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Samenvatting; De verschillende stadia van het onderzoek on 
uiteindelijk tot een sxiksesvol ontwerp te konen 
van een elektro-pneiiniatische omzetter zijn weer-
ger^eveti. Het toepassinfjs^ebied, de elektrische 
sturinf? van pneumatisch bekrachtigde pro- en or-
thesen, stelt bijzondere eisen voorop zoals kleine 
responsiesnelheid, laa^^ stixnrvermogen, f^eringe 
afmetini^en en laaf^ gewicht. Door het toepassen 
van een piëzo-keramisch bimorf als klepmotor net 
wissftlspann'• ngstviring en de kombinatie voorstuur-
klep-schakelklep is grotendeels aan de eisen vol
daan.Kr is aangegeven welke oplossingen zijn ge
vonden voor de nadelige eigenschappen van het 
bimorf piëzo element zoals relaxatie en kruip. 
De klepeigenschaT)pen zijn : 

een nodig stuurvermogon vanaf '̂ O mW, een respon-
siesnelheidfvan 150 ns en beter, afhankelijk van de 
geleverde stuurspanning > 5 Volt en een maximum 
debietslevering > 800 nl/h. 
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Ingenieursopdracht voor de heer G.J.O. Van Hooreweder, 
Dirk Langedwarsstraat 20, Delft. 

Door S. Roodbergen is naar middelen gezocht om het energie
verbruik van elektrische kleppen te verminderen. Hij kv/am 
tot de konklusie dat door de toepassing van piëzo-elektrische 
materialen een aanzienlijke besparing op het energieverbruik 
zou zijn te bereiken. Met de door hem gebouwde proefopstel
ling is aangetoond dat een bevredigende werking mogelijk is. 

Door U is een oscillatorische aandrijving van de klep voor
gesteld. Allereerst wordt gevraagd deze oscillatorische 
aandrijving te vergelijken met de reeds beproefde gelijk-
spanningsaandrijving^ in deze vergelijking zov;el de benodigde 
elektrische spanning, de benodigde afmetingen, het geluids
niveau en de responsietijd te betrekken. 

Voorts wordt van U verwacht dat U een prototype bouwt van 
een voor protesebesturing geschikte klep voorzien van het 
door U verkozen aandrijfsysteem. De benodigde pneumatische 
servoklep behoort in het ontwerp te zijn opgenomen. Aan het 
prototype enige voorlopige metingen te verrichten. 

Deze opdracht is in voorlopige vorm mondeling verstrekt 
voorjaar 1974. 

Gezien, Delft, 14 februari 1975, 

¥1 
: \ 

Prof.ir.R.G. Boiten 
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De te ontwerp<?n kloip is bedoeld als regolklep bij 

dr; bostnrinf; vr\n pnouniatisoh brrk̂ -a cht i grie pro- en 

orthi»=;en. Spocifiel'c «»isrn trfdpn d:\n ook m a r -

voor 'lis r laag gewicht, kl»>ine afmetingen, ge — 

rnisln:^p werking, lekvrij, hong r<»'.nrif"̂ on't, hoge^ 

responsi esnelhpid , Inag ? timrvermogpn en re^^rodu — 

cr-rbaarh'^id . 

De sturing is elektris<^h. !)e klep heeft een 

e lr>-lc t ri sch»* 1n;n;ang en esn pneunatische uitgang, 

Go?;ien di» huidig gevolgde filosofie m.b.t. pro- en 

orthoses turing binnen do sektie ins tru^nen ten is een 

aan - nit klep met als uitgang O of hOr^ k̂ 'a en een 

debiet levering > '',0O normaalliter/h bij 6oo kPa 

drukval over dp klep gewenst. 

Momenteel XP i^eeds een e 1 ektri sch-nneiima r,isehe 

"lil ttedraarlklen" (zie "istecky \ 133^ beschikbaar 

met een benodigd s tiiurvermogen van 6<)0 rn'7 bij een 

klen/^enri oli t van 1 , ' gram. 

Verflere optimalisering van der^e klep werd na u i t 

voerige studie (zie o.a. Roodbergen verslag \ 158) 

moeilijk realiseerbaar geacht, 

De hittedra.adklep vereist een kontinu stuurvermogen 

dat omgezet wordt in een ver-plaatsing en als gevolg 

liiervan een klepopening en gass troon. 

Deze omzetting vereist nog (te) veel energie en 

daarom worden andere manieren ge:rocht waarbij een 

hoeveelheir! energie wordt omger^et in een vernla^it-

sing. . 

^en oplossing, die de aanleiriing vormde tot deze 

opdracht, kan worden gezo<^ht in de toepassing van 

plëzo-elekti'ische elementen, . 

^ 



De bruikbaarheid vandit element als klepmotor 

werd nagegaan door mijn voorganger S. PoodV^ergen 

die tot de volgende resultaten kwam t 

- een bimorfe opstelling nodig -

- hoge elektrische spanning nodig (gelijkstroom) 

- laag stroomverbruik tijdens "opladen" 

- kleine responsietijd' <- 10 ms -

- redelijk geA>̂ icht en nog vrij grote afmetingen 

- bij gebruik van lage spanningsl^ron (batterijen) 

is optransformeren nodig mei als gevolg r ron

domen tsvorlies , groter gewicht, groter volume 

- de konfigura +1 p» voors*,uurklep - )ioofd!-clep is 

wenselijk. 

Deze resultaten vormden een aanleiding otn vei'<ler 

te gaan met het piëzo-e le-ient, iruiien een alterna

tieve staring en klepkonstruktie de bezwaren van 

een hoge stuurspanning en "gewichtige" transforna-

torschakeling zoxiden kunnen vermijden, 

/ 
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Hfst. 1 : V\STSTK]J.ING VAN D': KAHAKTIQI^IST^D^KE K I S K N 

V\N DE KL-'̂ P, 

}ïe t pi ëzo-e lement, als motor, moet enerzijds de 

Icracht leveren om de klep af te dicliten en ander

zijds de klep voldoende ki:nnen opejien on het ver

eiste -"'ebiet te bereiken. 

