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Materiale inteligente Prefata

PREFATA

Materialele inteligente - care au mai fost numite senzoriale, adaptive,
destepte (smart), metamorfice sau multifunctionale - prezintd o comportare complet
neconventionald, o complexitate a mecanismelor de functionare si o mare diversitate
de aplicatii. Ele au capacitatea de a reactiona la modificarile mediului fie prin
schimbari de forma, rigiditate, pozitie, frecventa vibratiilor interne, frecare interna
sau vascozitate (actuatori), fie prin emiterea unui semnal (senzor).

Pornind de la ideea cd sistemele vii nu fac distinctie intre materiale si
structuri, s-a dezvoltat notiunea de sistem material inteligent. Materialele inteligente
incorporeaza caracteristicile de adaptabilitate si de multifunctionalitate, fiind
capabile sa prelucreze informatiile, utilizand exclusiv proprietatile intrinseci ale
materialelor.

Inteligenta artificiala, care poate fi modelata prin simulare pe calculator,
implica cinci caracteristici de baza: senzitivitatea, impresionabilitatea, activitatea
(realizare de sarcini i actiuni), modificabilitatea (adaptare si Invatare) si
imprevizibilitatea (posibilitate de abatere de la experienta anterioard). Totusi,
manifestarile inteligentei artificiale nu pot fi privite drept produse ale constiintei
artificiale, deoarece aceasta nu poate fi inca modelata.

Prin analogie cu stiintele biologice, sistemele inteligente pot indeplini functii
de activatori (muschi), de senzori (nervi) sau de control (creier).

Notiunea de material inteligent poate fi extinsa la un nivel mai Tnalt de
inteligentd artificiald, prin incorporarea unei "functii de invatare". Rezultd un
material foarte inteligent care poate detecta variatiile mediului si-si poate modifica
caracteristicile proprii astfel incat sa controleze variatiile care au generat aceasta
modificare.

Anumite caracteristici ,,specifice acestor materiale inteligente” si care au dat
si numele materialului respectiv, fac ca acestea sa poata fi folosite in aplicatii dintre
cele mai diverse. Aceste proprietiti se referd la: efectul piezoelectric; efectul
magnetostrictiv; efectul electroplastic; efectul de memorie a formei; proprietati
electroreologice; proprietati pirosenzitive; polimeri electroactivi, proprietati
neliniare (electrooptice, electroacustice si electromagnetice).

Prezentul indrumar contine sase lucrari de laborator, care se refera la urmatoarele
categorii de materiale inteligente: piezocompozite, electroreologice si aliaje cu memorie
a formei.

Patru dintre cele sase lucrari (1, 2, 4 si 6) au un caracter practic, in cadrul lor
fiind prezentate proprietafi specifice materialului incercat, diferente in raport cu
materialele clasice, metode de incercare (necesare pentru efectuarea masurarilor),
fenomene care apar in timpul determinarilor si modalitati de interpretare a rezultatelor.

Lucrarile 3 si 5 au un caracter virtual.
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Lucrarea 3 prezintd studiul comportarii fluidelor electrorheologice plecand
de la "modelele mecanice" care permit descrierea si reprezentarea usoard a
comportdrii acestor sisteme vascoelastice liniare. Studiul dependentei de timp a
deformatiei relative si a vitezei de curgere, pentru diferite forme de variatie in timp
ale efortului unitar se face prin simularea numerica a celor doud modele, utilizand
mediul Matlab/Simulink.

In lucrarea 5, pentru optimizarea dimensionirii unei bare incastrate din aliaj
cu memorie a formei, se foloseste o interfata grafica in mediul de programare Visual
Basic. Ea permite utilizatorului sa configureze parametrii sistemului si sa aleaga cea
mai adecvata varianta de dimensionare, de analiza si de afisare a rezultatelor.

Indrumarul se adreseaza, in primul rand, studentilor Facultitii de Inginerie
Electrica, de la Master, specializarea Sisteme Electromecanice Complexe, dar poate
fi util, In aceeasi masura, tuturor studentilor de la alte facultati tehnice, care au
prevazuta in planul de invatamant disciplina de “Materiale inteligente”.

