ceramiki P1-89 oraz przyklejona do niej mosi¢zna
warstwe pasywng. Polkolisty wglebnik (rys. 1b) jest
wykonany ze stali 100C6. Wymiary geometryczne sa
nastgpujace: dlugos¢ - [} = 0,1 m, szeroko$¢ - I, = 0,012 m,
wysoko$¢ warstwy aktywnej - A, = 0,002 m i pasywnej h; =
0,003 m i promien wglebnika — » = 0,005 m. Prototyp II
posiada warstwe pasywna zintegrowang z wglebnikiem
i podstawa (rys. lc). Catos¢ jest wykonana z jednego bloku
aluminium technika CNC. Aktywna warstwa zostata
wykonana z ceramiki piezoelektrycznej Noliac NCE-40
(rys. 1d). Wymiary sa o 40% mniejsze w poréwnaniu
z pierwszym prototypem. Grubo§¢ warstwy czynnej zostata
zmniejszona do A, = 0,0005 m, warstwy pasywnej - h; =
0,001 m. Z drugiej strony promien wglebnika jest
zwigkszony do » = 0,008 m.

Dane materialowe (wspolczynniki sztywnosci, state
piezoelektryczne i dielektryczne oraz gestos¢) ceramiki
piezoelektrycznej wuzytej do budowy prototypéw sa
zamieszczone w tablicy 1. Do badan eksperymentalnych
wykorzystano dwie grupy probek materiatlowych. Byly to
polimery 0 wlasciwosciach mechanicznych
poréwnywalnych z wlasciwosciami skory ludzkiej. Probki
oraz dane materialowe ( sztywnos$¢, lepkos$é, modut Younga)
zostaly  dostarczone przez Laboratorium Trybologii
w Lyonie (LTDS).

Oba prototypy zostaly zamontowane na regulowanej w
trzech osiach podstawie, aby umozliwi¢ kontrolowane



warunki  kontaktu miedzy wglebnikiem przetwornika
ibadanym  materialem. Testowane probki  zostaly
umieszczone na wadze elektronicznej w celu pomiaru sity
dziatajacej w kierunku normalnym do ich powierzchni.
Schematyczny szkic stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Przetwornik piezoelektryczny typu unimorph:
a), b) — prototyp I; ¢), d), e) — prototyp 11

Tablica 1. Dane materialowe ceramiki piezoelektrycznej

Wiasciwosé P1-89 | NCE-40
chEno - N/m*y | 1537 | 117
C510"° - N/m*] | 823 | 583
CE/M0"° -N/m*] | 805 | 544
CEM0' - N/m*] | 13,04 | 925
CEM0C-N/m?] | 459 | 3,18
CEMo-N/m?] | 356 | 331
dy [107° m/V] | -1,08 | -1,40
dy3 (1070 m/V] | 240 | 320
dis[107m/v] | 280 | 500
&/, 1550 | 1550
e/ & 1150 | 1250
_ plkg/m’] 7650 | 7750
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe: 1) pomiar odksztatcen 2) pomiar
impedancji 3) podstawa przetwornika i probki polimerow

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

3.1. Odksztalcenia maksymalne

Pierwszy  etap  pomiaru  obejmowal  pomiar
czestotliwosci rezonansowych prototypu I i
odpowiadajacych im maksymalnych odksztalcen na

swobodnym (nie zamocowanym) koncu przetwornika. Ten
etap przeprowadzono dla przetwornika nieobcigzonego, co
oznacza brak kontaktu pomiedzy wglebnikiem i badanym
materiatem. Odksztalcenia (wibracje) mierzono za pomoca
laserowego wibrometru Polytec CLV. Generator funkcyjny
Tektronix AFG320 stanowit zrédlo sinusoidalnego sygnalu
napieciowego, ktory byl nastepnie wzmocniony przez
wysokonapigciowy wzmacniacz PI E-472. Warstwe aktywna
przetwornika zasilano napigciem o amplitudzie 200 V i
regulowanej czestotliwoscei. Czgstotliwosc drgan
rejestrowanych przez wibrometr byla demodulowana do
napigcia U proporcjonalnego do predkosci drgan v, wiec
warto$¢ przemieszczenia mozna byto obliczy¢ z zaleznosci:

= 24

gdzie: U - napiecie proporcjonalne do predkosci drgan,

zmierzone na oscyloskopie [V], Cal - poziom

kalibracji [mm/s/V], f - czestotliwosé pracy [Hz].