Uitgaande van de, reeds suksesvol benroef^le, 

klepuitvoe"ing van een metalen zitting net scher

pe rand (tuit) en een klep net een dunne rubbei'-

laag, zijn de volgende rolt.ties belvond r 

- De afdichtkracht = vervormingskracht on }iet 

rubber in te dnakken (is evenredig met de tuit-

dianetier D ) + de kracht veroorzaakt door het 

drukversclii 1 over de klep (is evenredig met D') 

- De vei^plaatsing = verplaatsii\g bij het indruk

ken van het riibber tot afdichten -̂  verplaatsing 

nodig om het del^iet te leveren : 

C, , openen klep 

- De relatie kracht F en w.eg X :: 

X 

c klep veerkon s tante 
van het 
rubber 

X : klepspleet openen -

>^ F : vervormingskracht 
rubber 

F : kracht te wijten - p 
aan de drukval 

X r indrukking in het r rubber^ 

^^ ; spleetruimte 

/ 
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Gezien de eis van kleine klepa fne<-ingen is de 

grootte van het plëzo-elenent bij voorbaat be

perkt, u'at resulteert in een kleit̂ .e verplaat

sing en kleine kracht. lüerrioor is naar een 

kleinere kienafmeting uitge^rreken (nl. D = ^S 35 ^^ 

waardoor de afrH chtkracht zo klein mogelijk wo v d t 

gelioud en . 

Do afriichtkracht is bijgevolg : O,?0 N ~ O,15 N 

(voor do rubberve rvorni ng^ -<- 0,05 N (voor de 

drukval over de klep) (voor berekening en bepa

ling : T'oodbergen A l8't). 

Om de vernlaatsing klein te honden werd uitge

weken naar de konfiguratie voorstuurklep — 

hoofdkien. Do vooi's tuurklep wpriL*: gevormd door 

de elek^ro-pneuma-t-isclie omzetter. 

^r VOO rs ̂  inirklep 

(p en ^ '. 
spanm nf^, 

d ebi et 

Het pneumatische uitgangssignaal van df̂  E - P 

omzetter kan klein zijn wat betreft he^ te le-

ve-r-en debiet, een en angler gekoppeld aan de be

nodigde stuurf'ruk voor de hoofdklep en de ver

eiste resoonsiesnelheid, 

Een miniatuur schakelklep is reeds in de sektie 

instrumenten ontwikkeld met- een minimum aan-

npreekdruk van 50 k̂ "'a, 

/ 



De totale vereist-e responsie ti jd (< 10D ms) 

voor het geheel van voorstuurklep en hoofdklep 

is benalenri voor het te leveren debiet door de 

voorstuurklep, 

De tijd, nodig om de aansnreekdruk van de scfia-

kelklep te bereiken wordt op ca 8o ms gesteld 

daar de tijdkonstante van de voorstuurklep, 

naar verA>?achting, binnen de 10 ms ligt. 

Het debiet, nodig om de schakelkamer binnen 

8''» 'ns op 50 k^a drtik te brengen, is berekend 

on 0,5 nl/h (voor del berekening zie appendix)^.) 

/ 
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Hfst. 2 : PTEZO-EEl'KTnTSCHE KERAMISCHE ELEMENTEN^. 

2.1, Eigenschappen. 

Het keramische materiaal, zoals het PbTi/, v^r 0„ 
( 1 - X ) X 3 

welke we hier gebrviiken, bestaat uit een 

verzaiiellng f erro-elekt rische milcrokris ta H e n , 

elk met eigen polarisatie, die willekeurig 

georiënteerd zijn t.o.v. elkaar. Globaal ech

ter is geen dipolair moment aanwezig. Door een 

opgelegde nolarisatie onr'er hoge elektrische 

spanning en bij een temneratuin' nabij het 

Ciiriepunt wordt aan de nikrokri s tril len een po — 

larisatierichting ongedrongen. '̂a koeling en 

afschakelen van de polarisatiespanning ver

krijgen we de zogenaamde remanente nolarisatie 

van he^ keramisch matenlaal. Het keramisch 

materiaal is ferro-elektrisch geworden en hier

door niëzo-elek tri sr.h . 

Het piëzo-elenent, bv. een plaatje, zal nu 

korter of lan.ger worden (zie J'iguur 1 ^ wan

neer oen elektrische spanning, tegengesteld of 

gelijkgericht aan de pola7'isatieri chting, 

wordt aangelegd. Omgekeerd wekt een vervorming 

een elektrische spanning op, een eigenschap 

die zijn toepassing vindt in o.a. riick-iip ele

menten en aanstekers. 

In ons geval maken we gebruilr van de volu-'ie-

verandering van hetelenent onder invloed van 

een elektrische spanning (zie fi/nnij- 1 ^. 

/ 



A-195-11 

+ 

polar!sa tie-
ri chting 

de nijltjes geven de vervorningswijze aan 

2.2. Het bimorf. 

De voliimeverande ring van een nl ëzo-eloment is 

betrekkelijk gering (ca 1 A-̂.hl 1 ongteve-^'anr'ering 

bij een plaatje in x 1o x 0,3 mm en een span

ning van 150 Vol»:). n-n grotere ve rnlaa t singen 

te bekomen is men overgegaan o)> de bimorfkon-

struktie in analogie met het bekende bimetaal. 

Door nl. twee piëzo-plaatjes, voorzien van 

opgedampte zilveren elektroden, aan allcaar te 

lijmen bekomt men een sa'iienv.'orki ng van een -/er-

lengend en verkortend plaatje wanneer een elek

trische spanning on een benaalde manier i-rordt 

aangelefrd. '~>i t ^'•ebeurt als on de re = noktieve — 

lijke elok + rodeoppervlakken een spanriing wordt 

aa.ngelegd die voor het ene plaatje in dezfvlfde 

zin en voor het anrïere in tegengestelde zin 

georiën teei-d is aan Imn oolarisa ti eri chting . 

Dit effekt veroorzaakt in de dwarsrichting op 

de lengteassen een versterkte verplaatsing 

(zie figuur H ) . 