Autoarea 1si exprima speranta cd acest indrumar va constitui un ghid pentru
studenti 1n insusirea unor tehnici de masurare, precum si in studiul si analiza unor
fenomene §i proprietati, specifice materialelor inteligente. In acest scop, se utilizeaza
medii de programare, deja cunoscute de studenti, in vederea consolidarii modului
ingineresc de rezolvare a unor probleme tehnice.

Autoarea
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Lucrarea 1

Incercarea materialelor piezocompozite pentru
determinarea capacitatii, permitivitatii relative
si a factorului de pierderi dielectrice

1. Generalitati

1.1. Permitivitatea relativa ¢, (constanta dielectricd) a unui mediu izolant
se defineste ca fiind raportul dintre permitivitatea absolutd a acelui mediu si
permitivitatea vidului:

€, =¢€/g, (1.1)
in care:

g, =1/47-9-10°. [F/m] (1.2)

Experimental, permitivitatea relativa a unui material izolant se determina ca
raport intre capacitatea Cx a unui condensator, la care spatiul dintre si in jurul
electrozilor este integral si exclusiv umplut cu materialul izolant respectiv si
capacitatea Co a aceleasi dispuneri a electrozilor insa, 1n vid:

e, =C, /C,. (1.3)

Permitivitatea relativa a aerului uscat, lipsit de CO», la presiune atmosferica
normald, fiind egald cu 1,00053, in practica se poate folosi capacitatea dispozitivului
de electrozi in aer, Ca, in locul capacitatii iIn vid, Co, pentru determinarea cu

In cazul determindrilor practice, unde se folosesc ca unitati [pF] si [cm],
permitivitatea vidului, g, este:

£, =0,08854.  [pF/cm] (1.4)

1.2. Unghiul de pierderi dielectrice o, al unui material izolant, este unghiul
complementar unghiului de defazaj (¢) dintre tensiunea aplicatd si curentul
respectiv, cand dielectricul condensatorului este compus exclusiv din acest material.

Pentru un condensator cu dielectric ideal, diferenta de faza intre curent si tensiune
estede 7/2.

Pentru un condensator cu pierderi, decalarea curentului este mai mica de /2,
datorita atat a efectului de polarizare electrica, cat si a curentilor de conductie si a
curentilor de suprafata (fig.1.1).

1.3. Factorul de pierderi dielectrice (190 ), al unui material electroizolant,

reprezintd tangenta unghiului complementar celui de defazaj dintre tensiune si
curent, in cazul unui condensator real?®!.
9
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Se stie cd un condensator real, cu pierderi active in dielectric, admite o
schema echivalenta serie (fig. 1.2).
In aceasta schema pierderile active sunt reprezentate prin rezistenta I.

(]

0 ls u

Fig. 1.1. Defazajul intre
curent §i tensiune pentru
un condensator

1=

e
¢ JC(nl

Fig. 1.2. Schema echivalenta a unui condensator
cu pierderi si diagrama fazoriala

Din diagrama fazoriala se observa ca, in cazul in care pierderile active in
dielectric sunt mai mari, unghiul deste mai mare. De aceea, pentru aprecierea acestor
pierderi, s-a adoptat marimea tgo denumita si ,,factor de pierderi dielectrice”, care,
conform diagramei fazoriale, va avea expresia:

tgd=r-0-C. (1.5)
indicatii precise in ceea ce priveste aprecierea calitatii izolatiei, permitand astfel
depistarea anumitor defecte, precum: izolatia umezitd, incluziuni de aer in izolatie,
neomogenitatea izolatiei sau slaba calitate a maselor de impregnare. Acest lucru este
important §i necesar atat pentru materialele izolante deja existente, cat si pentru cele noi.

In lucrarea de fata se studiaza modul de determinare a capacitatii, factorului
de pierderi si permitivitatii relative cu ajutorul puntii Schering tip TR-9701.

Spre deosebire de puntile de masura care functioneaza la inalta tensiune
utilizate pentru determinarea caracteristicilor materialelor izolante, aparatul folosit
in acest caz prezintd avantajul cd elimind masurile de sigurantd si protectie,
conditionate de inalta tensiune, deoarece masurdrile se fac cu tensiunea maxima de
40 V, intr-un domeniu de frecventd 50 + 300000 Hz. Puntea Schering, tip TR-9701,
este folosita atat pentru studiul materialelor izolante solide, cat si pentru cel al
lichidelor izolante.