Zarejestrowane drgania, odpowiadajace maksymalnym
wychyleniom prototypu I (na jego swobodnym koncu) dla
jego pierwszej czgstotliwosci rezonansowej, przedstawiono
na rysunku 3. Warunki rezonansu osiggni¢to (dla
podstawowego trybu przetwornika - ruch zginajacy) dla
czestotliwosci 236 Hz. Maksymalne odksztalcenia dla tej
czestotliwosci wyniosty oy = 0,472 mm.
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Rys. 3. Odksztalcenia maksymalne prototypu I dla czgstotliwosci
rezonansowe;j

2.2. Zmiana czestotliwosci/odksztalcenia wzgledne
Kolejnym etapem badan eksperymentalnych byt
pomiar  przesunigcia  czestotliwo$ci  rezonansowej
przetwornika w wyniku zetknigcia si¢ wglgbnika z
powierzchnig materiatu. Warto$¢ sity Fy dziatajacej na
materiat obliczono stosujac mas¢ struktury rejestrowang na
wadze elektronicznej. Dla kazdego materiatu i sily, zostala
zarejestrowana nowa czgstotliwose rezonansowa.
Charakterystyki czestotliwosci i odksztalcen otrzymane dla
kazdej badanej probki poréwnane zostaly z wynikami
nieobcigzonego przetwornika unimorph. Pordéwnanie to,
wykorzystano do rozrdzniania wlasciwos$ci mechanicznych
badanych  materialow. Charakterystyki  przesunigé
czestotliwosci  mierzono dla prototypu 1. Wglebnik
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umieszczono w kontakcie z sze§cioma probkami polimerow.
Site normalng Fy utrzymywano w zakresie od <0,1; 1 > N.

Uzyskano podobne zmiany czgstotliwosci dla kazdej z
probek polimeréw, co moglo by¢ wynikiem warunkow
styku potkolistego wglebnika z probks. Wytlumaczenie
mozna roéwniez znalezé w  obwodzie zastgpczym
przetwornika piezoelektrycznego zaproponowanym
pierwotnie przez W.P. Mason’a [3]. Czgstotliwo$¢ rezonansu
1 anty-rezonansu s3 zalezne od parametrow tego obwodu (od
pojemnosci C; i indukcyjnosci L;). Jesli stosunek tych
wielko$ci pozostaje staly, czestotliwosci rezonansu nie
zmienig si¢ [4].

Oprocz zmian czestotliwos$ci w tym pomiarze mozliwa
jest obserwacja  wzglednych  wartosci  odksztatcen
przetwornika  (w  poréwnaniu  z  odksztalceniami
nieobcigzonego przetwornika dy = 0,472 mm). Na rysunku 4
przedstawiono wzgledne odksztalcenia prototypu I, w
zaleznosci od sity Fy i zastosowanej probki polimeru.
Roznice nie sa duze, jednak mozliwe jest rozroznienie od
siebie badanych materiatow, szczeg6lnie dla Fy = 0,1 N i
0,6 N.
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Rys. 4. Wzgledne odksztalcenia prototypu I w funkcji sity
normalnej Fy dla 6 probek polimerow

2.3. Pomiar impedancji

Ostatnig cze$¢ analizy eksperymentalnej stanowit
pomiar impedancji elektromechanicznej obu prototypow
przetwornika unimorph. Szczegdlnie interesujace byly
zmiany impedancji migdzy nieobcigzonym a obcigzonym
(w kontakcie z probka materiatu) stanem przetwornika.
Zmiany te sg funkcja fizycznych wlasciwosci kontaktu:

= sztywnoS$ci kontaktu, zaleznej od zastosowane;j
sity 1 badanego materiatu,

= sily tarcia na styku wglebnika i materialu
(warunki kontaktu: kula / ptaszczyzna).

Do pomiaru charakterystyk wykorzystano analizator
impedancji  Agilent 4294A. Zarejestrowane  wyniki
wykorzystano do obliczenia parametrow opisujacych
elektromechaniczny obwod zastepczy przetwornika w
kontakcie z materiatem. OdpowiedZz przetwornika zostata
zarejestrowana dla kazdej z probek testowych i dziatajacych
na nie sit normalnych.