+•0 

e lek trof) es 
polarisatie-

richting 

f 
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Dit verschijnsel maakte hot bimorf geschikt 

als motor voor de te konstrxaeren klep. 

Hier zijn echter twee rangschikkingsnogelijk-

heden van de elementen aanwezig. 

a, Serie. . . . 

\ i t X' n o l a r i s a t i e 
r i c h t i n g 

fc|.5 

'̂ e tot.lie elektrische spanning wordt onge

deeld tussen de twee nlaatjos die zoc'.ani g 

aan elkaar zijn gelijnd dat hun po lari. sati e-

richting tegengesteld is. 

b. '\arallel. 

polarisa tie-
richting -0 0 - k 

t 
f 
k 

< • -

i— 

f3'^ 

- De totale elektrische spanning wordt via de 

tussenelek trode enerzijds en de gezamenlijke-

bui tenelekt'-oden anderzijds aangebracht. 

De plaitjes zijn aan elkaar gelijmd zodanig 

dat hun polarisatierichting gelijk gericht 

i s . • • •.; 

^elde onstellingen hebbon. hetzelfde resultaat 

met d len verstande dat voor een'^elfde ui twl j-

king in hot narallel-geval de halve snanning 

(maai- dubliele laadstroom) van het s erie-geval 

nodig i s. • 

/ 
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Afhankelijk van de technische mogelijkheden 

en de konfiguratie die leverb.aar is wordt in 

het onderzoek zowel de serie- als parallel

schakeling toegepast. De parallelschakeling 

werd waar mogelijk genrefereerd omwille van 

het spanningsvoordeel, 

/ 
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Hfst, 3 : HI;T EX'-'OUF \LS KLEPMOTOR. 

Met de in het begin van het onderzoek beschikba

re piëzo-keramische bimorl'elementen nl. PX!]5 se-

rieëlement (Philips; afmetingen : 8 x 8 x 0,6 mm) 

en een onbekend parallelelement (geleverd door de 

K.U. Groningen met afmetingen 12 x 1,4,x 0,5 nim) 

werden een eerste serie metingen verricht. 

3.1. Statisch gedrag van het bimorf. 

De meting werd verricht aan het eenzijdig in

geklemd seriebimorf PXE5 (8 x 8 x 0,6 mm) en 

is ook representatief voor het gedrag van de 

overige onderzochte elementen. De verplaat

sing X van het vrije xiiteinde werd met behulp 

van een induktieve verplaatsingsopnemer geme

ten in funktie van de aangelegde spanning. 

X 

V 3 •\z 

f^mat 

Er ontstaat een hysteresislus symmetrisch 

t.o.v, het gozamelijke nulpunt O. 

Het verloop is als volgt : Vanuit het nul

punt O wordt bij het verhogen van de spanning 

'de weg I doorlopen tot punt A. ¥ordt vervolgens 

de spanning verlaagd tot nul, dan blijft het 

fr^-" 
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element bij een'positieve verplaatsing O-B 

als het ware "hangen". 

Na langdurige rust (ca 2 uur) is het element 

vanzelf teruggekeerd naar zijn uitgangsposi

tie. Wordt echter na de terugkeer in B de 

spanning opnieuw verhoogd dan verandert de 

verplaatsing via de weg II tot de oorspron

kelijke maximale waarde A. 

Dit brengt met zich mede dat, voor- het berei

ken van de oorspronkelijke nulstand in do ver

plaatsing, een neglitieve spanning nodig is 

(weg B-C). Het verschijnsel van de zich wij

zigende nulstand wordt verder gemakshalve 

relaxatie genoemd. 

De relatie tussen de gemiddelde verplaatsing X 

en aangelegde spanning wordt in de littera

tuur weergegeven met de fonnule ; 

X = A I 3 F . M ! y . . 
h 

met : V = elektrische spanning 

F = kracht geleverd op het uiteinde 

1 = lengte tot de inklemming 

h = dikte van het element 

A en B = konstanten afhankelijk van 
doorsnedeafmetingen en piëzo-
elektrische en elastische 
eigenschappen van het element. 

3.2. De invloed van krachy;n tijd op de verplaatsing. 

Reeds in het vorige is er sprake van een soort 

relaxatie (wat betreft de verplaatsing) in de 

tijd nadat het elómcnt *̂'erd opgeladen en ont

laden. Vordt nu het element op zijn mecha-

/ 



nische eigenschappen getoetst in funtie van 

de tijd dan blijkt dat, onder invloed van 

een konstante kracht, de verplaatsing, die 

daarvan het gevolg is, verandert in de tijd. 

Een kruipverschijnsel is hier blijkbaar dui

delijk aanwezig. Het is duidelijk dat hier

door ook de kracht, geleverd door het ele

ment nadat het een zekere konstante vervor

ming is opgedrongen, met de tijd verandert, 

Responsiesnelheid. 

De gemeten respmsiesnelheid was ca 2 ms. 

en werd nauwelijks beïnvloed door de aan

wezigheid van kracht. 

De geschiktheid van het bimorf als klepmotor. 

Het spreekt voor zich dat bij de konstruktie 

van een klep waarvan een reproduceerbaar ge

drag is vereist, de hogergenoemde relaxatie 

en kruipverschijnselen ongewenst zijn. De 

responsiesnelheid daarentegen is uitstekend. 

Aan de hand van enkele klepuitvoeringen wer

den deze eigenschappen op hun gevolgen t.a.v. 

het klepgedrag onderzocht. 

/ 
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Hfst. 4 : METINGEN AAN DE BESTAANDE "U" KLEP. 

4.1. De "U" klep. 

Deze klep, een "erfenis" van mijn voorganger 

"S. Roodbergen, is opgebouwd uit 2 PXE5 srie-

bimorfjes (8 x 8 x 0,6 mm) die tegenover el-

kaar werden gemonteerd. 

bimorf afstelschroef 

^ ^ kleprubber 

V, klepzitting 

fig. 6 

Tussen de uiteinden vanbeide plaatjes bevinden 

zich de reeds besproken klepplaat en -zitting. 