2. Scopul lucrarii

2.1. Insusirea notiunilor teoretice si a metodei de determinare a capacitatii,

......

factorului de pierderi dielectrice specifice fiecarui material compozit incercat si
compararea acestor valori cu cele din literatura de specialitate.

10
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2.3. Punerea in evidentd a influentei conditiilor fizice in care se executa
masurdrile, cum ar fi: frecventa, temperatura, umiditatea, intensitatea campului
electric, etc. asupra valorilor masurate.

3. Problemele de studiat
3.1. Masurarea capacitatii Cx a piezocompozitului.

3.3. Determinarea factorului de pierderi dielectrice al piezocompozitului.

4. Principiul de functionare al puntii Schering

Puntea Schering este o punte de curent alternativ. Alimentarea se face printr-
un transductor de simetrie (fig. 1.3) care are sarcina sa simetrizeze si, datoritd
utilizarii generatorului asimetric, sd impiedice influenta generatorului sau a
curentilor perturbatori din afara la compensarea puntii.

Fig. 1.3. Schema de principiu a puntii
Schering TR-9701:

T - transductor de intrare; C; - condensator
variabil continuu, cu aer; C, - condensator

variabil continuu, cu aer; C; - condensator
variabil, cu aer, pentru reglarea la zero;
S - comutator decadic cu rezistente;

Cx, Ry - capacitatea si rezistenta de masurat

Conditia de compensare a puntii urmeazd regula generala: produsele
impedantelor bratelor opuse trebuie sa fie egale intre ele.

R R
LR e o LR (1.6)
pC, 1+pC,R, pC, (1+pC,
in care p = jw este pulsatia imaginara. Rescriind (1.6), in alte forme, in final, rezulta:
R C
R_2(1+prRx)(l+pC3R3): CX (1+pC,R,) (1.7)
3 1

Separand partea realad de cea imaginara obtinem:

2 [1-(0C,R, JoR €)= 2

3 1

(1.8)

11
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R C
—(0oC,R; +oC,R,)=—0C,R,. (1.9)
R3 Cl
Stiind ca tgo =wC,R, , vom avea:
R, C
—(1-0C;R,tgd)=—, 1.10
R3( sR;tgd) C, ( )
Si:
R C,
R—j((,l)C3R3 +tg8)=c—l(DR2C2. (111)
Impartind ecuatia (1.11) la ecuatia (1.10) obtinem:
oR,C +1tgd
——=0R,C,, (1.12)
1-oC;R,tgd
sau:

oR,C —oR,C,;
1-0’C,C,R,R;

Daca se inlocuieste aceasta valoare a lui tgd, in relatia (1.10) se obtine, pentru
Cx, expresia:

_R,C, 1+0’R3C;
* R, 1+®’R,R,C,C,

Daci ®’R,R;C,C; <<1, R,C, >>R;C; si w?R;’C,? <<1 se obtin, pentru

g5 (1.13)

(1.14)

tgs si C,, formule simplel?%!:

tgd =R, C, (1.15)
R
C =2, (1.16)

3

Cum w=2#f si notand 22fR, =B-f (alegidnd corespunzator pe R»), iar
valoarea lui Cp, la echilibrare, cu A, vom obtine:

tgd=A-B-f (cu f in kHz); (1.17)

Cx =Cjn (in pF), (1.18)
in care n este factorul citit la comutatorul S si care poate fi 1, 10, 100 sau 1000.

