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Abstract

Narvarende tekst omhandler modellering af piezoelektriske

keramikkers frekvensafhangige opfe¢rsel. Keramikkernes dispertive
egenskaber er forsggt modelleret ved at g¢re materialeparametrene
til frekvensafhengige potensfunktioner.

Det viser sig at termodynamikkens anden hovedsatning giver et
bdnd pd verdierne af potenserne. Dette band har vi undersegt
eksperimentelt, og indfert i modellen af PZ229.

Indfgorslen af de frekvensafhzngige matrialeparametre giver en
klar forbedring af overensstemmelsen mellem malinger og
beregninger.
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Kapitel 1
Indledning

Kapitlct indeholder en beskrivelse af de piezoelektriske keramikker. Vi kommer ind p3,
hvordan de fremstilles, og hvordan den elektriske del relateres til dch mekaniske. Endvidere
beskrives, hvad piezokeramikker anvendes til her p& instituttet, og den konkrete pro-
blemstilling for nervarende rapport fremstilles.

1.1 Fremstilling af den piezoelektriske keramik

Vi benytter alle piezoelektriske keramikker eller krystaller i vores dagligdag. De findes f.eks.
i fjembetjeningen til TV/video, mikrofonen i en telefon, hgjttalere, lightere, pick-up'er og
z\blitz’. De har den srlige egenskab, at de kan omsztte mekanisk energi til elektrisk energi og
“vice versa. De finder derfor ogs stor anvendelse indenfor fysikken, hvor de bl.a. anvendes
til spendingstransformatorer, i elektrontunnellingmikroskoper, ultrasonisk apparatur og her pa
instituttet til bestemmelse af seje vaskers viskoelasticitet.

De piezoelektriske keramikker fremstilles ved, at man blander ferroelektrisk, polykrystallinsk

materiale. Disse faste stoffer reagerer kemisk og blandingen brzndes efterfglgende ved hej
'tempcratur. Demnast pulveriseres den for at opnd ensartethed, og et bindemiddel tilszttes.
. f Keramikken er isotrop, og hvert kom har et elektrisk moment, da det er lavet af ferroelektrisk
materiale. Disse polarisationer ligger vilkarligt i keramikken. Den trykkes nu til den gnskede
geometriske facon, og bekledes med et tyndt ledende lag p8 begge sider. Det er sd herefter;
at keramikken geres piezoelektrisk; man legger et kraftigt E-felt over den. Dette kaldes at
"pole" keramikken, og den bliver hermed permanent polariseret i retning af det pdlagte E-felt.
Det samlede dipolmoment er nul, da der ligger sig ladninger pa overfladen, som kompenserer
for denne effekt. Man har sdledes ensrettet de forskellige polarisationer, der er i keramikken.
Det er dog ikke muligt at polarisere den 100%, men det er muligt at opnd gode resultater i
bestemte ferroelektriske materialer f.eks. bly-zirconat-titanat [Gallego-Juarez;90], som de i
projektet anvendte keramikker bestdr af. Det er her vigtigt at notere sig, at polariseringen
medferer, at der ikke l&ngere er isotropi i keramikken i den retning, E-feltet er lagt. Derimod
bibeholdes den i de ovrige retninger vinkelret p& denne. I keramikken vil der alts3 ikke vare

forskel pé retninger vinkelret p8 polariseringen.




3.

Sker der en mekanisk pavirkning af keramikken, som medferer, at den deformeres, vil den fa
et samlet dipolmoment, der kommer til udtryk som en sp&ndingsforskel over keramikken. Det
Kaldes den direkte piezoelektriske effekt, og relaterer altsd en pdfert mekanisk spanding il
en zndring i polarisationen i keramikken. Det, der kaldes den omvendte effekt, relaterer s&
et péfert E-felt (spending) til en dimensionel ®ndring (strain). De elektriske og elastiske
forhold i en piezoclektrisk keramik er altsd koblede [Gallego-Juéarez;89].

I linexzre medier, under indflydelse af et E-felt, vil den elektriske relation kunne skrives som:
b - ¢E (B)

hvor D er det elektriske forskydningsfelt, og € er permittiviteten af materialet. Den tilsvarende
mekaniske relation for samme stof, hvor det er pifert en mekanisk spending o, er givet ved:

€ = 5G 1.2)

hvor s er fpjeligheden af materialet, og € er strain.

_I det piezoelektriske materiale, kan vekselvirkningen mellem de elastiske og elektriske

variable beskrives ved flg. linezre relationer:

D =ds + 8°E: (1.3)
€ =sk + dE

. hvor d er en piezoelektrisk konstant. Suffix o og E betyder henholdsvis fastholdt spznding

og E-felt. Den forste ligning beskriver den direkte piezoelektriske effekt, og den anden den

. omvendte.

Det er muligt at opstille to gange fire linexre piezoclektriske relationer (fire for den direkte
effekt og fire for den omvendte). Hvilke, der valges, afh@nger af valget af uafthazngige
variable - en mekanisk og en elektrisk. Et eksempel pd en af de fire relationer er i
tensornotation givet ved:

D, = d,0, + tE, 1.4)
€ = SUEOJI‘* dnlEm

Her er enkelt-index p& D og € betegnelse for retningen. Hvorledes spendings- og strainten-
sorerne ser ud, og hvilke symmetriforhold, der gor sig gzldende, er beskrevet i appendiks A.




Nér relationerne i (1.3) anvendes i arbejdet med de piezoelektriske keramikker, skal der
ligeledes ses pé disses geometriske udformning. Ses der pa en cirkulzr skive, som er patrykt
.et E~felt i 3-retningen (z-retningen), er der f.eks. givet:

D, = ey, + dy 0, + dy0, + dyyoy

1% (1.5)

E E E
€ = 810y *+ $120; * 850 + dy,F,

Udfra de to gange fire relationer (hvor de to er beskrevet i (1.4)) kan de enkelte konstanter
direkte bestemmes [Gallego-Juérez;89]. For eksempel er d givet ved:

4~ (3e), (&), @9

Forskellige piezoelektriske keramikker har forskellige vardier for de piezoelektriske
konstanter. Der er ogsa forskel p& permittiviteten af de forskellige typer keramikker. Et af de
andre punkter, hvor der er stor forskel, er deres temperaturtolerance. Nogle har f.eks. et meget
“hejt curiepunkt, hvorfor de er meget anvendelige i forspg, hvor der arbejdes med heje
temperaturer. Curiepunktet er grensetemperaturen, hvor polarisationen gdelzgges.

1.2 Fremstilling af problem

‘P& IMFUFA anvender Niels Boye Olsen og Tage Christensen piezokeramisk materiale til
méling af seje vaskers viskoelasticitet, (det er ikke denne, de er direkte interesserede i, men
glasovergangen for forskellige sejve vasker). De har konstrueret nogle kugleskaller vha.
halvkugleskaller af piezokeramisk materiale. Ved at fylde disse skaller med den seje vaske,
der enskes underspgt, og méle den elektriske impedans, kan de indirekte finde vaskens
viskoelasticitet. Ideelt set vil den tomme kugleskal, der blot indeholder luft, have en mekanisk -
impedans, der er lig nul. Er der derimod vaske i kugleskallen, vil denne koble til keramikken,
og der vil kunne méles en impedans, der afthenger af den pdgzldende vaskes impedans. Forst
foretages en referencemaling af kugleskallen uden vske i, og herefter en mdling med vaske
_ 1. Det, der egentlig males, er kapaciteten af en fri kugleskal og en indspandt. Ved at se hvor

meget vasken er i stand til at dempe piezokeramikkens bevagelse, fis der et mél for, hvor
- stiv veesken er. Nir der anvendes en kugleskal, er det for at f& et mal for vaskens
bulkmodulus. Ved anvendelse af skiver, finder man vaskens shearmodulus.




Det, der har givet anledning til projektet, er, at den opstillede model ikke helt passer. Indtil
nu har PZ26 og PZ27 veret i anvendelse, men man vil gerne gé over til at anvende PZ29, da
denne har en hejere koblingsfaktor. Dette bevirker, at der kommer et stgrre spand mellem Cy;
0g Cu.m,» hvilket giver en storre malengjagtighed. Desvarre er der stgrre dispersion i PZ29
end i PZ26, hvilket betyder, at der ikke vil vaere meget vundet ved at ga over til PZ29. Det
vil der vare, hvis denne dispersion kan modelleres og indpasses i modellen. Projektet
behandler modellering af dispersionen og tilpasning af modellen.

Problemformulering:

Den pt. eksisterende model af piezoelektriske keramikkers transduceregen—
skaber tager ikke h@jde for dispersion. Dette medfgrer utilfredsstillende
malesikkerhed, og der enskes derfor en beskrivelse af keramikkernes
materialeparametre, der inddrager denne.

Da PZ29 vil vere mest interessant for fremtidig brug, for s& vidt tabet kan modelleres, skal
vi primart beskzftige os med denne keramik. Der er dog ogsé foretaget malinger pd PZ26 og
PZ27.

Fremgangsméaden i det folgende er den, at der forst opstilles en ideel, tabsfri model (kapitel
2), som derefter modificeres til at tage hgjde for dispersion (kapitel 3). Der er sidelgbende
foretaget mélinger af kapacitansen af de forskellige skive-kondensatorer, der sammenlignes
med modellen. Endvidere er kapacitansen af en indspazndt skive (PZ29) malt, og der er
foretaget nogle mélinger ved varierende temperatur (hvilket vi dog ikke forsgger at modellere).
Endelig fittes de fra modellen beregnede kurver til de malte, i et forspg pé at finde bedre
vardier af materialeparametrene end de af producenten opgivne (kapitel 4).

Endvidere er der fem appendices: to baggrundsorienterende (grundlezggende elasticitetsteori
og energibdndsteknik), to tekniske (forspgsbeskrivelse og fitteprogram), samt en tabel
indeholdende vardier af materialeparametre for keramikkemne.




Kapitel 2
Opstilling af model

I dette afsnit vil vi opstille et udtryk for kapaéitetcn af en cirkular, piezoelektrisk, keramisk
skive, patrykt et E-felt i z~aksens retning. Det er interessant at finde et udtryk for kapaciteten,
da det viser sig, at denne er afhengig af forskydningen, hvorfor vi'kan f& oplysninger om
keramikkens piezoelektriske egenskaber uden at méle direkte pa udsvinget.

Da vi p3 forhind ved, at en sidan pavirkning vil medfere en deformation i radiel retning (r-
retning), vil vi opstille Newtons 2. lov for en skive af et homogent stof, der deformeres i r-
retningen. Herefter omformes dette udtryk, via de konstitutive relationer, til et udtryk for
deformationen af en skive af piezoelektrisk materiale, og der opstilles en differentialligning
i u(r) (udsving i radiel retning som funktion af radius), som lgses.

2.1 Den Konstitutive relation

I kapitel 1, ligning (1.3), beskrives en generel konstitutiv relation for piczocléktriske
keramikker. Det viser sig, at man i forskellige specialtilfzlde kan se bort fra visse elementer
" i denne. Vi arbejder med en cirkulzr skive, der er meget tynd, hvilket betyder, at vi kan
tillade os, at reducere det generelle udtryk pa felgende made:

Det antages at spendingstensoren i cylinderkoordinater er diagonal i det lokale koordinatsy -
stem.

For smd frekvenser (0 - 500 kHz) vil bglgelengden af udsvinget i z-aksens retning, vare
meget sterre end tykkelsen af skiven. For PZ29 er Youngs modul i z-retningen 4,810" N/m’
og massefylden er 7,40-10° kg/m’, hvilket svarer til en bplgehastighed pa ca. 2,510° m/s. Ved
500 kHz giver dette en bplgelengde pd 5 mm, hvor skivens tykkelse er 0,5 mm. Spandings-
gradienten i denne retning vil sdledes vare tzt pd nul. Da spzndingen ved skivens overflade

er nul, antages z-komposanten at have denne vardi overalt.