Pomiar impedancji prototypow I i II rozpoczeto analiza
trybow pracy w pozadanym pasmie czestotliwosci. Wyniki
te  postuzyly do ustalenia  najodpowiedniejszych
czestotliwosci rezonansowych przetwornikéw dla opisu
probek  polimeréw. Na rysunku 5  przedstawiono
charakterystyki impedancji (admitancji) oraz charakterystyki
fazowe dla czestotliwos$ci w poblizu pierwszego rezonansu
obu prototypéw. Biorac pod uwage zastosowang metodg byt

to glowny tryb pracy przetwornika. Swobodny koniec
prototypow poruszal si¢ w sposdb quasi-normalny
w odniesieniu do powierzchni badanego materiatu. Ponadto,
amplituda drgan dla pierwszej czestotliwosci rezonansowe;j
byla najwyzsza w poroéwnaniu z trybami pracy wyzszych
rzedow (dla wyzszych czestotliwosci rezonansowych).
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Rys. 5. Charakterystyka Bodego dla przetwornikow
unimorph: a) prototypu I, b) prototypu II

Parametry badanych materialdéw otrzymano przez
porownanie wynikow dla nieobcigzonego prototypu I i w
kontakcie z probkami. Dwa z nich byly szczegdlnie
interesujace: rezystancja Ry, modelujaca straty tarcia
wynikajace z kontaktu i pojemnos¢ Cj; odwzorowujaca
sztywno$¢ kontaktu [5]. Pomiar parametréw obwodu
zastgpczego Ry i Cj zrealizowano przy dwoch réznych
czestotliwosciach rezonansowych. Wyznaczanie parametru
okreslajacego tarcie (opor R,) przeprowadzono dla
czestotliwoscel fr = 236 Hz, natomiast sztywnos¢ kontaktu
odwrotnie proporcjonalng do pojemnosci Cy, zmierzono dla
Jr=24,16 kHz.

Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie sztywnosci
dla szesciu probek polimerow wyznaczonych dla sily
Fy=0,1 N i czestotliwosci Fr = 24,76 kHz z warto$ciami
danych materialowych uzyskanych od laboratorium LTDS
i sztywnoS$cig teoretyczng Kr,,, obliczang na podstawie
réwnania:

KTeor = F7N (2)
1)

Charakterystyki uzyskane z danych materiatowych i na
podstawie obliczen analitycznych dostarczaja poréwnywalne
warto$ci sztywnosci. Z drugiej strony, charakterystyka
otrzymana przez pomiar impedancji prototypu I pokazuje
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podobne zachowanie i rozwoj sztywnosci polimerdw, ale o

r6znych wartosciach bezwzglednych.
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Rys. 6. Pordwnanie sztywnosci otrzymanej z danych

materialowych (kwadrat), obliczen analitycznych (romb)

i przetwornika unimorph (koto)
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Rys. 7. Porownanie rezystancji R;, (koto) z lepkoscia
dla 3 polimeréw (kwadrat)
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawione zostaly poréwnania
mie¢dzy rezystancja obwodu zastgpczego prototypu I Ry i
lepkos$cia polimeréw oraz pojemnoscig obwodu zastepczego
Cy 1 sztywnoscig polimeréw dla sity Fiy = 0,05 N i grupy 3
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Rys. 8. Poréwnanie pojemnosci Cy, (koto) z sztywnoscia
dla 3 polimer6éw (kwadrat)

. PODSUMOWANIE

Glowny wniosek dotyczacy badan eksperymentalnych
iezoelektrycznego przetwornika typu unimorph mozna

sformutowa¢ w nastgpujacy sposob: na tym etapie badan,

p

wlasciwosci

rzetwornik moze by¢ uzywany w celu prezentacji zmian
mechanicznych ~ badanych  materiatéw

(poddanych ré6znym warunkom zewngtrznym). Wiasciwosci
mechaniczne polimeréw moga by¢ wyrazone jakos$ciowo,
ale nie ilo$ciowo, chyba ze zastosuje si¢ probke odniesienia.
Niemniej, wyniki pomiarow sa bardzo obiecujace i moga
stanowi¢ podstaw¢ do dalszych badan w przysztosci. W

szczegolnosci

p

5

kompletnej  analizy
rototypu II przetwornika unimorph.

eksperymentalne;j
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF UNIMORPH REZONANT
PIEZOELECTRIC TRANSDUCER

The subject of this paper was the experimental verification of the resonant piezoelectric transducer used to measure the

mechanical properties of soft tissues. The two prototypes of a bending transducer of unimorph type were presented. The
description of the measurement methods and the test bench are presented. Finally, presented are the results of experimental
analysis for two unimorph prototypes. The results covered measurement of maximal deformations at the free end of the
frequency and the detection of the electromechanical impedance
characteristics of both prototype unimorph transducers. The variation of impedance between the unloaded and loaded (in
contact with the sample) unimorph transducer was verified in terms of contact conditions assessment, and finally the
mechanical properties of tested polymer samples. The article concludes with a brief summary and commentary of the results.

unloaded transducer working at first

resonance

Keywords: piezo-electricity, electro-mechanical impedance measurement, resonance, unimorph transducer.
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