De afstelling gebeurt via een stelschroef. 

Door de wijze waarop de spanning wordt aange

bracht zó te kiezen, dat de plaatjes tegenge

steld van elkaar weg bewegen, ontstaat een 

tweemaal grotere verplaatsing dan met een 

enkel bimorf element. 

4.2. Klepgedrag o.i.v. gelijkspanning. 

Het verloop van het debiet in funktie van de 

stuurspanning is weergegeven in het diagram. 
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é= klepdebiet 

V =: s tuur-
. spanning 

De, voor ons interessante, debietwaarde van 

0,5 nl/h wordt bereikt bij een stuurspanning 

van ca 100 V. De invloed van de hysteresis ^ 

is duidelijk te zien. ^ LAJAJJI/C ' 

Nadat de klep lekvrij was afgesteld werd het 

klepgedrag gedurende een ruime tijd gevolgd. 

Na ongeveer één dag (in ruststand) ontstond 

een kleine lekstroom (ca 0,2 nl/h) als ge

volg van de reeds gevreesde kruipeigenschap

pen van het keramisch materiaal. De relaxa

tie van het nulpunt bij op- en ontladen kon 

slechts gekompensecrd worden door na ontladen " 

een tegengestelde negatieve lading op het 

element aan te brengen. Werd dit niet gedaan 

dan was bijst(!llen van het nulpunt (o = o) 

noodzakelijk. 'Wanneer enige tijd later de 

.klep geaktiveerd werd, bereikte deze echter 

slechts bij een veel hogere spanning (l50 V) 

de gewenste waarde (o,5 nl/h). Dit is echt 

/ 
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wel te gek, temeer daar meer dan 80 % van 

de spanning benodigd werd om de afdichting 

te kompenseren (zie diagram). Het klepge

drag is daiirenboven niet reproduceerbaar. 

Het is duidelijk dat naar andere oplossingen 

gezocht moest worden. 

4»3. Klepgedrag o.i.v. wisselspanningsturing. 

Het is mogelijk d.m.v. de wisselspannlng het 

piëzo-element in resonantie te brengen wat 

in veel grotere verplaatsingen resulteert 

t.o.v. gelijkspanningsturing o.a. door de 

geringe demping van de elemeten. (Bij een 

eenzijdig ingeklemd bimorf element was de 

gemeten dempingswaarde (P = 0,06.i) ,Zie o.o.. c^ra^. nr ̂  

Bij voldoende hoge frequentie verdwijnt dan 

tevens het nadeel van de relaxatie daar 

het element dan als het ware uittrilt rond 

zijn oorspronkelijke nulstand. 

Het klepgedrag o.i.v. de wisselspannlng werd 

in een ruim frequentiegebied nagegaan. 

4.4. Meetopstelling. 

verst. • 

/ 
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De verplaatsing van de elementen moest kontakt-

loos gemeten worden anders zou de klepbeweging 

beïnvloed kunnen worden. Daar de absolute 

grootte van de verplaatsing slechts enkele/Xm 

bedroeg en de werkfrequentie meestal boven de 

1000 Hz kwam waren de beschikbare opnemers 

voor deze taak niet toepasbaar. Met behulp 

van een magneto-dynamisch pick-up element 

werd dit probleem uit de wereld geholpen. 

De verplaatsing van de naald van het M.D. 

element werd inges'teld met een micrometer-

schroef via een hefboomoverbrenging 1:10 en 

werd geregistreerd m.b.v. een induktieve 

verplaatsingsopnemer. Het aanrakingspunt 

van pick-up naald en bewegend klepgedeelte 

werd op de scope zichtbaar gemaakt, waardoor 

het niveau kon worden bepaald waarbij naald 

en klep elkaar niet meer raakten. Aldus 

werd de amplitude van de verplaatsing per 

frequentie bekeken. De rotameter gaf hierbij 

de debietwaarde aan. De aangeboden stuur

spanning was opgebouwd uit een wisselspannlng 

waar een gelijkspanning ter grootte van de 

wisselspanningsaraplitude bij opgeteld werd. 

De gelijkspanningskomponent leverde nl. een 

voordeel O P van ca 25 ^ extra debiet. Een 

bijkomend voordeel was de geringe slijtage. — t ^ y i M h/AüMAt^ 

4.5. Meetresultaten. 

De minimale spanning waarbij de klep bij de 

resonantiefrequenties zich opende was 

20 Vvvi^(top top) + 10 Volt = . Gemeten werd 

bij een stuurspanning 30 V<o<;-(top top) -f 15 Volt =, 

/ 
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Het resultaat werd vastgelegd in de grafieken 

2 en 3 waarin zowel de verplaatsing als het 

debiet in funktie van de fequentie is weerge

geven. 

Het optreden van meerdere resonantiefrequenties 

is te wijten aan de komplexiteit van de opbouw 

(2 massaveersystemen in serie) en de verschil

len in de inklemraing van beide bimorfjes. 

4.6. Konklusies. 

1. De wisselspanningsturing van de klep in 

zijn resonantiegebied levert een bruik

bare klepwerking. Een groot voordeel t.o.v. 

de gelijkstroomsturing is het feit dat de 

benodigde spanning belangrijk lager ligt, 

2. Het nadeel van de relaxatie is verdwenen. 

De kruip blijft vervelend, 

3» Het gebruikte kleprubber vertoont weinig 

slijtageverschijnselen na langdurig 

(10 uur) gebruik. 

4, De geluidstrillingen, veroorzaakt door 

de klep, ziijn hinderlijk. 

5» Be klepafmetiiigen zijn vrij groot en 

het gewicht is hoog. 

6, Afwezigheid van hysteresis, 

/ 
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Hf St. 5. VEREI^NVOUDIGDE PROEFKLEP (BESTUURD MKT 

WISSELSPANNING. 

Daar de "u" klep door haar komplexe opbouw allerlei 

nevenverschijnselen introduceerde, werd naar een 

eenvoudiger opzet uitgeweken om zodoende een aantal 

extra invloedsparameters te weren. 