Da spzndingen patrykkes i z-retningen, mé der endvidere gzlde:

E=0,D

r

=0,E°=0,D0=0 2.1

_ Fojelighedstensorens symmetri medferer at s,, = s,, (se afsnit A.3), mens d,; = dj; og dy; =
d,, ifolge Onsager-relationerne. Da der ikke er forskel p3 r- og ¢-retningen, md s,, = s,, og
d,; = dy;. Den konstitutive relation kan sdledes skrives op som felger:

€ S S di)|o

n r

€| = [512 i d, Oes (2.2)

D d; d; ey) | E

4 z

2.2 Den radielle bevagelsesligning

Vi vil nu opstille Newtons 2. lov
for radielle deformationer i en
homogen, cirkuler skive uden
_tangentialspandinger. Betragt et
infinitesimalt udsnit af en skive,
beskrevet i cylindriske koordi-
nater. Da der ses bort fra vibra-
tioner i z-aksens retning, vil
kraften og dermed spzndingen i
denne retning vare nul. Den
resulterende  kraft p& ski-
veudsnittet vil altsd vaere sum-~

men af krefterme pé de fire
flader parallelt med z-aksens Figur 2.1 Udsnit af skive med normalspaendinger. Af symmetri-

retning: grunde er der ingen tange-ntialspaandinger.
Pu (r
dF = prddhdr ") =
ar? (2.3)

0,(r + di)h(r + dr)db - 0,0)hrdd - 20,,sin % har

hvor h er skivens tykkelse og p er massefylden. For dp—0 og dr—0 f3s:

8




Fu(r) 3do, () 1 1
4] atz = p + ;O"(r) - ;Ow | (24)

Som det ses, er den opstillede ligning udtrykt ved spazndinger. Vi er imidlertid interesserede

i at lave hele udtrykket til en differentialligning i u(r), hvorfor vi omskriver ligningerne via

den konstitutive relation. Det ses, at sammenhangen mellem spaznding og strain ma se sdledes
ud:

€, = 5,0, + S04 * d,sE, (2.5)
d )

€pp = 5120, * 51044 *+ diE;

Ud fra disse to ligninger ses det, at udtrykkene for spendingerne mé vare:

_ Su S12 dy,
0,= ——€, -~ ———€, - ——E
2 _ 2 2 _ 2 $.. +8 z N
S T Sz ST Sz n - (2.6)
) Si ' dys _
Opp = ~—5— €, + ————€4 -~ ———E
2 2 2 2 5. + 8 z
S T S S T Si2 -t

Gér man tilbage til definitionen af

- strain, ser. man, at der er en simpel

T r+dr r+y (1) r+dr+y (r+dr) .

sammenhzng mellem strain og for-

skydningsfelt, u/(r). Betragt et linie-

stykke med endepurikterne r og

o . (r + dr), punktet r fores over i punktet

“ A (r + u(r)) og punktet (r + dr) fores

’ over i punktet (r + dr + u(r + dr)),
Sl ved en deformation. .

e Ligeledes vil det gzlde, at et linie-

stykke rdg fores over i liniestykket
Figur 2.2 Forskydning af et radielt liniestykke og en (r + u(r))de

storcirkel i radiel retning.




Man kan alts3 opstille folgende udtryk for de to €'er:
u(r +dr) -u(r) - ou(r)

e -
dr ' or 2.7)
(r +u@m)dd - rdd  u(r)
€pp = = =
i rdcb r

Indszttes udtrykkene fra (2.6) og (2.7) i (2.4) fremkommer fplgende udtryk, som udelukkende
er afhzngigt af u(r):

s [Pu

L 130 “'(2' ) - paz"'g') 2.8)
shy - 5122k or? roor r ot
Da u(r) = u,e™ far man:
Fu® o 2.9)
ar? ’

o

2.3 Lesning af differentialligning for u.(r)

Vi vil nu argumentere for, at den opstillede ligning er en besseldifferentialligning i u(r),
hvorfor lgsningen kan opskrives som en besselfunktion. Differentialligningen omskrives til:

2 2
azu,(r) . lau,(r) ¢ lo?p Su"S2 1 u(r) = 0 (2.10)
ar? r or S r?

Som det ses, kan denne ligning ikke umiddelbart lgses med en besselfunktion, da den variable
(r) har en dimension, og den variable i en besseldifferentialligning skal vaere dimensionsles.

For at opstille en ligning, der med sikkerhed er en besseldifferentialligning, definerer vi en
funktion z,(kr), der afhznger af noget dimensionslgst, nemlig radius r multipliceret med
bolgetallet k.

b, Ffn _ Fal),, @.11)
okr) or? A(kr)?

A = 2, (k) , .

10



Funktionen z(kr) opfattes nu som lgsning til en besseldifferentialligning. Vi kan derfor skrive:

Pl 1) (1 oV

9}
ey | ' ) (_kr?]z”(b) "0 R

hvor v er besselfunktionens orden. Heraf folger:

Ffr , 13fn +(k2_i}m=0
2 ' ’

or? r or
r (2.13)

s2 - g2

1~ Si2

Jor k=0 |p——— o0g v =1
- Sy

Som det ses, vil denne ligning vare identisk med den for skiven opstillede differentialligning,
hvis man definerer k og v som ovenfor og satter f(r) = u/(r). Dette medferer, at man far en
fuldstzndig bessellpsning u/(r) = AJ,(kr) + BY,(kr).

“Den situation, vi er interesserede iat beskrive, fordrer to randbetingelser: at udsvinget i
centrum af skiven (r = 0) er 0 og at spendingen pé kanten af skiven (r = R) er O:

u@ =0 = B=0 da Y0 =« A J©O =0

- ou (r s s (2.14)
o (R)=0 = (__'_(._)) __lzlu'(R)+ 2 - 1|d,E, =0
o Jp s, R 85y,
For funktionen J (z) gzlder rekursionsformlen:
aJ v
=J,,-=J,,v=123. (2.15)
az v-1 P v ’2

Indsattes losningen u(r) = AJ,(kr) i anden randbetingelse, f&s ved brug af ovenstdende udtryk:

[ - ‘E]dnEzi
u(r) = - i - J,(k) (2.16)
JykR) - é(l ‘ ;E)Jl(kk)

11

11




Dette mi betyde, at skivens udsving i randen r = R bliver:

i

kRJO(kR) |y + Si2
J,(kR) S

(l - —)duEzR

u(R) = (2.17)

Der vil vare resonans, ndr nzvneren er lig nul.

2.4 Kapacitet af skive

Som tidligere nevnt vil vi finde et udtryk for skivens kapacitet. Da relationen mellem C og
Ver C = Q/V, vil vi farst opstille et udtryk for Q. Da D, og D, er nul, ved vi fra Maxwells
ligninger at: :

VD = Py

R2x - (2.18)
Q = [ [rD)dar
00

-

Ifolge den konstitutive relation gzlder folgende sammenhzng mellem D, og E,:

au()  ulr)
or r

d13 )
Dz(r) = Sll + sxz ( - 2d13Ez) + 833EZ (‘-19)

Benyttes at d/dr (r u,) = r du/dr + u,, vil der alts3 for Q gzlde:

d 24}
Q= 21!R—1—3—u'(R) + ‘thzEz €y - s (2.20)
Su * Sn St S

Det i formel (2.17) opstillede udtryk for udsvinget i randen u(R) indszttes, hvorved man nér
frem til fplgende udtryk for ladningen:

- on
24123 S 123 9
s, +s J,(kR) s T s T 5, +8 uRZE‘ @20
11 12 gp2o 1+ 2n 11 12
J,(kR) [ s“)

12



Indsxttes udtrykket for det elektriske felt i en pladekondcnsator E, = V/h, hvor h er
afstanden mellem pladerne, og udtrykkene: '

- N (2.22)

hvor k, er koblingsfaktoren og o, er poissons forhold, fremkommer fctlgendc udtryk:

l'+o n R?
= p -
Cs ) 1 k + 1legy— (2.23)
kR -1+o0
J,(kR) ’

Nér skiven er mdspandt (clampet), v1l u,(R) = 0. Ved indszttelse af dette i (2 20) frem-
kommer felgende simple udtryk for kapaciteten af en indspzndt skive:

Cotamp = (1 - kD ey ™ h - (229

Et interessant gransetilfelde er kapaciteten for en fri skive ved frekvensen nul. Betragtes
2.23) ses, at man ma underspge gransevardien af Cg; for kR—0. Man far:

’ 1 - (kR)Z +
J, 2
© -0 = IR e 2 ~2 (2.25)
SR kR | (RP
2 224
Dette giver et udtryk for C;:
2
c, =e331f— (2.26)

Dette udtryk vil endvidere vare en god approximation for lave frekvenser.

“Endelig vil det vare interessant at vide, ved hvilken frekvens kapaciteten for den fri skive har
samme vardi som kapaciteten for den indspzndte skive:

C. =cC - JikR)(1 + o)
T kRI(KR) - (1 - o), (kR)

=0 = JkR) = 0 (227

Dette vil vare tilfeldet, hvis kR = 3,832. Indszttes dette i det i ligning (2.13) definerede
udtryk for k, kan w bestemmes.




- Kapitel 3
- Modificering af modellen

I dette kapitel vil vi modificere det beregnede udtryk for kapacitansen af den piezoelektriske
skive. Det skyldes, at der, som det bliver beskrevet i 3.1, ikke er overensstemmelse mellem
den malte kapacitans og den kapacitans, der beregnes ud fra de af producenten opgivne
vardier.

Mélestrategien i forlgbet er giet ud pé, at vi for forskellige méleserier har foretaget mélinger
i de samme frekvensintervaller, og fiet dekket hele det gnskede frekvensbillede. Yderligere
er der taget nogle "narbilleder" omkring resonansfrekvenseme. Endelig er der foretaget
logaritmiske malinger i starten af frekvensomrédet, fordi dispersionen tydeligt kan afleses her.

I mélingerne af "narbilleder” er der taget 101 mélepunkter, i de logaritmiske 81 mélepunkter

».0g i hele frekvensbilledet 303 mélepunkter.

. Vi har foretaget méalinger pa en skive af PZ29 materialet under flere forskellige forhold. Forst
er der malt pa den frie skive. Derefter er der mélt p skiven liggende lpst pa en stdlklods, for
at se hvordan denne pavirker kapacitansen af skiven. Endelig er skiven palimet stdlklodsen og

"der er foretaget malinger under storkning og hzrdning af limen og til slut p den indspendte
skive (se appendiks C), hvor limen regnes for ferdighzrdet. PA PZ26 og PZ27, som ind
imellem anvendes som reference til PZ29, har vi mélt pd de frie skiver.

3.1 Sammenligning af miling og umodificeret model

I dette afsnit sammenlignes tre karakteristiske malinger af PZ29 med de tilsvarende
modelberegnede vardier ved brug af de af producenten opgivne parametervardier (se
appendiks E). Disse er givet ved: -

s, = 1.7 - 10" mN"!

§;; = =77 -+ 1072 m’N!
€3 = 2.56 - 10 CN'm™
d, = ~22 - 107° CN-!
R=1-107%m
h=5-10"m
p=74-10 kgm™.
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Vardien for s,, har vi beregnet, idet
der fra producenten er opgivet Youngs
modul i radiel retning Y,, = 5.8 - 10"
Nm? og st,, er dennes inverse [Ma-
soﬁ;54]. Vardien for €,; er udregnet
fra K, = €3/¢, = 2900. Endelig er s,,
beregnet udfra k, = 0.63, hvor k? =
2d2,5/(s,,+5,,) €33 [Ferroperm;92]. Gra-
ferne viser kapacitansen som funktion
af frekvensen.

P3 figur 3.1 vises realdelen af den
mélte kapacitans af en linezr méling
1-454 kHz. Denne sammenlignes med
den tilsvarende beregnede kapacitans -

ne

Re(C) ¢

N |
~t

Figur 3.1 Plot af den beregnede kurve for kapaciteten af
PZ29 og den tilsvarende mélte kurve. Der er foretaget
mdling over 1-454 kHz.

se (2.23). Det er en méling, der strzkker sig over 3 resonanser i det radielle udsving. Der kan
konstateres en forskel p8, hvor i frekvensbilledet henholdsvis de beregnede og malte
resonanser ligger. Endvidere skal det bemzrkes, at der er stor forskel p& hejden af de malte
resonanser i forhold til de beregnede. Dette sKyldes, at der ikke er taget hpjde for et energitab

i den beregnede kurve.

00 -

Imicy) + naf

goo 1 y
one 100 200 00

:JLw‘ JL —

Figur 3.2 Plot af imaginaerdelen af den mélte kapacitans

i frekvensbilledet 1-454 kHz.

At der i den mélte kapacitans findes
en imaginardel (figur 3.2), er netop et
udtryk for dette tab i den piezokera-
miske skive. Tabet kan defineres som
D(C(w)) = Im(C(w))/Re(C(w)). Det er
npdvendigt at beskrive tabet, udfra
béde en elektrisk, en mekanisk og en
piezoelektrisk tabsfaktor [Holland;67]..
Det kan vises at der er en sammen-
hzng mellem dispersion og dissipa-
tion, sdledes at disse altid optrader
sammen. I afsnit 3.2 kommer vi ner—
mere ind pd, hvorledes tabet model-
leres.
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P& figur 3.3 ses den reelle del af en
logaritmisk m&ling 0.005-45 kHz som
sémrpenlignes med den tilsvarende
beregnede. Sammenlignes dette fre-
kvensbillede med figur 3.1, kan man
‘tydeligt se, at der ogsi sker et tab
under 50 kHz. Der vil tilsvarende
‘findes en imaginzrdel for den malte
kapacitans, se figur 4.15.