5. Descrierea puntii tip TR-9701 si a accesoriilor sale

Figura 1.4 reprezinta vederea din fatd a puntii de masura tip TR-9701.
Panoul frontal al acestei punti de masura contine:

Ci1— condensator variabil, In pF, cu aer, pentru masurarea capacitatilor;

Cz — condensator variabil, In pF, cu aer, pentru masurarea factorului de pierderi;
S1 — comutator in trepte, selectiv, pentru reglarea limitei masurarii;

S»> — comutator in trepte pentru extinderea domeniului capacitatii variabile Co;

12
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C3 — condensator variabil pentru compensarea capacitatii Co.-1.
In figura 1.5 este prezentat detaliat, comutatorul in trepte, selectiv, Si.

gl - A B f (ktiz)

® )
Ge @n '@ Cy @, @n Indicator

Fig. 1.4. Panoul frontal al puntii de misuri TR-9701 Fig. 1.5. Comutatorul in trepte, selectiv, S

Alimentarea puntii se va face de la aparatul VERSATESTER E 0502, ce poate
furniza o frecventd in domeniul dorit 50 Hz + 300 kHz (fig. 1.6).

Panoul frontal al generatorului de semnal VERSATESTER E 0502 contine:

1 - intrerupator retea;

2 - afisaj digital;

3 - comutator domeniu frecventa;

4 - reglaj nivel iesire semnal, in trepte;

5 - mufi iesire semnal 50 Q;

6 - mufa iesire semnal 600 Q;

7 - mufa iesire semnal TTL;

8 - comutator forma semnal;

9 - potentiometru reglaj nivel semnal iesire;

10 - potentiometru reglaj fin frecventa;

2 10 3

13 12 11
Fig. 1.6. Panoul frontal al generatorului de semnal VERSATESTER E 0502

13
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11 - buton reglaj brut frecventa;

12 - comutator functiuni;

13 - comutator nivel intrare;

14 - mufa intrare semnal;

15 - indicatori de multiplicare a valorii afisate.

Modul de lucru cu generatorul de semnal, pentru puntea Schering, este
urmatorul:

- se cupleaza aparatul la retea prin cordonul de alimentare si se porneste de
la Intrerupatorul de retea (1);

- se stabileste forma semnalului din comutatorul (8);

- se trece comutatorul de functiuni (12), pe pozitia F (indicatorul afiseaza
frecventa), sau U = (afiseaza nivel semnal iesire);

- se stabileste domeniul de frecventd din comutatorul (3) si se regleaza, din
butonul de reglaj brut (11), frecventa;

- se stabileste nivelul de iesire din comutatorul (4), in trepte si continuu din
potentiometrul reglaj nivel semnal iesire (9);

- se cupleaza generatorul de semnal, de la iesirea de 600 Q, pozitia (6) din
figura 1.6, la intrarea puntii, de la borna ,,Generator” (IN) din figura 1.4.

Ca indicator de nul se va folosi un osciloscop tip OX 710 D (fig. 1.7).

Panoul frontal al osciloscopului contine:

1, 2 — Cal. 10 kHz si Cal. 1 kHz - borne calibrare, care genereaza semnale
dreptunghiulare standard cu frecventa de 10 kHz, respectiv 1 kHz §i amplitudinea de
5V varf la varf;

3 — EXT — borna pentru declangarea bazei de timp cu un semnal aplicat din
exterior. Intrarea este activa numai daca comutatorul (15) este apasat;

4 — buton pornit-oprit;

5 — FOC — buton focalizare spot luminos;

6 — INTENS — buton pentru intensitate spot;

7 — MARCHE - led semnalizare alimentare;

8 — buton baleiaj spot pe orizontala;

9 —NIVEAU — buton pentru fixarea punctului de declansare a bazei de timp pe unul
sau altul din fronturile semnalului de intrare alese prin intermediul comutatorului (13);

10 — buton pentru diminuarea progresiva a timpului de baleiaj pe orizontala;
in pozitia extrema stanga, timpul de baleiaj este cel indicat de butonul (11). Rotind
de la stanga la dreapta timpul de baleiaj se va diminua progresiv;

11 —s, ms, ps — comutator baza de timp (0,2 s + 0,5 ps). Cu ajutorul acestuia
se poate masura durata unui semnal electric. Fiecare patrat inscriptionat pe tubul
catodic este un reper orizontal in secunde, milisecunde sau microsecunde pe
centimetru, atata timp cat butonul 10 este la extremitatea stanga;

14
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1 2
5 4 6 8 9 10 11
7
= ox 710 D
T ] 3
T e i)
o 1 RS |
o 1 A S e
9 i
¥ . l 7 IR B m
¥ ‘,! 41{ - ! bl
28
29 |25
22 23 31 24 30 26 32 27