5.1. Opbouw van de proefklep. 

Een eenzijdig ingeklemd taimorf serieplaatje 

PXE5 (8 X 8 X 0,6 mm), waaraan op het uiteinde 

een rubberlaagje als klepzitting werd gelijmd, 

deed dienst als bekrachtigde vaan. De tuit 

(met 0 (\ 35 mni) vereiste een nauwkeurige haakse 

positionering t.o.v. de rubberen klepplaat -

(zie figuur3.) . 

De grofins telling van de tuit werd via een 

schroefbeweging (l) gerealiseerd; de fijnaf

stelling met twee konisch gepunte schroefjes 

(2), inwerkend op de schroefdraad, leverde de 

mogelijkheid in te stellen op ca IkKm per 3° 

verdraaiing van de schroefjes. Het geheel 

kon lekvrij opgesloten worden in een huis, 

waarbij instellen van buitenaf mogelijk bleef. 

De O-ring (3) zorgde voor de afdichting van 

tuit-as. De voedingsdruk kon zowel via het 

hxiis als via de tuit aangesloten worden. 
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5.2. Metingen. 

a. De vaan los van de tuit. 

Met behulp van de reeds beschreven pick-up-

aantikmethode werd eerst de maximale uit-

T^ijking i.f.v. de frequentie gemeten. Zo

als de grafiek nr k laat zien, verkrijgen 

wij drie opslingerfequenties waarvan de 

twee hoogste frequenties (ca 25 kHz en ca 

35 kHz) het gevolg zijn van twee serie re

sonantiefrequenties. Deze kunnen aan de 

hand van het elektrisch vervangingsschema 

verklaard worden (zie appendixB). Daar het 

hier een eenzijdig ingeklemde plaat betreft, 

waren er twee specifieke serieresonanties : 

één waarbij de inklemming de stijfheid 

sterk beïnvloedde nl. in de richting even

wijdig aan de inklemming, en één waarbij de 

inklemming nauwelijks van invloed was nl, 

in de richting dwars op de inklemming. 

/ 
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De laagst gemeten resonantie was wellicht 

te wijten aan een kombinatie van beide tril-

lingswijzen doch speelt bij het verder on

derzoek f;eon rol. -Om doae—reden ward—etrn 

nader nndortiiiili hl f"T*nWf rrnr nrntprvrfC'' ge-

laton^ 

b. Het klepgedrag. 

De te leveren afdichtkracht door de vaan 

op de tuit in de ruststand is bepaald door 

de zin en grootte van de drukval en de 

vervormingstoestand (oppervlaktedruk) van 

het rubber. Om meer inzicht te verkrijgen 

in het klepgedrag bij verschillende stro

mingsrichting en rubberlaagdikte van de 

zitting werden vier gevallen onderzocht, 

Het verloop van het debiet fi.f.v.jde fre-

quentie werd vastgelegd in grafieken 5~% 

bij verschillende stuurspanningen. Hier

bij dient opgemerkt te worden dat bij 

deze klep de verschuiving van de wissel-

spanning tot boven de nullijn geen bij

zonder voordeel opleverde en dus niet 

toegepast werd. 

/^ ^M*f Wk*. 

^ - ^ ifi^ 

'VUMjksvvt^ \jrv\ 

De klep produceerde in een aantal geval

len, ondanks de onhoorbare stuurfrequenties, 

duidelijk hoorbare neventrillingen. Deze 

werden langs akoestische weg en via een 

filter bepaald en, indien optredend, bij 

de karakteristieke punten, op de grafieken 

aangegeven. 
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1 

Voedi^ngsdruk 
(Ŝ  5 ^ kPa ) -

zijde 

1. tuit 

2. huis 

3. tuit 

h. huis 

Kleprubberdikte 
(mm) 

(hardheid 700Sh) 

0, i6 

0, 16 

0,09 

0,09 

Grafiek . 

nummer 

5 

6 

7 

'8 

Samenvat tl n ^ , 

a. In alle gevallen bleek de klep niet te wer

ken bij de lagere frequenties (<20.000 Hz) 

zodat bij de eerder gemeten krachtige op-

slingering (bij ca 3200 Hz) geen klepwer-

king mogelijk bleek. Dit is te verklaren 

door het rubbergedrag dat bij deze rela

tief lage frequentie als veer werkt en met 

zijn verende uitzetting de verplaatsing 

kompenseert. De dempende invloed van het 

rubber werkt tevens een opsling(>ring to

gen. 

b. De twee serieresonanties lagen bij de klep» 

iets hoger dan bij het vrije bimorfplaitJe 

het geval was. Dit was wellicht te wijt» -• 

aan een verlaagde kompliantie van de vnan 

tijdens die perioden van de trilling w a u -

bij de tuit voor een extra oplegging zorg

de (zie vervangingsschema in de appendix), 

c. Het dunnere rubber (0,09 mm dik) bood dui

delijk voordelen wat betr'ft het debiet bij 

een bepaalde spanning. 

/ 
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Voedings-
druk-

' zijde 

; tuit 

tuit 

huis 

huis 

Debiet 

(nl/h) 

0,5 

0,5 

o,'45 

o,k 

Rubber
dikte 
(mm ) 

0, 16 

0,09 

0,16 

0,09 

Spanning 
(Volt) 

(ton-top) 

30 

20 

30 

25 

Bovendien was de klep, uitgevoerd met rub

berdikte 0,16 mm, niet open te krijgen on

der de 30 Voltv( top-top). 

d. Het spanning-flow diagram nr 9 toont dat 

ca 12 Volt<>ĉ ( top-top) nodig was om de afdicht

kracht te overwinnen bij stromingsrichting 

tuit-vaan en ca 18 VoltA^( top-top) bij omge

keerde stromingsrichting (waarden behorend 

bij een kleprubberdikte van 0,09 mm). 

e. Een hysteresislus m.b.t. de flow-spanning 

werd niet waargenomen. 