Endelig er der figur 3.4, der viser
realdelen af den ferste resonans i et
"nerbillede”. Der er ligeledes her
indtegnet den beregnede kurve til

Re(C) 1 oF

L2 41

bed, " 4 PUS

~+- t + t t +—
.00 800, s oo 56 0

Frekvens | kW2

Figur 3.3 Plot af en logaritmisk mdling 0.005-45 kHz som
sammenlignes med den tilsvarende beregnede kurve.

sammenligning. Det er en linexr méling 85-115 kHz. Det ses tydeligt, at den mélte resonans
er forskudt mod venstre i forhold til den beregnede resonanskurve. Den forste resonans ligger

alts3 ved en lavere frekvens end beregnet.

Faldet af realdelen af kapacitansen i lavfrekvensomrédet (se figur 3.3) er p4 et dobbeltlogarit-

misk plot tilnzrmelsesvist givet ved en ret linie, hvilket indikerer at kapacitansen afthznger

P29

—— Mgl zurve

Re(C) | nf

c= - Beragnet kurve

Fratvens ! thy

Figur 3.4 Figuren viser en méling i frekvensintervallet 85-
115 kHz sammenholdt med den tilsvarende beregnede

kurve.
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af frekvensen som en potensfunktion.
Det er tidligere vist (se (2.26)) at
kapacitansen i lavfrekvensomradet er
proportional med parameteren €.,
hvorfor det er en nzrliggende antagel-
se, at denne kan beskrives som en
kompleks storrelse, der afhanger af
frekvensen som en potensfunktion. Der
skal i det folgende udfra energibdnd-
stekniske overvejelser (jfr. appendiks
B) argumenteres for, at tabet kan ind-
fejes vha. komplekse potensfunktioner
af frekvensen.



3.2 Modificering af parametre

For at danne sig et overblik over hvad der foregér, nar der lzgges en spending over
piezokeramikken, kan det vaere hensigtsmassigt at opstille det zkvivalente kredslgb. Da skiven
imidlertid ma opfattes som en uendelig rekke koblede, differentielle elementer (ringe), der
bdde deformerer transversalt (&ndrer radius) og longitudinalt (®ndrer bredde), vil dette vare
en yderst kompliceret sag. Derimod kan der opstilles et meget simpelt zkvivalent kredslgb for
en kugleskal, pga. dennes heje grad af symmetri. Der kan i det lavfrekvente omrade ses bort

N | | ¢
S || N
C,
T

Elektrisk del Mekanisk del

Figur 3.5 Energibdndsmode! af piezoelektrisk kugleskal. Stram og spaending i den mekaniske del
- modsvarer volumenhastighed og mekanisk spaending i kuglen.

fra mndringer i skallens tykkelse, mens isotropi i 8- og ¢-retningen medferer, at alle

tangentielle deformationer er ens. Det zkvivalente kredsleb kommer séledes til at bestd af to
kondensatorer, der kobles vha. en transformator, som vist pa figur 3.5. En frit bevaegelig kugle
beskrives ved at kortslutte den mekaniske side, mens en fuldstzndig indspandt kugle beskrives
ved at afbryde den mekaniske side. Det fplger heraf, at den ene kondensator m3 sidde i serie
- og den anden i parallel, da hele systemet ellers ville kunne kortsluttes eller afbrydes, blot ved
at manipulere med den ene side, hvilket ikke er tilladeligt.

Den her skitserede model er ideel i den forstand, at den ikke indeholder dissipative elementer.
Da vi imidlertid er interesserede i at opstille en model, der tager hgjde for dispersion, ma
sddanne indfejes i kredslgbet. Dette gores normalt ved at indskyde modstande, men en sddan
fremgangsmade ville i dette tilfzlde, hvis det overhovedet lader sig gore, resultere i et sd
kompliceret kredslgb, at hele ideen gér tabt. I stedet benyttes et lille énergibﬁndsteknisk kneb.
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Nir s betegner Laplacefrekvensen, —iw, er krybefunktionen af henholdsvis en kondensator, en
modstand og en selvinduktion givet ved (jfr. figur B.2): '

1 1 -
Jdw) = C , Jp(w) = R Jy(w) = sTL (3.1)

':Krybefunktioncme af de forskellige linezre komponenter afhxnger sdledes af henholdsvis s°,
s og s72. Det lader alts3 til, at eksponenten p4 s er afggrende for hvilken type komponent,
der er tale om, idet denne lgber fra O til -2. En svagt dissiperende kondensator kan alts3
tilsyneladende beskrives ved at lade kapacitansen afhenge af s™, hvor o er tzt pd 0. Det er

"'sdledes nzrliggende at gatte p3, at C, og C, er givet ved henholdsvis:

C(@) = C(-i=2) |, Cyw) = C-i-0)? (3.2)
W W
hvor w, er en karakteristisk frekvens (f.eks. 1. resonansfrekvens).

Né&r der kortsluttes henholdsvis afbrydes p& den mekaniske side i kredslgbsmodellen, findes
folgende udtryk for Cy; og Cyupp

1 1\
Cc.=¢C , C, = |— + 3.3)
fri 1 lamp (Cl T2C2)

' Sammenholdes det forste af disse udtryk med lavfrekvensapproksimationen (2.26) for en
piezoskive, mé C, associeres til €,,, hvorfor det antages, at denne afh@nger af frekvensen med
cksponenten o. De gvrige materialeparametre falder ikke ligesd let ud af modellen, og de far
heller ikke en ligesd simpel potensafhzngighed, men det kan ikke vre helt ved siden af at
gxtte pa, at de er frekvensafhengige, og felger en simpel potenslov, ndr permittiviteten
ojensynlig gor det. Vi antager derfor felgende frekvensafhzngighed for materialeparametrene:

£gy(©) = €qp(-i—)" (3.4)

W
$(w) = s,,o(—iwﬂo)"’ , Sp(w) = sm(-iwio)" 35)
d (©) = dy (i) (3.6)

Wq
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3.3 De enkelte parametres betydning

Vardierne af de i modellen indgéende parametre findes ved at fitte beregnede kurver til de
mélte, vha. en ASYST fitteprocedure (jfr. appendiks D). Da der indgédr temmelig mange frie
variable og programmet krever ret gode gt for at fungere, ville det vare rart, hvis vi kunne
identificere betydningen af de forskellige variable, som karakteriserer egenskaberne af
keramikken. P4 den made kan vardierne tilnzrmes, for den egentlige fitteprocedure
pabegyndes. P4 grund af skivens symmetri er der kun fire uafh&ngige materialeparametre: €;,
$;1» 85 0g d,5, hvis vi regner reelt, men dertil kommer s3 yderligere tre variable fra potens~
funktioneme, (da vi regner med, at funktioneme for s,, og s,, har samme potens).

Ligesom det i foregdende afsnit gjaldt for kuglemodellen, har den mekaniske del af
keramikken ingen betydning for kapacitansen ved lave frekvenser, da forholdet mellem
besselfunktionerne er lznge om at @ndre sig, hvorfor det ved lave frekvenser gzlder at:

2
C= 233% : (3.7)

‘Dette betyder, at det udelukkende vil vare €,,, der bestemmer storrelsen af kapacitansen ved
lave frekvenser, og det ma derfor vare imagina:rdélén af €,, der stér for tabet. Derfor valger
vi at lave et serskilt fit for €,,, og & udfra en logaritmisk méling ved lave frekvenser, s& vi
far to frie parametre mindre i fittet over hele frekvensintervallet. Disse stgrrelser har ikke
- nogen signifikant betydning for udformningen af resonanserne. €,,, skalerer hele kurven og
a betyder stort set intet ved hgjere frekvenser.

Den beregnede kurve figur 3.6 svarer
til den funktion, der er blevet fittet
med hensyn til €35, og a. Det er ude-
lukkende a, der bestemmer hzldnin-
gen af kurven. Den mélte kurve af-
bajer ved frekvenser under ca. 25 Hz.
Denne effekt er vi ikke i stand til at

L0229

Re(C) ¢ nt

modellere, men om det er en effekt,
der skyldes keramikkens egenskaber
eller méllebroen, ved vi ikke.

Frervens ! tHy

Figur 3.6 Dobbeltlogaritmisk plot af kapacitans for 0.005
til 45 kHz midiet over 30 mélinger.
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Hvilke oplysninger kan si opnds udfra resonanstoppenes placeringer? Der vil indtrzde
resonans ndr nzvneren i formel (2.23) er nul. Betingelsen er:

TER 1o 3.8)

kR
J,(kR) g

hvor k er givet i formel (2.13). Dette er udelukkende afhxngigt af sterrelseme af s,; og s,
hvilket betyder, at vi kan finde forste bud pd vardiemne for s;,, og s, udelukkende udfra
resonanstoppenes placeringer, da realdelene af s,; og s,, er vesentligt sterre end imaginzrde~
lene.

Der er ogsd oplysninger gemt i reso-
nanstoppenes udformning. Hvis funk- ik
tionerne for s,, og s,;, er reelle, vil wo
resonanstoppene i princippet v&re T
uendelig heje. Hvis vi derimod ind-

Im(C) 7 nF

ferer komplekse funktioner, vil vi have
et tab, der serger for, at resonanstop-
pene far en udformning mere i stil a0 4

med de mélte vardier. Det viser sig, at +

det er imaginzrdelen af funktionerne ST T e T we s

Fretvens | Mg

for s'ermne, der er bestemmende for
hejden af resonanserne (se figur 3.7). Figur 3.7 Plot af imaginaerdelen ved forste resonans for
variabelt 8. Mindre B8 giver hojere resonanstop.

De imaginzre resonanstoppe har en
\ tendens til skevvridning, og det viser
a0 \ sig, at det er imaginzrdelen af d,,, der
/ \ er bestemmende for denne effekt.

190

Im(C) 1 nf

Det bemarkes pa figur 3.8, at imagi-
nzrdelen bliver negativ for store var-
00 dier af y. Dette svarer til, at der er en
negativ admittans, hvilket ikke er

-30 0

v o o we e W fysisk muligt, da det strider mod ter-

Fretvens  kmz

modynamikkens anden hovedsztning.

Figur 3.8 Plot af imaginzerdelen pa ferste resonanstop for

Det viser sig, at denne giver nogle
variabelt y. Storre y giver storre skaevvridning.

band pd forholdet mellem imaginar-
delene.
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Hvis vi kigger pd et system med en eller flere energiporte, kan vi tale om systemets
energidissipation, som summen af energistremme i energibdndene.

-‘:t—E = E Re(fe '“YRe(ee ') | (3.9)

Kigger vi i stedet pd energidissipationen pr. periode (D):

T
S1(dE, AN froifer - (310
D T{Zdz-zzijf,.ei+fe,. (3.10)

og indferer responsefunktion R;, som er den responsefunktion, der forbinder spznding med
strom, dvs. admittansen, fir vi: ‘

D- %2‘ R +R)ee, 3.11)

Ifplge anden hovedsztning, mé energidissipationen pr. periode, for et passivt system, vare
sterre. end eller lig nul. Dette medferer, at realdelen af admittansen skal vare positiv, da
Ré(Rij) =172 (Ri,-+Rij'). Vi er mere interessede i krybefunktionen end admittansen. Forholdet
mellem de to responsefunktioner. er:

Y(w) = ~iod (3.12)
hvilket medfprer, at imaginzrdelen af den generelle konstitutive relation skal vere positiv

definit, og dette m& selvfplgelig ogsd gelde for den reducerede konstitutive relation (2.2).
Derfor medferer anden hovedstning, at felgende krav skal vare opfyldt:

5, 20,6520 (3.13)
si-sh 20 (3.14)
e;g(s,’; +s1/;) - 2d1';2 20 4 (3.15)




Hvis kravet fra (3.15) skal vare opfyldt giver det et bdnd pd potensemne fra (3.4) - (3.6).
Bandet er: '

a + P =2y (3.16)
Da k, er givet ved:
2d2
g2 __ 1B 3.17)
N O A

er det ovenstiende bind ensbetydende med at k, er konstant, dette har vi underspgt
-eksperimentelt, hvilket beskrives i naste afsnit.

Alle disse oplysninger giver os mulighed for at tilnzrme vardierne, for vi begynder at fitte

til de malte kurver. Nogle af de bedst fittede kurver er vist i kap 4, hvor de fundne vardier
-af parametrene ogsé optrader i tabel 4.1.
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3.4 Miling af C,,,,,

For at underbygge teorien om, at koblingsfaktoren er konstant, og for eventuelt at bestemme
dens vardi, har vi taget en rekke malinger pd skiven, der er limet fast til en cylindrisk klods
af rustfrit stdl (se appendiks C), for p4 denne m&de at opnd en situation, hvor skiven er
- indspzndt.

