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ABSTRACT
During past few years, tremendous research efforts have been undertaken for the 

integration of smart materials in the fields of bio-mechanics and bio-medical engineering. 

Smart materials, being miniature in size and shape and also light weight, are the best 

candidates for bio-medical structural health monitoring (BSHM). Development of non-

invasive techniques for long-term and continuous monitoring of critical organs has 

recently become a major area of interest to a large number of academic and medical 

laboratories. The associated techniques strive to achieve a quick health monitoring of bio-

medical subjects with minimum hazards.

This thesis focuses on developing a new diagnostic technique for non-invasive detection of 

fractures and physiological decay such as osteomalecia and osteoporosis using lead 

zirconate titanate (PZT) patches in the framework of the electro-mechanical impedance 

(EMI) technique in combination with shape memory alloys (SMA). The basic principle 

behind the EMI technique is to employ high frequencies (typically >30 kHz), generated by 

a surface-bonded PZT patch, to detect changes in the structural drive point impedance 

caused by any damage such as internal/ surface cracks, loose connections, delaminations 

etc. The resultant electro-mechanical interaction, which is characteristic of the particular 

structure, modulates the current flowing through the PZT patch. The modulation is a 

function of the degree of mechanical interaction between the patch and the host structure 

over the selected frequency range. The resultant admittance signature, which acts like a 

frequency response function (FRF), is employed as a ‘fingerprint’ of the structural system 

for the purpose of damage diagnosis. Any changes occurring in the admittance signature 

provides an indication of any damage occurring in the host structure.
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Despite the undisputed success of the EMI technique for most routine engineering related 

structural health monitoring (SHM), the adhesive bonding of the PZT patch on the host 

structure has been a major limitation to its full-fledged application for BSHM. Bonding a 

piezo patch onto the skin of a live subject is not only a cause of irritation for the subject 

but may also result in skin disease and serious injury. In the past, researchers have 

successfully demonstrated the effectiveness of bonded piezo patch for crack detection and 

healing of bones. Development of suitable experimental methodology for employing PZT 

patches in non-bonded mode shall definitely alleviate this major limitation prohibiting the 

EMI technique for BSHM.

The main objective of the research work covered in this thesis has been to develop a proof-

of-concept non-bonded piezo sensor (NBPS) configuration apt for EMI technique based 

BSHM. To meet this objective, shape memory alloy (SMA) wires have been employed to 

secure the NBPS configuration on a live subject in an autonomous fashion so as to 

circumvent mechanical clamping. As the first step, experimental investigations on human 

hand bone replica made of polyvinyl chloride (PVC) were carried out using mechanical 

clamping. The effectiveness of the NBPS was gauged at three different levels of clamp 

tightening using jubilee clamps. The requisite circumferential strain was established 

through comparison with conductance signatures resulting from directly bonded piezo 

sensor (DBPS). Thereafter, physiological damage in the bone was induced and detailed 

investigations carried out to correlate the changes in the NBPS based conductance 

signature with damage. Two more bone models resembling femur in humans were then 

investigated to establish adequacy of the NBPS configuration for diagnosis of 

osteoporosis. Experiments also established the feasibility of determining the density/ 

Young’s modulus of the osteoporotic bone from the current signature, thus circumventing 
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the necessity of acquiring the baseline signature. The effectiveness of the NBPS 

configuration in the presence of skin layer, which is an indispensable requirement, was 

successfully carried out using silicon layer over the experimental bone as skin. The 

proposed configuration was finally successfully tested on a human subject also.

This mechanical bonding, though improvement over adhesive bonding, could still be a 

cause of discomfort and also impose practical limitations. To circumvent this limitation, 

proof-of-concept demonstration of automatic reversible clamping using SMAs was finally 

established vis-a-vis the mechanically clamped configuration. Parametric evaluation of 

bone deterioration based on extracted equivalent stiffness parameter (ESP) was also 

successfully established. A numerical model of the NBPS and DBPS based piezo-bone 

system was developed using PZFlex finite element modelling (FEM) platform. After 

validation with experimental results, the FEM model was employed for parametric 

investigations aiming for better application of the NBPS configuration in real-life. 

 

To the candidate’s best knowledge, this is the first ever proof-of-concept experimental 

development towards achieving NBPS configuration for EMI technique using SMA in the 

field of BSHM. Proposed NBPS configuration and related investigation shall have 

significant ramifications in the BSHM sector.  