Verder was het debiet (lineair ?) afhanke

lijk van de amplitude van de spanning bij 

de resonantiefrequenties, 

f. Tijdens het verloop van de proeven werd ; 

nog wel last ondervonden van de reeds ver

melde kruipeigenschappen van het bimorf. 

Dit veroorzaakte een lek (O,1 nl/h) na een 

periode van drie dagen. 

g. De neventrillingen (die binnen de gehoor

grenzen van de mens liggen) konden elek

trisch weggefilterd worden door het aan-

/ 

-fsp" 







'--^'frr- -





{%\t) 

-9P^-



A-195-36 

brengen van een kapaciteit (ca 450 pF in 

dit geval) parallel aan het bimorf. 

5 . 'l . Elektrische sturing . 

Aangezien deze proefklep bij gebruik als 

stuurklep voor bekrachtigde pro- en orthesen 

ook een elektrische oscillator nodig heeft, 

is ook het gewicht en de grootte daarvan van 

belang. Er werd daarom nagegaan welke elek

tronische komponenten nodig zouden zijn bij 

deze proefuitvoering. Een eenvoudig multi-

vibratorkringetje werd gebouworen experimen

teel zo goed mogelijk aangepast aan het bi

morf, waarbij het equivalente schema (zie 

appendix C) noodzakelijkerwijze diende bere

kend te worden. Het resultaat (zie appendixC) 

was in zoverre bevredigend dat afmetingen, 

gewicht en verbruik erg meevielen, zodat ook 

van deze zijde gunstige perspektieven t.a.v. 

de wisselspanningsturing verwacht kunnen wor

den. 

Voorlopige resultaten : 

ingangspanning oscillator : 15 V= 

stroomverbruik 7 mA 

uitgangspanning oscillator : 12 V (blokspan-
ning top-top) bij 
35.800 Hz 

klepdebiet : 0,5 nl/h 

/ 
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Hf St. 6. DE MEMBRA ANKLICP- PROEFOPSTELLING . 

6.1. Probleems telling. 

Hoewel door de wisselspanningsturing het nadeel 

van de relaxatie kon worden vermeden en de 

stuurspanning belangrijk kon verminderd worden 

in tegenstelling tot de gelijkstroomklep, 

bleef het probleem van de kruip nog aanwezig. 

Hierdoor kon de klep nog steeds niet beant

woorden aan de eis van totale afdichting in 

ruststand, evenmin als aan de eis van repro

duceerbaarheid, 
\ 

Om hieraan te voldoen werd naar een oplossing 

gezocht, waarbij het keramisch materiaal ont

last wordt van zijn afdichttaak in rusttoe

stand. Het aanbrengen van een metalen veer, 

vrij van kruipverschijnselen, bleek een mo

gelijke oplossing. Omwille van de konstruk-

tieve eenvoud werd een stalen membraan verko

zen, geaktiveerd door piëzo-elementen. 

6.2. OpboTiw. , 

Twee cirkelvormige piëzo-keramlsche plaatjes 

(PXE5 0 D en dikte t = O,2 mm) voorzien van 

opgedarapte elektrodevlakken werden centrisch 

aan weerszijden van een verehstalen membraan 

(dikte t-) gelijmd. 

De dikte van de schijfjes PEX5 werd minimaal 

/0,2 mm^ gekozen om een zo klein mogelijke 

klep te kunnen bouwen. Om een voldoend elas

tisch membraan en een supersone resonantie

frequentie te verkrijgen was de keuze beperkt, 

Een en ander werd bepaald met de formules uit 

"Philips application book for Piezo-electric 

ceramics". 

-jw"--
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De polarisatierichting van de plaatjes werd zo 

gekozen dat/een parallel bimorf element ont

stond waarvan liet membraan de ene pool vormde 

en de beide buitenoppervlakken van de schijf

jes samen de andere pool. 

Hetmembraan werd cirkelvormig ingeklemd zoda

nig dat de piëzo-keramische schijfjes geen zij

delings kontakt maakten met de inklemmingswan— 

den (de inklemdiameter D was 0,2 mm groter dan 

de schijfdiameter D^) zie figuurlO. 

twit . V 

V 
-o o-fc m 

.t-ulber kW^ 

— — A i , \\N 

f .3.̂ 0 

Na het lijmen van een rubberen schijfje {^ 3 "im 

dikte 0,09 nim), als kleprubber, centraal op de 

bovenzijde van het bimorf en na instellen van 

de tU3. t {f> 0,35 mm) zuiver haaks op het mem

braan was de proefklep klaar voor beproeving, 

De stuurspanning werd aangelegd tussen het . < 

membraan enerzijds en de beide buitenelektro

den van de schijfjes anderzijds, 

(Een dfttailbeschrijving van de lijmmethode 

en de nodige voorbewerking is te vinden in 

de appendix Q ) 

6.3.Metingen. 

Er zijn, uitgaande van de gekozen dikte t.. 

(0,2 mm) van de PXE5 schijfjes, nog twee 

variabele parameters nl. de membraandikte 

t^ en de diameter D . Een kompromis txissen 

voldoende afgegeven kracht door de plaatjes. 

/ 
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en de beoogde miniaturisering van de klep 

beperkte de membraandiameter D tot een ma

ximumwaarde van 10 mm. 

Het gebruik van CO,^ als gas i.p.v. perslucht 

bleek dezelfde resultaten te geven en is niet 

van invloed op de kleppres taties, Daai^om 

werd het medium niet als invloedsparameter 

opgenomen. 

Daar de te bouwen miniatuuroscillator, nodig 

voor de sturing, meestal een blokvormig uit-

gangsignaal bezit, werd de elektrische sturing 

in blokvorm aangeboden. De stuurblokspanning 

is met haar ampl. waarde in de tabel opgeno

men. (Alleen die stuurspanningen die resul

teerden in een effoktieve klepwerking zijn 

hierbij opgenomen.) 