For vi limede, foretog vi en rekke malinger, hvor skiven var placeret pé klodsen, pd samme
méade som den senere skulle limes, for sdledes at underspge om klodsen havde en indvirkning
péd skivens kapacitans. Det ses af figur 3.9 at realdelen stiger en smule i forhold til det
tidligere niveau.

15.87— — yUgen klods
T=r- Mea klocs

-

15 S== -'\-\_

15 24

Ne(C) I nF

14 G

ta £ -

Frekvens | kH2

Figur 3.9 Logaritmisk plot af realdelen af kapacitansen. Malingen af kapacitansen uden
klods er en midling over 30 mélinger.

Vi har foretaget en rezkke médlinger af kapacitansen for PZ29, under sterknings- og
hardningsprocessen for at kunne vurdere, hvomnar limen var ferdighzrdet.




P29

Re(C) I nF

Fretveny + tm7

Figur 3.10 Realdelen af kapacitansen under storknings- og heerd-
ningsprocessen. De gverste mélinger er taget med et tidsinterval pi ca.
en time, den nederste er malt dagen efter.

pZ23
———Med 1im
=crugen 1im

fm{C) t nF

-4

: ¥ L ¥
005 030 s00 5.00

Frecvens / kmH2

Figur 3.11 Imaginaerdel af kapacitansen under storkningsprocessen. Til
hejre for kurverne stér antal timer siden limningen.



Som det ses af figur 3.10 falder realdelen af kapacitansen efterhdnden som limen hzrder. P&
de forste mélinger ses tydeligt, at kapacitansen er stgrre for lave frekvenser end for heje, og
at den falder med et "s-agtigt" svaj. Dette skyldes formodentlig glasovergangen i den har-
dende lim, sledes at limen for lave frekvenser opferer sig som en vaske, og for hgje som et
fast stof. Endvidere kan man iagttage, at glasovergangen optrzder for lavere og lavere
frekvenser jo lengere tid, der er giet efter limningen. Dette skyldes, at limen harder.

Af figur 3.11 ses at imaginzrdelen af kapacitansen stiger voldsomt i den forste maleserie.
Dette ses som et resultat af bade stigningen i den fri skives opfersel og den pukkel, der vil
fremkomme pd imaginzrdelen ved glasovergangen. P3 imaginzrdelen kan man, som p3 real-
delen, se, at effekten fra glasovergangen rykker lengere og lengere ned i frekvens og samtidig
bliver mindre udtalt. B

De sidste méilinger er taget med ca. en dags mellemrum. Disse malinger er desvarre
~ destrueret, hvorfor de ikke vises p figuren. De viste, at bdde for real- og imaginzrdelens

vedkommende 13 kurveme stort set oven i hinanden, og pd nzsten samme niveau som den
:nederste kurve pa figur 3.10. Dette tages som en indikation af, at limen pa dette tidspunkt var
+ferdighzrdet.

For at vurdere hvor godt skiven er ind-

8 o — Inospeenol stive

; R spendt, har vi beregnet skaringspunktet
wot _ mellem kurven for skiven liggende lost

. T LT , pd klodsen og kurven for den perfekt
g . _ indspzndte skive. I slutningen af kapitel
2 opstilles en betingelse for dette skar-
1 ingspunkt. Ud fra denne findes, at C_,,
o : skarer Cy; 04, ved v = 184 kHz. Ved
; . denne vardi er Cg; .4, = 8,4 nF, og var-

T T T T + T T T )]
s 00 108 208 303 403 s03

dien for den indspzndte skive er Cg,mpmu
= 9,7 nF. Da kurven for den indspzndte
skive er faldende, betyder det, at den

Srexvens 1 twz

Figur 3.12 Det ses, at den indspandte skive har en
lavere kapacitans end den frie for lave frekvenser, og
at de to kurver neermer sig hinanden for hojere fre- malte kurve ligger hgjere end den be-
kvenser. : regnede, hvorfor man ma konkludere, at

skiven ikke er fuldstendigt indspandt.
P4 figur 3.12 kan man se, at mélingen af den indspzndte skive har nogle hak, specielt
omkring forste resonans og ved hgje frekvenser. Dette er en bekrzftelse af, at den ikke er
fuldstendigt indspndt. Det ses dog, at den indspazndte méling for forholdsvis lave frekvenser
(0 - 300 kHz), ligger meget mere konstant end malingen af den frie skive.



Vi kan finde k, ved at kigge pé det lavfrekvente omréde, vi ser pa udtrykket for Cy,,,, (2.24),
og benytter lavfrekvensapproksimationen for Cy;, (2.26), hvorved koblingsfaktoren kan be-
stemmes ved: S

n R?
C eyl - %) )
EW . — =1-k (3.18)
i TR '
s ess_h

'Af udtrykkene for C,,,, 0g C; i det lave frekvensomrade ses det, at hvis koblingsfaktoren er
konstant, ma et logaritmisk plot af C,,,,, og Cy; have samme hazldning.

Pa figur 3.13 ses, at heldningen af kapaciteten for den frie skive pé& klods uden lim og den

indspzndte skive er nasten ens, hvorfor noget tyder p, at koblingsfaktoren er stort set kon-
stant. Se ogsa figur 4.17.

p229
— ingspsenat sxive
== Fri{ stive

Re{C} 4 nF

00s 0s0 sop S 0C 506 ©

Frecvens { kM2

Figur 3.13 Dobbeltlogaritmisk plot af realdelen af kapacitansen for hhv.

den indspaendte og den frie skive pa kiods. Det ses, at haeldningeme
er stort set ens.
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35 Teniperatur og hukommelse i keramikkerne

Afsnittet handler om keramikkernes temperaturafhengighed og hukommelse, samt betydningen
af disse for resultaterne. Endvidere beskrives til slut nogle mlinger, hvor resonanserne har
et markeligt udseende.

P4 figur 3.14 - 3.15 ses en maling af kapacitansen, der er foretaget ved at lade temperaturen
stige 20 K og derefter falde igen til begyndelsestemperaturen. Denne mélerzkke er lavet for
at se, hvordan kapacitansen zndres med temperaturen. Ligeledes gnskes det underspgt, om
kapacitansen har samme vardi for og efter, keramikken har veret opvarmet. Man vil, pa figur
3.14 bemarke, at kurvemne er stort set zkvidistante, hvilket betyder, at kapacitansen stiger
proportionalt med temperaturen. Der er sket en stigning p& ca. 0.075 nF pr. kelvin. P4 figur
3.15 ses, at kurverne her ogsa er nzrmest zkvidistante, men at kapaciteten kun falder med ca.
0.060 nF pr. kelvin. Kapacitansen falder alts3 ikke tilsvarende, nér temperaturen igen s&nkes...
Der er dog kun tale om en forskel p& ca. 0.2 nF (for og efter temperaturmalingen), hvilket
svarer til ca. 1% af startkapacitansen.

P3 figur 3.16 - 3.17 ses en temperaturméling af kapacitansen, der denne gang er foretaget ved
at lade temperaturen falde og derefter stige igen. Man vil her bemarke, at i begge tilfzlde
_ &ndres kapaciteten ca. 0.1 nF pr. kelvin. I dette tilfelde har kapacitansen altsd samme vardi
efter temperaturmalingen som for. '

Der er altsi forskel p& om temperaturen stiger og falder eller falder og stiger. I det tilfzlde,
hvor man ferst gér op i temperatur (og derefter ned) kommer keramikkernes "gode”
‘hukommelse til udtryk, idet kapacitansen ikke helt er faldet til samme niveau, som ved
begyndelsestemperaturen. Der er altsd tale om hysterese.

Hysteresen i keramikkerne har i vores forspgsrekke ikke varet af s& stor betydning, hvad
angér fluktuationer i laboratoriets temperatur, da temperaturen har ligget i intervallet 298-300
K. Derimod er det vigtigt, at keramikken har haft tid til at falde til ro ved stuetemperatur, efter
der er loddet tilledninger p3, hvor keramikken har varet opvarmet. Hukommelsesproblemet _
er lpst ved , at de har ligget i min. 3-4 dage mellem lodning og malinger for at vare faldet
til et rimeligt niveau. Hvor lenge keramikkerne skal ligge, for der foretages mélinger, kommer
selvfplgelig an p&, hvor god lodningen har vzret. Har man varet mindre heldig og varmet en
del, varer det tilsvarende lengere inden forhistorien er glemt.



Re(C) ¢ nF

14 a4 & < Il i § Il 4 {
T T T T T T —— T L |

2.00 2 40 2.80 3.20 3.80 4

o

0

109 v (H2)
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Figuren viser anden del; 320-300 K.
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Figur 3.18 Plot aft kapacitans for temperatur giende fra 300 K til 100 K, med 20 K mellem hver
maleserie. Resonanseme indtraeder ved hgjere frekvens for lavere temperaturer.

De foregdende temperaturmélinger er kendetegnet ved at vare foretaget ved forholdsvis
beskedne temperaturendringer. S8 lenge dette er tilfeldet, vil det gxlde, at kapacitanskurverne
vil have en rimelig ensartet udformning, og blot vare skaleret, idet den mest temperaturfol-
somme parameter, €.y, Vil &ndre verdi. Hvis der derimod males ved store temperaturendrin-
ger vil dette ikke lengere gelde. Resonansere vil ogsd blive forskudt (se figur 3.18) hvilket
betyder at s'erne md have ndret vardier, det vil alts3 ikke l&ngere blot vare €5, der &ndrer
- sig betydeligt. Hvis man ser pd resonansernes udformning, er der noget, der kunne tyde p3,
at det mekaniske tab bliver mindre, idet resonanserne bliver en anelse skarpere.
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Figur 3.19 Der ses her en méling, hvor resonansen har en "underlig® top. Resonansen er ikke
. skarpt defineret.

Til sidst skal n®vnes, at vi pa nogle mélinger har set "underlige" resonanser — se figur 3.19.
Disse, gztter vi pd, kan have en eller flere af flg. arsager: For det forste er det vigtigt, at
tilledningerne loddes pracist pd i midten af skiven, s& der ikke opstdr et samlet drejnings-
moment pé skiven. For det andet skal der ikke anvendes ret meget loddetin til paszttelse at
tilledningerne, idet dette medferer en pavirkning af skiven. Der vil ske en lille dempning i
skivens svingninger, enten som fplge af loddeklattens masse, eller som folge af, at den i et
lille omrdde indspaznder skiven. Endelig er der den tredje mulighed, at man under lodningen
har berert skiven med loddekolben. Det er umuligt ikke at opvarme skiven lidt, men berpring
med loddekolben ber undgds. Er det sket, er det muligt at polingen, og dermed den
piezoelektriske effekt, er blevet pdelagt i et lille omrdde. Curiepunktet er 235° C for PZ29
(men der anbefales en arbejdstemperatur under 180° C) [Ferroperm;92], og loddekolben er ca.
350° C.
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Kapitel 4
Resultater

Vi har nu opstillet en model med den hensigt at give en kvantitativ beskrivelse af energitabet
i PZ29, som det kommer til udtryk i kapacitansen. Den tabsfrie model, der opstilledes i kapitel
2, er i kapitel 3 modificeret ved at lade piezokeramikkemes elektriske permittivitet, mekaniske
fojeligheder og piezoelektriske konstant vere komplekse, frekvensafhzngige potensfunktioner.
Bestemmelsen af eksponenterne i disse funktioner er alts3 afggrende for beskrivelsen af tabet.
Til det formél er anvendt en fitteprocedure i ASYST (jfr. appendiks D). I det folgende gives
eksempler pa de bedst fittede grafer, der sammenlignes med de tilhgrende malinger, dels for
PZ29 og dels for PZ27 og PZ26. De fundne vardier af eksponenter og materialeparametre
findes i tabel 4.1, mens de af producenten angivne vardier af materialeparametrene er gengivet
i appendiks E. i

4.1 Fittede grafer for PZ29

- Af figur 4.1 fremgar, at modellen kvalitativt har opfanget kapacitetens frevkensafhzngighed.
Da vi imidlertid er interesserede i en bestemmelse af de indgéende parametres talvaerdier, vil
vi i det fplgende kigge nzrmere pa udvalgte omrader af kurven og den tilhgrende imaginardel.
Sarlig interesse har omradet fra 0 — 45 kHz, da dispersionen her kommer klart til udtryk i et
fald i kapaciteten, og resonanserne, hvor tabet afspejler sig i bredden af toppene pé
imaginzrdelen.