सार 
 

पिछले कुछ वर्षों के दौरान जैव-मैकेननक्स और बायो-मेडिकल इंजीननयररगं के क्षेत्र में स्मार्ट 
सामग्री के एकीकरण के ललए जबरदस्त अनुसंधान प्रयास ककए गए हैं। लघु आकार और 
हल्के वजन के होने के कारण, स्मार्ट सामग्री जैव-चिककत्सा संरिनात्मक स्वास््य ननगरानी 
(बीएसएिएम) के ललए सवटशे्रष्ठ उम्मीदवार है। दीघटकाललक और महत्विूणट अगंों की ननरंतर 
ननगरानी के ललए नान-इनवेलसव तकनीकों का पवकास हाल ही में अकादलमक और चिककत्सा 
प्रयोगशालाओं की बडी संख्या में रुचि का एक प्रमुख क्षेत्र बन गया है। संबंचधत तकनीक 
न्यूनतम खतरों वाले जैव-चिककत्सा पवर्षयों की त्वररत स्वास््य ननगरानी प्राप्त करने का 
प्रयास करती है।  
   
यह थीलसस फै्रक्िर और शारीररक क्षय जैसे ओस्स्र्योमालेलशया और ओस्स्र्योिोरोलसस की 
नान-इनवेलसव िहिान इलेक्रो-मैकेननकल प्रनतबाधा (ईएमआई) तकनीक के ढांि े में, लीि 
स़्िकॉनेर् र्ाइरे्नैर् (िीजेिर्ी) िैि एवं आकार ममेोरी लमश्र धातु (एसएमए) के संयोजन का 
उप्योग करते हुए  एक नई नैदाननक तकनीक पवकलसत करने िर कें द्रित है । ईएमआई 
तकनीक के िीछे मूल लसद्ांत उच्ि आवसृ्त्तयों (आमतौर िर> ३० केएिजेि) को ननयोस्जत 
करना है, जो सतह-बंधुआ िीजेिर्ी िैि द्वारा उत्िन्न होता है और आंतररक सतह दरारों, 
ढीले कनेक्शन, गैर-िरतबंदी, इत्याद्रद जैसे ककसी भी नुकसान के कारण संरिनात्मक ड्राइव 
बबदं ुप्रनतबाधा में िररवतटन का िता लगाता है। िररणामी इलेक्रो-मैकेननकल इंर्रैक्शन , जो 
कक पवशरे्ष संरिना की पवशरे्षता है, वतटमान में िीजेिर्ी िैि के माध्यम से बहती धारा को 
संशोचधत करता है। मॉड्यूलेशन, िैि और मेजबान संरिना के बीि ियननत आवसृ्त्त रेंज िर 
मैकेननकल इंर्रैक्शन की डिग्री का एक कायट है । िररणामस्वरूि प्रवेश हस्ताक्षर, जो आवसृ्त्त 
प्रनतकिया फंक्शन (एफआरएफ) की तरह कायट करता है, क्षनत ननदान के उदे्दश्य के ललए 
संरिनात्मक प्रणाली के 'कफंगरपप्ररं्' के रूि में कायटरत है। प्रवेश हस्ताक्षर में होने वाले कोई 
भी िररवतटन मेजबान संरिना में होने वाले ककसी भी नुकसान का संकेत प्रदान करता है।  
  
अचधकांश ननयलमत इंजीननयररगं से संबंचधत संरिनात्मक स्वास््य ननगरानी (एसएिएम) के 
ललए ईएमआई तकनीक की ननपवटवाद सफलता के बावजूद, मेजबान संरिना िर िीजेिर्ी िैि 
का चििकने वाला बंधन बीएसएिएम के ललए उसके िूणट उियोग के ललए एक प्रमुख बाधा 



रहा है। एक जीपवत पवर्षय की त्विा िर एक िीजो िैि को बांधना न केवल पवर्षय के ललए 
जलन का कारण है बस्ल्क त्विा की बीमारी और गंभीर िोर् भी कर सकता है। अतीत में, 
शोधकताटओं ने िैक का िता लगाने और हड्डियों के उििार के ललए बंधुआ िीजो िैि की 
प्रभावशीलता का सफलतािूवटक प्रदशटन ककया है । गैर-बंधन मोि में िीजेिर्ी िैि को 
ननयोस्जत करने के ललए उियुक्त प्रयोगात्मक िद्नत का पवकास ननस्श्ित रूि से बीएसएिएम 
के ललए ईएमआई तकनीक को प्रनतबंचधत करने वाली इस प्रमुख बाधा को कम करेगा।  
 