Voor de experimenten werd de Wave-tek oscil

lator gebruikt om de stuurspanningen te le

veren en met een rotameter in de toevoerlei

ding werd het debiet gemeten, 

Een eerste serie proeven werd opgezet met de 

parameter D konstant op 10 mm en de membraan

dikte t = 0,05; 0,1O en 0,15 m"! als variabele 

parameter, 

Uu 

1 
1 

2*jk ̂  u^«^tn/iu • 

/' 
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a . He t k l e p g e d r a g b i j k f ) n s t a n t e D = 10 mm 

( D = 1 0 , 2 mm) . 

- t^ = 0,05 

resonantiefrequentie zonder tuit (bij k V-̂ c»-) = 

10,000 Hz 

Stuurspan
ning (v) 

6 
8 
10 

stroom 
(nA) 

15 

Frequen
tie (Hz) 

15 700 

15 250 

15 050 

Debiet 
(nl/h) 

0 

0,/| 

0,9 

- t^ = o,10 

resonantiefrequentie zonder tuit (bij k V''^) = 

T4.000 Hz 

Stuurspan
ning (v) 

2 

3 

1 
5 
6 
8 

10 

Stroom 
(tnA) 

6 

-' 

Frequen
tie (Hz) 

15 100 

15 o6ü 

14 970 

i4 900 

Ik 810 

14 650 

^k 4oo 

Debiet 
(nl/h) 

0 

0,9 

^ 3 

2 

2.5 

U 

5,5 

- *2 = "'^5 

resonantiefrequentie zonder tuit (bij k VA^) = 

16.000 Hz 

Stuurspan
ning (v) 

2 

3 
k 

5 
6̂  ^ 
8 

stroom 
(mA) . 

5,5 
8 

Freqtien-
tie (}lz) 

17 500 

17 2'+0 

16 780 

16 6ko 

16 500 

16 k6o 

Debiet 
(nl/h) 

0 

0, 26 

0,66 

1 

1,5 

2,6 
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Uit deze eerste serie metingen kwam de klep^ 

met D 
1 

fOA-

10 mm en t = O,10 mm het gunstigst 

naar voo** met in acht genomen de geleverde 

flow van 0,9 nl/h een stuurspanning ( aripl. 

waarde) van 3 Volt bij 6 mA en een frequentie 

van ca 15.000 Hz. 

Echter na langdurige rust (1 uur) bleek de / 7 

klep pas aan te spreken bij een stuurspan- C'TTZZ.**^ . 

ning van '1 Volt waarbij wel de flow van ^—\ 

1,3 nl/h, behorend hij dezn spanning zich 

opnieuw instelde. Dit heori als gevolg 

dat, voor een goede reproii; ̂r .-erbaarheid 

de minimale spanning bij h Volt lag. 

Voorlopig samengevat : 

- benodigde stuurspanning : h Volt 

benodigde stroom : 9 niA 

werkfrequentie : l4.970 Hz 

- D = 10 mm, t^ = 0,1 mm en rubberdikte = 

0,09 mm 

- flow : 1,3 nl/h 

- een nadeel van de: 1 klep was echter de 

grote geluidshindej , daar de werkfrequen

tie binnen het hoc 'ire gebied van de 

mens lag wat, gezd< n het toepassingsge

bied ontoelaatbaar .as. 

- de nadelige invloed van de kruip en de 

relaxatie was, zoals verwacht, verdwenen. 

Een tweede serie proeven werd opgezet met de 

diameter D als variabele parameter on de 

membraandikte t = 0,10 mm als konstante. 

Deze kwam immers als gunstigste dikte naar-

vo&i* in de eerste serie, 

/ 
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b. Het klepgedrag bij konstante_t_ = 0,10 mm. 

ü = 8 mm • 

resonantiefrequentie zonder tuit (bij h V) 

21.470 Hz 

Stuurspan
ning (v) 

k 

5 
6 
8 

10 

Stroom 
(mA) 

6.5 

( 

Frequen
tie (Hz) 

2 2 020 

21 960 

21 9^0 

21 760 

21 7^0 

Debiet 
(nl/h) 

0 

0,̂ +5 

0,7 

1,05 

1 ,58 

D = 9 mm 

resonantiofrequentie zonder tuit (bij k V) 

17.590 Hz 

Stuurspan
ning (v) 

3 
k 

5 
6 
8 

10 

stroom 
(inA) 

6 

7,5 

8,6 

Frequen
tie (Hz) 

19 050 

18 730 

18 560 

18 4oo 

18 2^0 

18 060 

Debiet 
(nl/h) 

0 

0,8 

1 

1,.') 

2,2 

3,3 

- D = 10 mm zie vorige tabel. 

Opmerking. 

Ten overvloede werden nog andere uitvoerin

gen getest zoals D = 8 mm met t_ = 0,05 ï̂ m 

en D = 8 mm met D^ = 9 en 10 mm bij t = 

0,10 mm, echter met beduidend slechtere re— 

/ 
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sultaten zoda't een gedetailleerde weergave 

van deze metingen achterwege werd gelaten. 

Konklusie. 

Aangezien een zo geruisloos mogelijke werking 

een dwingende eis is in de pro- en orthese-

wereld en anderzijds de miniaturisering erg 

gewenst is, werd als beste parameterkeuze 

gesteld : D = 9 mm, D = 9,2 mm en t„ = 0^1 mm 

met als werkfrequentie ca 18.800 Hz (ondanks 

het verlies van geleverd debiet per Volt t.o.v. 
I 

de meer optimale afmetingen D = 10 mm en 

t,y = 0,1 mm) . 

Deze parameter's verschuiven immers de werkfre

quentie buiten het hoorbare gebied. 

Deze uitvoering doorstond glansrijk de duur-

proeven ook t..a.v. kleprubbersli j tage en ver

toonde een goed reproduceerbaar klepgedrag. 

De responsiesnelheid lag hoog maar kon we

gens de kapaciteit in leidingen en opnemers 

niet nauwkeurig bepaald worden. (Tijdens de 

verdere behandeling wordt hierop teruggeko

men . ) 

De nadelen van de relaxatie en de kruip kwamen 

ook hier niet voor. 