Figur 4.2 viser omtalte fald i lavfrekvensomrédet. Afbpjningen af den malte kurve pa de forste
25 Hz skyldes muligvis malebroen, mens det er usikkert om den opadgdende krumning, den
mélte kurve udviser i forhold til den fittede i intervallet fra 0.025 - 15 kHz, har samme &rsag.
Det er under alle omstendigheder ikke en effekt, der indfanges af modellen. Der har ogsd
varet problemer med at modellere den tilhgrende imaginzrdel (se figur 4.15).

Figur 4.3 viser den forste resonans. Der bemarkes en vis uoverensstemmelse omkring 98 kHz,
hvor den malte kurve har féet et ekstra “svaj". Dette er en afspejling af problemet med "hak"
i resonanserne, som er omtalt i afsnit 3.5. Den tilherende imaginzrdel vises pa figur 4.4. Der
er bemarkelsesvaerdigt god overensstemmelse, ndr der ses bort fra feromtalte svaj i den malte
kurve. Noget kan siledes tyde p4, at modellen er i stand til at beskrive tabet kvantitativt.
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en) og tilherende fittet kurve.
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Figur 4.4 Imaginaerdel af kapacitans ved ferste resonans.




Under fitte-processen er der imidlertid lagt mest vagt pa forste resonans (da denne er den
mest interessante ved mélinger p8 seje vasker), og for at det hele ikke skal vare lutter fryd
og gammen, vises tillige real- og imaginzrdel ved anden resonans (figur 4.5 og 4.6), hvor
ligheden med den mélte kurve er mindre sliende. Specielt ses det, at den fittede imaginzrdel
er for hpj og smal, hvilket indikerer at modellen giver for lille et tab ved hejere frekvenser.
Dette er dog tilsyneladende den pris, der m3 betales for at f3 den til at passe ved de lavere
frekvenser. '
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Figur 4.5 Realdel af kapacitans ved anden resonans.
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Figur 4.6 Imagineerdel af kapacitans ved anden resonans.
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4.2 Fittede grafer for PZ27 og PZ26

Udover PZ29, som vi har lagt mest vagt pa, er der fittet til mélinger pa tilsvarende skiver af
PZ27 og PZ26. De bedste fit til disse to keramikker vises pd de folgende sider. Det vil
bema:fkcs, at resultaterne her langtfra har samme overbevisningskraft, som for PZ29. Dette
kan have rent praktiske &rsager, idet fittene til disse malinger er lavet pd en enkelt dag, i
modstning til fittet p& PZ29, som der er arbejdet med i flere méneder. Der er sdledes grund
til at formode, at der ikke er tale om optimale fit. Desuden er malingerne pad PZ27 og PZ26
ikke ligesd pezne som dem pd PZ29, hvilket nok har besvarliggjort arbejdet for fitteproce-
duren. En nzrmere granskning af figurerne 4.7 - 4.14 vil dog vise, at der endvidere er forskel
pé fittene p8 26'eren og 27'eren, idet forstnevnte er det varste. Sammenholdes dette med
informationen om at PZ26 har det mindste tab, kan man udkaste den forsigtige teori, at
modellen virker bedre pd keramikker med stgrre tab. Der er da heller ikke umiddelbart nogen
grund til at anvende den p& PZ26, da den hidtil anvendte tabsfrie model virker tilfredsstillende
for denne keramik (i forbindelse med maélinger pé seje vasker). Det bemarkes imidlertid at
PZ26 har meget skarpe resonanser, hvilket betyder, at der krves flere mélepunkter for at give
et fyldestggrende billede af resonanstoppene. Dette kan muligvis have den konsekvens, at
mﬁttcproceduren krzver flere mélepunkter for PZ26 for at opné ligesd gode resultater som ved
de andre keramikker.

De folgende fit er i gvrigt, i mods=tning til de foregdende, foretaget med 7 frie parametre,
dvs. kravet a+B=2y er ikke indlagt i modellen, da dette krav forst blev formuleret senere.
Dette betyder sdledes at resultaterne ikke er i overensstemmelse med termodynamikkens anden
hovedsztning.
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Figur 4.8 Realdel af kapacitansen for PZ26 fra 1 til 454 kHz.
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Figur 4.9 Middelveerdi af realdel af 30 logaritmiske madlinger pd PZ27.
Kurven har en noget svagere haldning end PZ29, men udviser det
samme "svaj"'.
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Figur 4.10 Middelvaerdi af realdel af 30 logaritmiske malinger pd PZ26.
Her ses en meget svagere haeldning end i de to andre keramikker, og
*svajet” gir den anden vej.
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Figur 4.11 Realdel af kapacitansen .ved farste resonans for 9227.
Resonansen er sammenlignelig med den for PZ29 (figur 4.3).
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Figur 4.12 Realdel af kapacitansen ved farste resonans for PZ26. Denne
har en hoj resonanstop, som folge af det lille tab.
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Figur 4.13 Iméginardel af kapacitansen ved forste resonans for PZ227.
Toppen har ca. samme halvvaerdibredde som PZ29 (figur 4.4).
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Figur 4.14 Imagineerdel af kapacitansen ved forste resonans for PZ26.
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‘4.3 Problemer

Dette afsnit handler om nogle af de problemer, vi har haft. I det fplgende beskrives disse, samt
hvorledes de er forsogt lgst.

Modstand

Som det er fremgaet af projektet, har det varet lettere at fitte nogle dele af kurven end andre.
En af de ting, vi har haft svert ved at indpasse i modellen, er den stigning, der ses pa imagi-
nzrdelen af frekvensomrédet under S0 kHz, se figur 4.15.
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Figur 4.15 Sammenligning mellem imaginaerdelen af malt og beregnet kurve. Der er mélt i
frekvensintervallet 0.005-45 kHz og den beregnede kurve er baseret p& egne data se tabel 4.1.

Vi har prevet at vurdere, om denne stigning skyldes modstand i tilledningerne eller i det
ledende lag. Ferst har vi ved anvendelse af et multimeter forsegt at male, hvor stor denne
modstand er. Ved méling af bade tilledninger og elektrodelag viste multimeteret ikke rigtig
noget, hvilket betyder, at modstanden er mindre end 0.1 ohm. Demast er der opstillet et
overslag (4.1), for at se hvor meget en modstand pd under 0.1 ohm kunne betyde for
stigningen pa imaginardelen. Der er i det flg. foretaget den antagelse, at modstanden sidder
i serie med kapacitoren (hvilket er tilfzldet, hvis den sidder i tilledningerne).
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Z-rR--L
inC
é-—C _  c-=c+ic" 4.1)
1 - ioRC

é = C/(1 +ioRC') +iC’(1 + WRC")
(1 + wRC" ) + (wRC')?

Da C er i sterrelsesordenen 1078 F, C" er i sterrelsesordenen 107° F, w ca. 2n * 5 kHz og
R, = 0.1 ohm, betyder det, at n@vneren kan sxttes lig 1.

G =C' +iC" + iwRC"* + iwRC"? 4.2)

Der ses nu kun pa imaginzrdelen, da det er denne, der beskriver tabet.

. /
Im© =Cc’(1 + ch’% ) 4.3)

Der er set bort fra leddet ®RC'"2, da det er langt mindre end @RC”.

P4 figur 4.15 kan man pd den mélte kurve se, at ved 0.05 kHz er imaginzrdelen af
kapacitansen ca. 0.20 nF og ved 5 kHz ca. 0.24 nF, hvilket giver en stigning pd 0.04 nF,
svarende til ca. 20%. Indszttes vardieme for C, C", R samt w, giver dette kun en stigning
pé ca. 0.3%.

Vi er derfor kommet frem til, at enten er antagelsen om en enkelt seriemodstand ikke god nok,
eller ogsi er det simpelthen en anden effekt, der kan ijagttages. Der er derfor foretaget
mélinger pi PZ26 og PZ27 i samme frekvensomrade for at se, hvordan imaginzrdelen af
kapacitansen pé disse opferer sig. Som det ses, er der ingen stigning for PZ26, hvorfor der
ikke kan ligge modstand i tilledningerne. Derimod kan modstanden godt ligge i elektrodelaget,
da de forskellige keramikker kan vare pafert forskellige ledende lag.

Efter at have foretaget malinger pa den indspendte skive, hvor effekten ikke ses (figur 3.11),
Kunne svaret vare, at det er stigningen mod ferste resonans, der ses p4 imaginzrdelen pé et
meget tidligt tidspunkt. Endvidere er der en storre dissipation i PZ29 end PZ26, hvilket giver
en bredere resonans pa imaginzrdelen. Det passer godt med figur 4.16 og vores antagelse om,
at effekten skyldes ferste resonans.
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Figur 4.16 Frekvensbiliedet er 1-45 kHz og det er logaritmiske malinger. Gverste graf viser PZ29,
midterste PZ27 og nederste PZ26.

Koblingsfaktor

Udfra de i afsnit 3.4 beskrevne malinger af C,,,,, har vi konkluderet, at koblingsfaktoren er
konstant. Dette opnés i modellen ved at indlegge kravet a+f=2y. Man kunne dog forestille
sig at fitteproceduren automatisk ville finde frem til denne sammenhzng, nar man lod o, 8
og y variere uafthzngigt (hvilket vi lenge gjorde). Dette lader imidlertid ikke til at veare
tilfeldet. Koblingsfaktoren i et sidant fit kommer derimod til at afhznge af frekvensen som
en potensfunktion. P4 figur 4.17 ses et plot af koblingsfaktoren for et sddant fit sammenholdt
med den "malte” kurve. ’

Kurven for den "mélte" koblingsfaktor er fundet ud fra: C,,,/C, = 1 - k%, og den fittede er
fundet ved indsttelse af de forskellige vardier i (2.22). Da udtrykket for C, kun er en god
approksimation for lave frekvenser, vil udregningen af den "maite" koblingsfaktor kun gaxlde
under resonansomradet, hvilket er forklaringen p& den pludselige stigning af kurven i
slutningen af afbildningsintervallet.
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- Figur 4.17 Koblingsfaktoren afbildet som funktion af frekvensen (p& logaritmisk akse). Haldningen
af den fittede kurve er stejlere end haeldningen af den mélte.

Det ses, at heldningen af de to grafer er meget forskellig. Den mélte koblingsfaktor er stort
set konstant, dog med et svagt fald, mens den "fittede" har en langt stejlere hxldning. Man
kan ikke sammenligne niveauet af de to kurver, da den fittede beskriver en fuldstzndig
indspendt skive, og malingen er foretaget pd en kun delvist indspendt skive. Havde den
virkelige skive varet bedre indspendt (C,,,,, mindre), ville niveauet af k, have ligget hgjere,
og den ville muligvis have varet konstant.

Resultatet af at fitte med a, B og y som frie parametre har yderligere den uheldige konsekvens,
at et af de i afsnit 3.3 beskrevne krav (se (3.15)), der felger af termodynamikkens anden
hovedstning, ikke opfyldes. Dette skyldes at eksponenten y bliver utilladeligt stor, hvilket
endvidere medferer, at imaginzrdelen af den fittede kurve nogle steder bliver negativ.

Disse problemer undgds, som sagt, ved eksplicit at legge bdndet pd eksponenterne ind i
fitteprogrammet. Herved forpges det besvar man m8 gennemga for at nd et pant resultat, men
det lader sig dog gere, hvorfor problememe med anden hovedsxtning ma tilskrives en
mangelfuld fitteproces.
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4.4 Veerdier af modelparametre

I tabel 4.1 angives de vardier af parametrene, som er fundet ved fitning af de beregnede

kurver til de mélte, mens de fra producentens side angivne vaerdier findes i appendiks E.

Parameter
CNm2 108 1.13 1.56 2.23
S110 m?N-10™" Il 1.31 1.80 1.65 1.66 ||
S120 m?/N107"2 l -4.20 -7.18 -5.37 -5.38
dya0 m/NV-107"° H -1.19 -1.72 -2.24 -2.24
a 1073 2.25 9.16 9.76 9.75 ||
B 107? 0.71 7.32 8.00 8.00 “
|f y 10" 1.72 22.8 16.5 8.88 ||
| Koo 0.53 0.59 0.63 0.63 “
o, 0.32 0.40 0.32 0.32 "
AC/Coamy 039 0.54 067 | o066

Tabel 4.1 Fittede parameterveerdier fundet ud fra mélinger ved ca 25 °C. Parametre med O i
indeks svarer til de tilsvarende parametre uden 0 i appendiks E. | sidste kolonne er koblings-
faktoren holdt konstant. '

-

Koblingsfaktoren k,, er beregnet ud fra den szdvanlige definition (se (2.22)), idet verdierne
af €33, S0, S120 O d;3 €T indsat. Storrelsen AC/Cy,pp hvor AC = Co = Cpamp» €1 medtaget fordi
denne er mere sigende end koblingsfaktoren i forbindelse med mélinger pd seje vasker,
forholdet beregnes ud fra:

V 2
Ac _ k

c = -

4.4
clamp 1 -k;

Tallene i de tre forste kolonner i tabel 4.1 er fundet ud fra en model uden krav om
overholdelse af termodynamikkens anden hovedsatning. Betragter man potensemes storrelser
vil man da ogsa bemerke at kravet 2y = a+f ikke er opfyldt. Kravet er indeholdt i modellen,
der giver parametervardieme i sidste kolonne.
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4.5 Evaluering af modellen

Den modificerede model har &benbart haft en vis succes med at beskrive dispersionen i PZ29
kvantitativt, hvilket har varet det vigtigste formal med den. Imidlertid er der altsd ogsa for-
skellige mere eller mindre graverende uoverensstemmelser.