इस शोध में शालमल ककए गए अनुसंधान कायट का मुख्य उदे्दश्य एक सबूत अवधारणा-का-गैर 
बंधआु िीजो सेंसर (एनबीिीएस) पवन्यास पवकलसत करना है जो कक ईएमआई आधाररत 
बीएसएिएम तकनीक के ललए उियुक्त हो । इस उदे्दश्य को िूरा करने के ललए, यांबत्रक 
क्लैस्म्िंग को रोक कर एक स्वायत्त फैशन में लाइव पवर्षय िर एनबीिीएस कॉस्न्फगरेशन को 
मेमोरी लमश्र धातु (एसएमए) तारों द्वारा सुरक्षक्षत ककया गया है। िहले िरण के रूि में, 
िॉलीपवनाइल क्लोराइि (िीवीसी) से बने मानव हाथ की हड्िी प्रनतकृनत िर प्रयोगात्मक जांि 
यांबत्रक क्लैंपिगं का उियोग करके की जाती थी। जुबबली क्लैंि का उियोग करके क्लैंि कसन े
के तीन अलग-अलग स्तरों िर एनबीिीएस की प्रभावशीलता का अनुमान लगाया गया था। 
अिेक्षक्षत िररधीय तनाव सीधे बंधआु िीजो सेंसर (िीबीिीएस) से उत्िन्न प्रवाहकत्त्व हस्ताक्षर 
के साथ तुलना के माध्यम से स्थापित ककया गया था। इसके बाद, हड्िी में शारीररक क्षनत 
को प्रेररत ककया गया और क्षनत के साथ एनबीिीएस आधाररत प्रवाहकत्त्व हस्ताक्षर में 
िररवतटनों को सहसंबंचधत करने के ललए पवस्ततृ जांि की गई। मनुष्यों में फीमर जैसी दो 
और हड्िी मॉिल की जांि ऑस्स्र्योिोरोलसस के ननदान हेत ु एनबीिीएस कॉस्न्फगरेशन की 
ियाटप्तता स्थापित करने के ललए की गई। प्रयोगों ने वतटमान हस्ताक्षर से ऑस्स्र्योिोरोद्रर्क 
हड्िी के घनत्व / यगं मॉड्यूलस को ननधाटररत करने की व्यवहायटता भी स्थापित की, इस 
प्रकार बेसलाइन हस्ताक्षर प्राप्त करन ेकी आवश्यकता को दरककनार कर द्रदया। त्विा िरत 
की उिस्स्थनत में एनबीिीएस कॉस्न्फगरेशन की प्रभावशीलता, जो एक अननवायट आवश्यकता 
है, प्रयोगात्मक हड्िी िर त्विा के रूि में लसललकॉन िरत का उियोग करके सफलतािूवटक 
ककया गया। प्रस्तापवत पवन्यास का अतंतः मानव पवर्षय िर भी सफलतािूवटक िरीक्षण ककया 
गया ।  
 
यह यांबत्रक बंधन, हालांकक चििकने वाले बंधन से सुधारात्मक होते हुए भी असुपवधा का 
कारण हो सकता है और व्यावहाररक सीमाए ंभी लगा सकता है। इस सीमा को रोकने के 



ललए, एसएमए का उियोग कर स्विाललत ररवलसटबल क्लैंपिगं का सबूत-अवधारणा प्रदशटन 
अतंतः मैकेननकल क्लैम्िि कॉस्न्फगरेशन के साथ स्थापित ककया गया था । ननकाले गए 
समतुल्य कठोरता िैरामीर्र (ईएसिी) के आधार िर हड्िी में क्षय का िरैामेद्ररक मूल्यांकन 
भी सफलतािूवटक स्थापित ककया गया । एनबीिीएस और िीबीिीएस आधाररत िीजो-हड्िी 
प्रणाली का एक संख्यात्मक मॉिल का उियोग कर िीजेिफ़्लेकस ् सॉफ्र्वेयर मंि  िर 
िररलमत तत्व मॉिललगं (एफईएम) पवकलसत ककया गया। प्रयोगात्मक िररणामों के सत्यािन 
के बाद, एफईएम मॉिल को वास्तपवक जीवन में एन.बी.िी.एस कॉस्न्फगरेशन के बेहतर 
सदउियोग के उदे्दश्य से िैरामीद्ररक जांि के ललए ननयोस्जत ककया गया था।  
  
उम्मीदवार की सवोत्तम जानकारी में, यह बीएसएिएम के क्षेत्र में एसएमए का उियोग करते 
हुए ईएमआई तकनीक द्वारा एनबीिीएस कॉस्न्फगरेशन प्राप्त करने की द्रदशा में िहला सबूत-
अवधारणा प्रयोगात्मक पवकास है। प्रस्तापवत एनबीिीएस पवन्यास और संबंचधत जांि , 
बीएसएिएम के क्षेत्र में महत्विूणट असर  िालेगा ।  
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