12 13 14 15 16

. . - ("B § Fig. 1.7. Panoul frontal al osciloscopului OX
710 D: a) panoul frontal al osciloscopului;
b) detaliul A al panoului frontal

17 18 19 20 21

12 — comutator pentru comanda de declansare a bazei de timp:
«  DECL. — comutator apasat, semnifica faptul ca declansarea bazei
de timp este comandata de prezenta semnalului la bornele de intrare
(31) sau (32), de tip BNC;
« AUTO - comutator neapasat, semnifica faptul ca baza de timp se
declanseazd automat chiar in lipsa semnalului la bornele de intrare;
13 — comutator pentru alegerea frontului semnalului de intrare care
declangeaza baza de timp; in pozitia neapasat declansarea semnalului se face pe frontul
pozitiv al semnalului de intrare, In timp ce pe pozifia apasat declansarea se face pe
frontul negativ;
14 — NOR/TV — comutator pentru alegerea tipului de semnal sincronizat.
Pozitia apasat — TV — permite observarea pe ecran a semnalelor video-complexe,
specifice televizoarelor si aparatelor video. Pozitia neapasat — NOR — se foloseste
pentru celelalte tipuri de semnale;
15 — INT/EXT — comutator pentru alegerea sursei semnalului de sincronizare;
16 — YA/YB — comutator de alegere a sursei interne de declansare a bazei de timp;
17 — YA — comutator pentru canalul de intrare YA;

15
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18 — XY — comutator pentru activarea functiei XY (canalul de intrare YA
devine canal X, iar YB devine canal Y). Apasarea simultand a comutatoarelor (17)
si (18) activeaza functia de test prin activarea bornelor de iesire (29) si (30);
19 — DUAL — comutator care indica modul de afisare esantionat pentru
canalele de intrare YA si YB, pentru valori ale bazei de timp intre 0,2 s $i 5 ms si in
mod de lucru alternat pentru valori ale bazei de timp intre 2 ms si 0,5 ps;
20 — ADD — comutator pentru adunarea semnalelor de pe canalele YA si YB;
21 — YB — semnifica utilizarea numai a canalului de intrare YB;
22 — selector de cuplare a semnalului pe borna de intrare YA cu trei pozitii:
»~ (cand este transmisa doar componenta alternativa a semnalului de intrare); ,,=”
(cand sunt transmise atdt componenta alternativa cat si cea continud a semnalului de
intrare); ,,0” (intrarea YA borna (31) nu mai este legata la amplificatorul de Y
corespunzator);
intrare YA;
24 — buton pentru incadrarea semnalului aplicat la intrarea YA. Atunci cand
comutatorul (18) este apasat, butonul (24) va folosi la deplasarea orizontald a
spotului pe ecranul osciloscopului;
25 — buton pentru incadrarea semnalului aplicat la intrarea YB;
26 — YB — comutator care semnifica utilizarea numai a canalului YB de intrare;
intrare YB,;
28 — selector de cuplare a semnalului pe borna de intrare YB cu trei pozitii:
»~" (cand este transmisd doar componenta alternativa a semnalului de intrare); ,,=”
(cand sunt transmise atit componenta alternativa cat si cea continud a semnalului de
intrare); ,,0” (intrarea YB, borna (32) nu mai este legatd la amplificatorul de Y
corespunzator);
29 — borna de masa pentru semnalul TEST;
30 — borna activa pentru semnalul TEST;
31 —borna de intrare pentru canalul YA;
32 — borna de intrare pentru canalul YB.
Modul de lucru al osciloscopului tip OX 710 D, folosit ca indicator de nul
pentru puntea Schering, este urmatorul:
- se conecteazd aparatul la retea;
- se apasa butonul (4), pentru pornirea osciloscopului, ledul indicator (7) se
va aprinde;
- se pozitioneaza:
« comutatorul (22) pe pozitia ,,0”;
« comutatorul (23) pe pozitia SV/div (sensibilitate minima);
« butoanele (12), (13), (14), (15), (16) pe pozitia neapasat;
« butonul (17) pe pozitia apasat;

- se selecteazd baza de timp In raport cu frecventa de intrare;
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