At det ikke har varet muligt pd den korte tid at fitte ordentligt til malingerne pd PZ27 og
PZ26, skal der nok ikke drages forhastede konklusioner af, idet fitteprocessen har vist sig at
* vare meget folsom overfor sm3 andringer i betingelserne, og det siledes krzver lang tid og
mange forspg, for det virker ordentligt. Endvidere er potensb&ndet ikke indlagt i disse fit,
hvorfor de ikke er i overensstemmelse med termodynamikkens anden hovedsztning.

En brist ved modellen er dens manglende evne til at indfange stigningen i imaginardelen ved
lave frekvenser for PZ29 og PZ27. Det vides ikke rigtig, hvad der forarsager denne stigning,
"men det bedste gzt er, som nzvnt, at det er begyndelsen til resonansen, der anes meget tidligt.
f‘Dette forklarer, at det kun ses i PZ29 og PZ27, der har bredere resonanser. Hvis denne
* forklaring holder stik, mitte man imidlertid forvente at en fyldestggrende model ogsd ville
vare istand til at indfange denne effekt.

Endvidere skal nzvnes, at den gode overensstemmelse pa forste resonans (PZ29) ikke holder
pé de hpjere resonanser, siledes at modellen kun er trovardig op til et par hundrede kHz. Dog
kan omréder ved hejere frekvenser godt fittes bedre pé bekostning af det lavfrekvente omréde,
nér blot belgelengden ikke bliver si lille, at svingninger i z-retningen spiller ind.

Der har varet visse problemer med keramikkernes store temperaturfplsomhed og lange
hukommelse, men det vurderes, at dette ikke har haft den store betydning for fitteproceduren,
idet det blot har betydning for, hvor hejt kurven ligger, og séledes giver en lille usikkerhed
pé storrelsen af €,,,.

Afslutningsvis konkluderes det, at modellen har opfyldt sit hovedformal: at give en kvantitativ
beskrivelse af tabet i lavfrekvensomridet for PZ29, men det er dog ikke tilfredsstillende at
modellen er ude af stand til at give et pracist billede af flere resonanser. Storre over-
ensstemmelse p en enkelt resonans ser umiddelbart ud til at ske p8 bekostning af przcisionen
pa de andre.
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‘Appendiks A
Grundlaeggende elasticitetsteori

I det folgende gennemgds nogle af de grundlaggehdc begreber fra elasticitetsteorien, som har
interesse i forbindelse med nzrvarende rapport, dvs. spzndingstensoren, straintensoren og
elasticitetsmodultensoren, samt Newtons 2. lov for et homogent, isotropt legeme. Strainten-
soren og divergensen af spzndingstensoren angives endvidere i cylindriske koordinater.

A.l1 Spandingstensoren

I et afgreenset mekanisk system kan der skelnes mellem indre og ydre krzfter. Indre krefter |

defineres som vekselvirkninger mellem systemets indre dele. Et eksempel p& sddanne indre
krefter er de spendinger, der opstér i et fast legeme, som fplge af at stof er samlet i et
- afgrznset rumfang. Den fysiske stprrelse speending (stress) kan defineres som den kraft pr:
arealenhed, der virker pa en infinitesimal snitflade inde i et legeme.

Betragtes en infinitesimal klods, som er lagt ind i et K

retvinklet koordinatsystem, siledes at akserne star vin- : A !
kelret pa fladerne, og kaldes de flader, hvor normalen | yd

gdr i positiv akseretning, for positive flader, vil spzn-

dingen pé f.eks. den positive x-flade, s,, vere defineret

som den kraft, hvormed legemet i den positive halvplan i
for snitfladen pavirker legemet i den negative halvplan, . / /
divideret med arealet af fladen. Denne kan nu opsplittes 2

i komposanter efter akseme: O, O,,, O,,. Forste indeks ’
@

angiver fladen (med fortegn), andet indeks angiver ret-
ningen. Fremover benyttes ind imellem talindices, FigurA-1 Spanding pd positiv x-flade
af volumenelement centreret omkring
origo.

séledes at x,y,z — 1,2,3.
Spzndingen kan have en vilkarlig retning, men er den parallel med normalen, kaldes den nor-

malspznding; stdr den ortogonalt pd normalen, dvs. parallelt med fladen, tales der om
tangentialspending.
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For et givet fladeelement, med normalvektor n, udtrykkes spzndingen generelt ved:

§=o0on (A1)

Det skal i det nedenstdende vises at, samtlige spzndingskomposanter o;, for volumenelementet

kan opstilles som en symmetrisk spendingstensor:

%11 %92 953
- A2
0 = [0y Oy Oy (A-2)

O3 O3 O3

Lad volumenelementet have sidelengden b. Der gzlder sd ifolge Newtons 2. lov:

= b3_d_2£
dt?

Dette skal vaere opfyldt for vilkdrlige klodser, og séledes ogsd ndr kun to af siderne har
lengden b, mens den tredie er meget lille, siledes at kraftbidraget fra de fire smd flader er
forsvindende. Da rumfanget V gir hurtigere mod nul end fladen b’ felger heraf:

V-0 = oy+o_i}.=0 - (A3)

o = -0,

De 18 tal, der giver den fuldstendige spxndingskarakteristik af et volumenelement, kan
sdledes reduceres til 9.

Z-komposanten af kraftmomentet p& volumenelementet er givet ved:

Mz = b3(012 - 0y)
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Da inertimomentet er givet ved:

I.= lmbz = _l_pr
6 6

folger af impulsmomentsztningen at:

b-0 = o,-0, =0

Eller generelt:

Matricen 0 i (A.2) mé alts& vere symmetrisk.

(A.4)

For at vise tensorkarakteren af o betragtes et tetraeder med
. apex i origo. Basen har arealet A, og normalen n. Arealet af '
" fladerne ortogonalt p4 akserne kaldes henholdsvis A,, A, og

A, Det gelder sdledes at:

Figur A.2 Tetraeder med udad-
gdende normal til basen.

A - Acos(nx) = a, A, . (AS5)

@
A, = Acos(ny) = A, (A.6)
A, = Acos(nz) = a,A, (A7)

hvor a'emne angiver retningscosina.

‘Ligevagtsbetingelsen for x-retningen, som altid m4 gelde i grensen hvor b — 0, er

on)An = alle + oZlAy + oSlAz =
Opp = @10y + @150, + @304

Tilsvarende fas for de gvrige retninger:

Op2 = @105 + @509 + &,303

(A.8)

(A.9).
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Ops = @) 013 + @302 + €303 (A.10)

Spzndingen pé n-fladen, s,, kan skrives:
5§ =Yo0,¢% , (A.11)
hvor e, angiver enhedsvektorer i aksernes retninger.

Normalspzndingen p3 n-fladen fremkommer ved at projicere s, ind p& n-retningen:

Opp = Sy’ = @10, + @130, + @)30,5 =
2 2 2
@130); + @j0,, + @130, + 20),0,,0,, + 2@,,8,,0,3 + 2&,,8,,0,,

. For at udtrykke shearspzndingen pd n-fladen, indferes —®
enhedsvektorerne p og q, der star vinkelret pa hinanden og pé |
n. Svarende til a,,,a,,,0,; indfgres retningscosina for p, 1
0,000,053, O (, O3,05,03;. Projektionen pd p-retningen
giver:

x

Opp = Sp'l = @30, + @0, * G330, =
®11®210y; * @500 + @)38)30,; +
(@00 + @),@))0,, + (&0, + 6),03))0,

+ (003 + @y 03)0,,

@

Figur A3 Ny ortonormal basis
{(n,p.q), hvor pq-planen er
paraliel til tetraederets base.

I generel form kan projektioner pd n—, p~ og g-retningen for et arbitrert n skrives:

3 3 -

o = T F euton (a12

k=1 I=1

Mzarket ' indikerer koordinater i den ny basis (n,p,q). Dette er tensortransformationsloven,
hvorfor det er godtgjort, at ¢ er en tensor. Det er siledes vist, at spendingen kan udtrykkes
pé formen (A.1).
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A.2 Straintensoren

Niér et legeme udsxttes for spazndinger, vil det
deformeres i overensstemmelse med dets elastiske
egenskaber. Deformationen beskrives som en
specifik formandring kaldet strain (tgjning).
Ligesom spendingerne p3 et volumenelement kan
. beskrives ved en spandingstensor, kan de til-
svarende strains beskrives ved en straintensor.
Dette folger af Helmholtz' teorem om, at enhver
" bevagelse af en tilstrzkkeligt lille del af et elast-
isk legeme, kan beskrives ved summen af en
samlet translation, en samlet rotation samt ud-
videlse eller sammentrekning i tre pd hinanden
vinkelrette retninger [Sommerfeld;50], som det
skal demonstreres i det folgende. De enkelte

Figar A4 Linieelementet dx flyttes over i dx’
vha.det positionsathangige forskydningsfelt
u(x).

elementer i straintensoren beskriver altsd en relativ forskydning i en given retning, og strain

_er siledes en dimensionsles sterrelse.

“Betragtes to punkter i et volumenelement, P og Q, der bevages over i punkterne P' og Q', kan

forskydningerne beskrives ved et forskydningsfelt

u, der er en funktion af stedet (se vfigur

A.4). For tilstrekkeligt sméd forskydninger kan dx' beskrives ved en rekkeudvikling af u til

1. orden:

&' =%+ @@ - G + @(z))
&+
™

O'te ordens leddet beskriver en samlet translation af volumenelementet.

Koordinatvist skrives sammenhzngen:

dx.~/=dxi+2

J

aui
&j

dx,
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Den i 1. ordens leddet optredende tensor opsplittes i en symmetrisk og en antisymmetrisk del:

— =€, +a,, or
, axf . (A.13)
€ = l _aﬂ + Eu_J a = l % - a_ul 7
¢o2la, &) " Y 2lex, &

Den antisymmetriske del beskriver en samlet (infinitesimal) rotation af volumenelementet, og
den symmetriske tensor, €, mé derfor beskrive deformationen.

: Betragter vi det rektangulzre volumenelement i et koordinatsystem, hvor spzndingstensorens
matrixrepresentation er diagonaliseret, dvs. der er tale om normalspzndinger, mé strainten—
soren ligeledes reprzsenteres af en diagonal matrix, sifremt vi har med et isotropt legeme at
gore, idet- normalspeznding i én retning, udover normalstrain i samme retning, kun kan
fordrsage udvidelse eller sammentrakning i de tvergdende retninger.

I cylindriske koordinater, (r,4,z), er elementeme i straintensoren givet ved:

Ou, 10u, u
€, = » € ==t —
or r o r
e = e _ 1w ouy by , (A.14)
R 4 * alr od or r
e 2 YF ) UM 10
m ala &) % 20z rod

A.3 Elasticitetsmodultensoren

I den linexre elasticitetsteori antages Hookes lov at vare geldende, dvs. at der er en linear
sammenhzng mellem spznding og strain:

c =Ge (A15)

hvor G er en 4.-ordens tensor kaldet elasticitetsmodultensoren eller stivhedstensoren.
Koordinatvist skrives sammenhangen:
3 3
OV = ZEGUH eu (A16)

k=1 I=1
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For at vurdere stivhedstensorens egenskaber nejere, betragtes den i det system, hvor
spendings— og straintensoren er diagonale. Diagonalélementerne i disse kan da skrives som
sgjler og ovenstdende sammenhxng kan sdledes visualiseres som felger, idet normalspazn-
dinger og -strains biot angives med et enkelt indeks:

i €12 O e

9,

— A.17
Oy| = |Cu €22 Ca|l€2}. ( )
o, €

€31 €3 €33

" For et homogent, isotropt legeme folger det umiddelbart, at diagonalelementerne i oychst;’iende
matrix mé vere ens, da der ikke er forskel pa de tre retninger. Betragtes en situation, hvor der
kun er strain i én retning (klods med "fastspazndte” sider i to retninger), medferer isotropien
at spendingeme i de to gvrige retninger ma vare ens, hvilket igen betyder, at de to off-
diagonale elementer i hver spjle er ens. Betragtes derimod en situation, hvor der kun er
spanding i én retning (klods med frie 'sidcr), medferer isotropien, at strains i de to evrige
retninger mé vare ens. Sammenholdes dette med de to tidligere opstillede krav, fplger det, at

“alle diagonalelementer er ens, og at alle off-diagonalelementer.er ens. Stivhedstensoren er
.invariant overfor basisskift, silenge baserne er ortonormale.

P4 tilsvarende vis kan defineres en krybe- eller fgjelighedstensor ved sammenhangen: -

e=Jo o | (A.18)

I det diagonale system skrives sammenhzngen séledes:

e S11 S12 Sis o,

- A.19
€] = |Su S22 Sni|%: ( )
€ o
2

S3; Sy Sy

Argumentationen for at hhv. diagonalelementer og off-diagonalelementer er ens, forleber
analogt med ovenstiende. )

A.4 Newtons 2. lov

Newtons 2. lov opstilles ved at betragte indre og ydre krafter i x-retningen pa en rektanguler
klods med det ene hjgme placeret i punktet (x,y,z). De indre krzfter beskrives ved normal-
spxndinger pa positiv og negativ x—flade, samt shearspzndinger i Xx-retningen pa positive og
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negative y— og z—-flader. Ydre krzfter beskrives ved en )
volumenkraft K, (kraft pr. volumenenhed). Da accelera- ,
tionen i x-retningen er givet ved den dobbelt tidsaf- : M
ledede af forskydningsfeltets x-komposant, bliver = -
sammenha&ngen: ' ' 0 (xchx)
0:(;]_ 1 .
Fu, ®
pdrdydz—2" - T
(0,(x + dx) - 0,(x))dydz +
(0,0 + dy) - o, ())dzdx + @

(0,(z + d2) - o_(2))dxdy + K dxdydz « Figur A5 Spaendingskomposanter i x-
, retningen pa x- og y-fladerne af en
&u, o, B0, 3o Klods med sidelengder dx, dy, dz.

«.Defineres summen af de tre forste led pa hejresiden som x-komposanten af vektordivergensen
af g i cartesiske koordinater, kan sammenhangen siledes generaliseres til 3 dimensioner:

pﬁ:: =divo + K (A.20)

3
Div,o=18¢oy - 200 , 1%, %, (A.21)
or o oz
3
Divyo =1 2¢oy+2n 10w, 99: (A.22
r or r r o oz
3 !
Div,o =140 )+ 120 , Zu (A.23)
z r or r o &
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Appendiks B
Energibandsteknik

Dette appendiks er tznkt som en introduktion til energib&ndsteknik for lzsere med intet eller
ringe forhndskendskab. Derfor koncentrerer det sig om de dele af energibéndsteknikken, som
vi-benytter i projektet.

B.1 Et-port systemer

Lad os tenke os et system, med hvilket vi kan vekselvirke gennem et enérgiband, dvs. at der
lpber en energi gennem systemet, uden at dette npdvendigvis betyder, at der bliver dissiperet
energi.

Lo | ‘blackbox
system

Figur B.1 Et-port system [Boye;92], hvor e er spaendingen og f er strammen. Pile angiver
stremretningén, og dermed retningen af energifiowet. Normalt skrives input naermest systemet.

Energiflowet gennem et energibdnd viser sig altid at kunne bestemmes som et produkt af to
energib&ndsvariable. Dette kan f.eks. vere elektrisk strom og spznding. Nogle energi-
bandsvariable vil skifte retning, hvis tiden vendes, som f.eks. stremme, impulser og
magnetfelter (symboliseret med pil i figur B.1), mens andre, f.eks. spznding, krzfter og
ladninger, vil vere uzndrede stprrelser. Det viser sig, at energiflowet altid vil vere bestemt
af en sterrelse, der vender, og en, der ikke gor, hvorved en retning af energiflowet opnas.




-For at finde ud af hvordan systemet vekselvirker, styrer vi enten e eller f, og ser, hvordan den
~anden ndrer sig. Den stgrrelse, vi valger at styre, kaldes input, og den anden stprrelse kaldes
output.

Systemets indre egenskaber vil vare entydigt bestemt af forholdet imellem input og output.
Hvis vi f.eks. for et elektrisk system velger at styre strgmstyrken, finder vi ikke helt over-
raskende, at forholdet imellem output og input er impedansen (Z), hvor Ohms lov er et
specialtilfzlde.

Det er ikke alle systemer, hvor output udelukkende vil vare bestemt af input. Et system, hvor
dette ikke er gzldende, kaldes for et aktivt system, og kan f.eks. vare en strem- eller
spendingsgenerator; men de systemer, vi vil beskzftige os med her, er alle passive systemer.

-B.2 Responsefunktionerne

~ Den mest generelle linezre sammenhzng mellem output og input kan skrives som:

o(t) = f M, (D)i(r-1)dx (B.1)
0

M, kaldes memoryfunktionen, da den beskriver, hvor godt blackbox-systemet husker vardien
af inputtet til fortiden t-t.
Hvis vi giver et input af formen:

i(t) = Re(ige ™" (B.2)

sd bliver output

o) = f M, (1) Re (ige ¢ )dr =
0 (B.3)

o(t) = Re(ije "'“'[ M, (z)e'*"dr)
0

Dette definerer den komplekse responsefunktion af forholdet imellem output og input som:

R(w) = [M, ()" d (B4)
0
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Udover de for omtalte energib&ndsvariable, strom (f) og spznding (¢), indferer vi nu ogsé

impuls (p) og forskydning (q), hvor:

p= ]e(‘t)dt
g = [fods

(B.5)

(B.6)

Disse 4 energibindsvariable kan kombineres mellem input og output pd 16 forskellige méder.
'Dgt er dog kun halvdelen, der giver nogen fysisk mening, og af de 8 er det kun de 6, der er
egentligt forskellige. De sidste to er pd p—q felterne og kaldes memristansfunktioner, og for
systemer, hvor tiden er homogen, vil de vere identiske med impedans og admittans.

output | forskydning, strgm spanding |  impuls
deformation’' hastighed kraft !
input g ; £ e : o)
forskydning ! modulus
deformation | "stivhed" |
| t
a ) G !
------------- IR S R S
strom n impedans |: inertans
hastighed X modstand ¥Vi  "masse"
|
£ ? z - M
, + ——
spanding creep ' admittans :
kraft compliance ,bevagelighed [
i
e J ‘
SR B S Y SO SO I S
impuls t ] "lethed" :
h i
: 1
P ) F !

foregér ved integration.

Figur B.2 Sammenhang mellem responsefunktionerne {Voetmann;78]. Bevaegelse langs pilene

Responsefunktionerne kan vare af to forskellige typer, afhzngigt af arten af input. Der er de
reelle tidsresponsefunktioner, og der er de komplekse responsefunktioner med harmonisk
oscillerende input. Vi vil her beskzftige 0s med de komplekse responsefunktioner (der i det
folgende markeres med 7), da det er disse der benyttes ved vekselstrom.
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Pilene p3 figur B.2 stér for integration, hvilket for de frekvensafthzngige responsefunktioner
svarer til division med -iw. -

Vi vil i det folgende bevise pilene for frekvensafhengige responsefunktioner. Vi starter med
at kigge p4 forholdet mellem admittans (Y) og lethed (F). Af skemaet ses, at de to response-
“funktioner har samme output, men forskelligt input:

) = e)¥(w) = p(t)F(w) (B.7)

Vi ved, at forholdet mellem de to input er:

2 () = () (B.8)
Forholdet bliver sa:
2 = Y = i y, = -] Y -
POF(w) = e¥(w) = —pOY(w) = -iwp¥(w) (B.9)

Fw) é-iw}-’(m)
Vi kigger nu pé forholdet mellem krybefunktionen (J) og admittansen (Y).
Denne gang er der forskelligt output, men identisk input.

A1) = e(H¥(w) (B.10)

q(®) = e(t)(w) (B.11)

Vi benytter forholdet imellem output'ene:

d d, .z
D) = —q(0) = —(e((w)) =
dt dt (B.12)

di o aond s
()2 (w)+ J(w) Ze® = -ive®di()

da krybefunktionen er uafhzngig af tiden.
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Forhéldet bliver sé: ‘
Ry = e¥(w) = e((-ivJ(w)) = (B.13)
V(o) = -ioJ(w)

De 3 responsefunktioner p& den nedre del i forhold til diagonalen, svarer til de andre 3 med
ombyttet input/output. For komplekse responsefunktioner gelder, at de er hinandens inverse,
eksempelvis Z og Y:

£ = e®F(w) , e(t) = ADZ(w) (B.14)

et) = eV (w)Z(w) = Z(w) = V(o) (B.15)

hvorfor forholdet mellem responsefunktionerne i den @¢vre trekant pd figur B.2 ogsd méd vare
1/-iw. '

" B.3 To-port systemer

Forelpbig har vi kun beskzftiget os med et-port systemer, men der er ikke noget, der
forhindrer, at et system kan have vilkarligt mange energiporte; specielt er vi interesserede i
en bestemt kategori af to—port systemer: Transduceren. Transduceren har den egenskab, at den
kan omsatte eﬁergi, det veare sig fra en form til en anden, eller blot ved at @ndre forholdet

* mellem energibdndsvariablene. En ideel transducer omsztter energi uden tab eller optagelse
af indre energi.

e, f, e §
LN blackbox |
system |

Figur B.3 To-port system, hvor der er bdde input og output pa begge sider af systemet.
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Den bedst kendte form for transducer er nok vekselstremstransformatoren, som bestar af en
U-keme og to spoler. N4r et system har mere end én energiport, er det ikke nadvendigvis den
~ samme form for energi, der er i alle bindene, der findes f.eks. mange systemer, som har en
- blanding af elektriske og mekaniske porte. 7

Der vil for enhver linezr to-port kunne defineres en overfgringsmatrix (O):
e
[;2 , [/1] (B.16)
2 1

Da det ydermere galder, at en ideel transducer hverken lagrer eller dissiperer energi,' vil det
til enhver tid gzlde at:

oll 012
021 022

& fme, ®.17)

hvorfor det viser sig, at der kun findes to former for overferingsmatricer for transducere:

0o =[ TO ) (B.18)
0 T-l)

=[ 0G) (B.19)
G0

hvor den f@rste relation gzlder for transformatoren og den anden for gyratoren.
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Appendiks C
Forsggsbeskrivelse

De piezokeramiske skiver er, som nzvnt i indledningcn, udformet som smé pladekondensa-
torer, og overensstemmelse med den madlte kapacitans af disse er siledes det kriterium,
hvorudfra anvendeligheden af den opstillede model kan vurderes. I det folgende gives en kort
redeggrelse for hvorledes kapacitansen er malt, og hvilket apparatur der er indget. Endvidere
" skal der gores nogle overvejelser over hvilke usikkerhedsmomenter der er, specielt i
forbindelse med mélingen af C,,,,. Det ber bemzrkes at nogle af hovedproblemerne ved
kapacitansméilingeme, dvs. piezokeramikkemes store fglsomhed overfor forhistorie og
temperaturfluktuationer samt evt. modstand i tilledninger og elektroder, er behandlet i selve
rapporten afsnit 3.5 og 4.3.

- C.1. Apparatur og opstilling

‘Kapacitansen médles vha. et apparat fra Hewlett Packard:
4192A, LF Impedance Analyzer (5 Hz - 13 MHz). Dette
méler realdelen og tabsfaktoren (Im(C)/Re(C)). Serligt skal
‘nzvnes to problemer: modstand og kapacitans i kablerne, samt
faseforskydning af signaler.

- Problemet med modstand i mélekablerne sgges imgdegéet ved

at foretage en skaldt firepunktsmaling. Princippet er at kabler

forende til henholdsvis voltmeter og galvanometer forst Figur €1 Princip i firepunkts-—
forbindes helt nede ved elektroderne pa skiven, hvorved evt. méling.

modstand reduceres til at ligge i det sidste stykke af til-

ledningerne og i elektroderne. Herved kan man méle ved store strgmstyrker uden at f&
problemer med spzndingsfald i kablerne, idet der kun lgber en ganske lille strom til
voltmeteret. Malingen af spandingsfaldet over kondensatoren bliver sdledes meget nejagtig,
mens usikkerheden pd mélingen af strgmstyrken ma antages at vare forsvindende. Der
benyttes koaksialkabler for at skezrme for kapacitiv og induktiv energiudveksling mellem
kablerne. Ved at forbinde kapperne pa de fire kabler ophzves eventuelle effekter hidrerende
fra intern kapacitans i de enkelte kabler (denne er i gvrigt kun omkring 100 pF pr. meter, altsd
en faktor 100 mindre end piezoskivens).
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En konsekvens af metoden med firepunktsmaling er, at der vil vere en faseforskydning pé
mélingen af spaznding og stremstyrke, da der vil vare en karakteristisk udbredelsestid for
stremmen til det punkt, hvor spezndingen miles. Denne effekt, svarende til en kabellengde pd
1 m, tages der hejde for i maleapparatet. Antages det, at strgmsignalet udbredes med lysets
hastighed i vacuum, vil tidsforskydningen fra ampercmétcr til voltmeter vare 2m/c = %°10°®
s, svarende til en faseforskydning p& 0,04 rad (2,3°) ved 1 MHz.

En tabsfri kondensator drejer fasen mellem strom og spanding -m/2 rad. For PZ29 er
imaginzrdelen af kapacitansén af stprrelsesorden 1/100 af realdelen, hvilket svarer til en
korrektion af denne fasedrejning pd ca. 0,01 rad. Signalets udbredelseshastighed far altsd
betydning, hvis der ikke korrigeres for den, hvorfor en kabellzngde pad 1 m ber tilstrzbes.

cH CL PH p_

Piezokeramikkemnes temperaturafhzngighed er mélt ved \
at nedsznke disse i en kryostat, designet pd IMFUFA af |
Ib Hest Pedersen, Niels Boye Olsen og Tage Chri- ™ __’/'

stensen og udfert af det mekaniske varksted pd RUC (se
fig C.2 og C.3). Herved kan temperaturen reguleres

meget n@jagtigt, mens problemet med keramikkernes gi
hukommelse imidlertid bestdr. Dette er spgt impdeglet E § -
ved at vente et kvarter mellem hver méling ved en ny £ *
temperatur, men maleserierne, der foretages forst ved

gradvis afkeling og derefter gradvis opvarmning, udviser
ikke desto mindre en udtalt hysterese. § H
C.2. Méling af C,,,, < @ .

Figur C.3 Holder med piezoskive, som
kan nedsankes i kryostaten. CH- og

i i ClL-kablet gdr til amperemeter, mens
spgt mélt. Dette er gjort ved at lime den fast pd en klods pp_ og PL-kablet gar til voltmeter.

af rustfrit stil, siledes at radielt udsving hindres.

Udover mélinger af den frie kapacitans, er den "clampe-
de" vardi (dvs. verdien for en indspandt skive) af PZ29

Der er brugt en cylindrisk klods med diameter 30 mm og tykkelse 20 mm, mens skiven har
diameter 20 mm og tykkelse 0,5 mm. Gennem klodsens centrum er boret et hul pd knap 2 mm
til ledningen. Stivhedsmodulus af rustfrit stil er 2:10" N/m? hvilket er omtrent en faktor 3
storre end for PZ29. Disse er sledes sammenlignelige. Det antages derfor, som den mest
simple approksimation, at klodsen ved perfekt limning vil kunne indspznde skiven
proportionalt med forholdet mellem de to tykkelser, dvs. uy,,, = 0,5mm/20,5mm- ug; = 1/41-
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ug;. Udsvinget vil med andre ord, ifglge denne simple approksimation, vare reduceret til et
par procent, og kapacitansen vil sdledes vare tzt pd den indspzndte vardi.

Den anvendte lim er en to-komponent lim af typen Torr Seal
fra Varian Associates med sterkningstid 1-2 timer og hzrd-

> ningstid ca. 24 timer.

Der er foretaget maéleserier pd skiven hzngende helt frit,
siddende pé klodsen uden lim, lgbende under stgrknings- og
hzrdningsprocessen, samt endelig da limen var ferdighzrdet.
Desvarre brekkede den ene tilledning af under p&lirimingen,
Figur C.4 Klods med paiimet S3 det var ngdvendigt at lodde igen, hvorved forhistorierne for

piezokeramisk skive. de ulimede og limede maleserier ikke er blevet s& ens, som
' det kunne g¢nskes. Dette kan have betydet, at de forste
malinger efter limningen har ligget noget hejere, end de ellers ville have gjort, mens
“slutverdien m4 antages at vare nogenlunde upévirket. ’

P& grund af klodsen og de tilhgrende lange tilledninger (ca. 5 cm) har det ikke varet muligt

at have denne skive siddende i kryostaten, hvorfor den har varet under pévirkning af de
almindelige fluktuationer i rummets temperatur.
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Appéndiks D
Fitteprogram

D.1 Programbeskrivelse

Sproget, vi har benyttet til at fitte de forskellige parametre med, er ASYST. Det har vi valgt
dels fordi, at ASYST blev benyttet i de eksisterende milemetoder, og dels fordi ASYST har
en ulinezr kurvefitfunktion. '

Da curve.fit kommandoen er ulinezr, bruger den iterationer. Dette betyder, at det er
nedvendigt at give et indledende gzt p& vardien af konstanterne, som curve.fit s& forseger at
variere, s& den mindste afvigelse opnds. Curve.fit regner med afvigelsen:

n
Y pimFlepscix)f | (01
i=1 '
som den vil forspge at minimalisere ved at variere konstanterne for fastholdt x og y. Dette gor
den ved i forste oi_ngang at finde den approksimerede Jacobimatrix, og dernzst den ligeledes
approksimerede Hessianmatrix. Jacobimatricen er den ferste afledede af funktionen, og
Hessianmatricen er den anden afledede. Disse bruger den til at finde minimum af afvigelsen.
Der er tre forskellige fitteprocedurer som curve.fit kan benytte: Gauss-Newton, BFGS og
Hybrid. Forskellen mellem de tre metoder ligger i, hvordan de approksimerer Hessianmatricen.
Vi benytter os af Gauss-Newtonfittet, da det er det hurtigste. Til gengzld krever det pznere
funktioner (og muligvis bedre gzt) for at kunne fitte.

For at tilpasse curve fit til vores formdl, har vi méttet lave visse justeringer. I det felgende er
der en kort gennemgang. )

Cutter

For vi begynder at fitte, afskzrer vi nogle af de mlte vardier. Grunden til, at vi overhovedet
cutter, er, at mindske vagtningen af resonanstoppene i fitningen. Dette er iszr ngdvendigt hvis
der ikke er indfert potensfunktioner, da de beregnede resonanstoppe da vil kunne blive
uendelige, hvis man rammer en uheldig frekvens. Det vil betyde uforholdsmassigt meget for
afvigelsen. Betydningen af at afskre bliver nedsat, nir potensfunktionerne bliver indfert, da
hejden af de teoretiske resonanstoppe, da vil svare bedre til de mélte verdier. Den forste
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resonans bliver vagtet mindre, hvis de numerisk storste vardier er blevet skdret vak.

" Grunden til, at vi cutter flere gange, er, at vi vil vare sikre pa at de tilbageblevne real- og
imaginzrdele passer sammen, og at der er lige netop de tilhgrende frekvenser.

Samler

Curve.fit kommandoen kan ikke forstd komplekse tal, hvilket vi har brug for til at vurdere,
om det er fornuftigt at indfere potensfunktionerne. Derfor er vi nedt til at "snyde” curve fit
ved at sztte real- og imaginardelene af kapacitansen i forlengelse af hinanden, sa vi far et
reelt array, hvor vi kan fitte til alle verdier. Da arrayet derved opnér den dobbelte lzngde, er
vi ogsi nedsaget til at omdanne det tilhgrende frekvensarray. Dette ma bestd af to identiske
frekvensarrays i forlengelse af hinanden, dette benytter vi stort set kun for, at X og Y i
curve.fit skal have samme lengde. Da det kun er i selve curve.fit kommandoen vi ikke kan
regne komplekst, benytter vi den normale frekvens i alle andre sammenhange, da den er
lettere at regne med.

Hej/lav frekvens

Som beskrevet i afsnit 3.3 fitter vi i to etaper. Forst fitter vi €33, og a ved lave frekvenser vha.
fitl, hvorefter fit2 benyttes til at finde resten af konstanterne udfra en méling af et bredt spand
af frekvenser.

I det efterfplgene kommer en udgave af fitteprogrammet, hvor kun det essentielle er medtaget.
Dette betyder, at det ikke er muligt uden videre at kore programmet.
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D.2 Fitteprogram

\ Fitteprogram til beregning af konstanter i udtryk for

\ kapacitans.

real

scalar s110
scalar s120
“scalar 330
scalar d130
scalar as
scalar ae
scalar ad

\ Cutte-grenser
scalar RE(min)
scalar RE(max)
scalar IMAG(min)
scalar IMAG(max)

token s11
token s12
token e33
‘token d13
token frek
token ’cbercgn
token nyfrek
token ¢
token creal
token cimag
token nyc
token poisson
token alfa
token kp

\ Indledende gt p& konstanter
.1644 5110 :=
-.05220 s120 :=

\ Konstantdel af s11

\ Konstantdel af s12

\ Konstantdel af ¢33

\ Konstantdel af d13

\ Potens pd s11 og s12
\ Potens p& €33 |
\ Potens pa d13

\ Frekvensafhzngig "konstant”
\ Frekvensafhxngig "konstant”
\ Frekvensafhzngig "konstant”
\ Frekvensafhzngig "konstant"
\ Frekvensen i méleserien

\ Beregnet kapacistans

\ 2 frekvensarrays i forlengelse

-\ Mélt kapacitans

\ Realdel af c

\ Imaginzrdel af ¢

\ Creal og cimag i forlengelse
\ Hjzlpefunktion til udregning
\ Hjzlpefunktion til udregning
\ Hjzlpefunktion til udregning .
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219.2 €330 :=

-2.211 d130 :=
01186 ae :
01020 as :
01567 ad :

\ Cutte-granser
-2.e-7 RE(min) :=
2.e~7 RE(max) :=

0 IMAG(min) :=
2.e~7 IMAG(max) :=

\ Fitteparametre

7 max.#.iterations :=
1.e-18 fit.tolerance :=
gauss—-newton.fit

: funktioner \ "Konstanterne" gores frekvensafhzngige
s110 1.e-10 * frek -99. / z=0+iy as -1. * ** *

becomes> s11

s120 1.e-10 * frek -99. / z=0+iy as -1. * ** *

becomes> s12

€330 1.e-10 * frek -99. / z=0+iy ae -1. * ** *

becomes> €33

d130 1.e-10 * frek -99. / z=0+iy ad -1. * ** *

becomes> d13

.
’

: Flfrek] \ Funktionen, der skal fittes
drop \ Dropper nyfrek
funktioner \ Beregner funktioner

\ Hjzlpefunktioner beregnes

s12 s11 / neg becomes> poisson

s11 dup * s12 dup * - s11 / 7.4e3 * sqrt becomes> alfa
d13 dup * 2. * s11 s12 + €33 * / sqrt becomes> kp

68



\ Teoretisk kapacitans beregnes

frek

1000. * 2. * pi * alfa * 1.e-2 * dup dup
" 0 swap jnswap 1 swap jn/*

poisson 1. — + poisson 1. + swap /

1. -kpdup**1. +

e33pi *le-2dup * *Se-4 /*

\ Real- og imaginaerdel samles i et array
. ze&im

' catenate

becomes> cberegn

cberegn

-: samler \ Laver reelle tokens af dobbelt stgrrelse
frek '

dup

catenate \ 2 gange frek i forlengelse

becomes> nyfrek

creal cimag '

~catenate - \ Real og imaginzrdel i forlengelse
‘becomes> nyc | -

,

: cutter
horizontal 0. 500. world.set

\ Der cuttes mht. realdelen
vertical RE(min) RE(max) world.set

frek c 1. * zreal

cut \ Kommando der cutter det vak som ligger udenfor vertical
\ world.set, og fjemer de tilhgrende vardier i et andet
\ array

becomes> creal becomes> frek
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¢ zimag ¢ -1. * zreal
cut ,
drop becomes> cimag

\ Der cuttes mht. imaginardelen

vertical IMAG(min) IMAG(max) world.set

creal cimag
cut
drop becomes> creal

frek cimag
cut
becomes> cimag becomes> frek

’

: foer.fit
hent.maaling
konstanter
cutter
samler

: fitl \ Fit ved lave frekvenser

\ Henter kapacitansmaling

\ Giver mulighed for at @ndre begyndelsesgat
\ Cutter evt. det gverste af resonanstoppe

\ Samler real og imaginzrdele i array

curve fit[ nyfrek , nyc ; f{frek] ; ae , €330 ]

’

: fit2 \ Fit ved heje frekvenser

curve fit[ nyfrek , nyc ; f[frek] ; s110, s120 , d130, as , ad ]

3
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