Terugblikkend op de vorige proefklepuitvoe-

ringen blijkt de membraanklep met D = 9 """ 

en Dp = 9,2 mm en t„ = 0,1 mm aan de gestelde 

eisen te voldoen, nl. : 



A-i95-^'+ 

lage stuurspanning ('iV) 

laag stuurvermogen {2h mV) 

reproduceerbaar 

lekdicht in ruststand 

kleine afmetingen, laag gewicht 

relatief eenvoudige opbouw-en inbouwmoge-

lijkheid 

geruisloos, • 

/ 
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H F S T . 7 . D E U I T V O E U I N O VAN T)E E L E K T R O - ] ^ N I : ; U > ! A T I S O H E 

OMZI:TTER. 

Het oorspronkelijke uitgangspunt van een voorstinir-

klep gekoppeld aan een schakelklep wordt nu nader 

bekeken. . -

7.1• De schakelklep. 

De in de sektie instrumenten door ir. Pistecky 

ontwikkelde miniatxiurschakelklep werkt als 

volgt (voor de schematische opbouw zie figuur')1) 

Pst 

I Pproces 

p : o m g e v i n g s d r u k 

p : v o e d i n g s d r u k 
s 

st s tuui'riruk 

f3 ̂ 1 

De stuurdruk veroorzaakt een indrukking van 

het bedieningsmembraan in zijn zitting. De 

hierbij ontstane verplaatsing zorgt voor het 

sluiten van do klep (3) en het openen via het 

stiftje ('+) van de klep (5) waardoor de voe

dingsdruk op de uitgang wordt geschakeld, 

De drempelwaarde van de bedieningsdruk be

draagt ca 50 kPa, 

/akt de bedieningsdruk onder 50 kPa, dan wordt 

klep (5) gesloten en klep (3) geopend. Hier-
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door wordt de uitgang van de klep met de om

gevingsdruk verbonden. 

Verdere gegevens van de schakelklep t 

- afmeting : 0 6,2 x 6 mm 

- « xcwt : 1,5 gram 

- maximaal debiet (bij een drukval van 600 kPa) 

is > 800 nl/h. 

7.2, Principiële uitvoeringen voorstuurklen-scha-

kelklep, . 

Een aantal mogeli j.kheden om met behulp v.an de 

reeds beschreven membraanvoorstuurklep de 

schakelklep te sturen worden nu vergeleken, 

Hierbij is tevens het verloop van het elek

trisch ingangssignaal van de voorstuurklep 

aangegeven in relatie tot het uitgangsignaal 

van de schakelklep. Het gev/enste signaal-

verloop is nl. sterk afhankelijk van de te 

sturen pro- en orthese en de stviurmogelijk-

heden van de patiënt. 

a. Toepassing van twee membraankleppen. 

Eén klep zorgt voor het opbouwen van de 

stuurdruk en één klep voor het verlagen van 

de stuurdruk, schematisch 

< k — 

H ^ . Hemb. Klef 
[ 

' - - ^ = : ^ ^ 
D 

^ 

Me'rtib.klef? 

P5V 
1̂ ' 

Schot ke 1 -
kiep 

If. 

r-,i proces 

met ; p : voedingsdruk" 
s 

p ^: stuurdruk 
st 

p : atmosfeerdruk 
o 

p : procesdruk 
• c 
0 : debiet 

f'3^^ 
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signaalverloop 
V 

stuursign. 
klep 1 

stuursign. 
klep 2 

ui tg.ang 
schakelklep f.< 13 

b, Eén membraanklep, één invertor en één 

restriktie. 

Hierdoor vervalt één membraanklep en wordt 

vervangen door een pneumatische invertor 

(reeds ontwikkeld en beschikbaar) die, 

afhankelijk van de procesdruk, de druk-

toevoer voor de membraanklep op 60O of 

O k]̂ a schakelt. De restriktie voorkomt 

een te vroegtijdig omschakelen van de in

vertor. 
schemati sch 

1' 
n invertor 

1 i Ho 
V 

¥ t'Gi'Vv-iWt^e 

signaalverloop 

V 

fo-^^ 

stuursign. 
membraanklep 

uitgang 
invertor 

uitgang 
schakelklep 

Pi 

X _ . 
ft* 



A- 1 9 5 

Eén membraanklep en één restriktie. 

Wanneer de membraanklep geopend is, ont

staat, naast een drukstijging in de schakel-

kamer van de schakelklep, een lekstroom 

naar de omgeving. Deze lekstroom zorgt 

voor de drukdaling in de schakelkamer bij 

het sluiten van de membraanklep. 

schematisch 

fi 

o o 

V 

?sV 
i 

ScViaWeVkléf 

' Po 

tPo 

proces 

h 
s i g n a a l v e r l o o p 

V 
stuursign. 
membraanklep 

uitgang 
schakelklep 

# 

Keuze. {""3''̂  

Gekozen werd voor de derde uitvoering 

(l membraanklep + restriktie + schakel

klep) omwille van de konstruktieve eenvoud, 

het gering aantal komponenten en de gelijk

vormigheid van het in- en iii tgangsignaal. 

De gelijkvormigheid is het meest wenselijk 

voor de huidige prothesebesturing en is een

voudiger qua stuurpatroon voor de patiënt. 

/ 
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De normaal voorkomende stxiurtijd van O, 5 sek. 

in acht genomen woog het gasverlies, via de 

restriktie, on tegen het extra gasverbruik 

dat de invertor vergde in het tweede geval. 

Daarbij kwam nog het bezwaar dat in het twee

de geval een nauwkeurige sturing was vereist 

vooral bij het afschakelen van de stuurdruk. 

De eerste oplossing (2 membraankleppen) werd 

deels door de gevolgen voor gewicht en afme

tingen en deels de de kompiexere sturing ver

worpen . 

De konstrviktle van de E-P omzetter. 

(Zie tekeningen achteraan) Voor de duidelijk

heid bij de uitleg is één der klepdoorsneden 

in verkleinde vorm weergegeven. 

-fiq ̂ 8 
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a. De stromingsrichting. 

Om de te vullen schakelruimte zo klöLn mo

gelijk te houden (kleine kapaciteit = 

grote responsiesnelheid) werd de stroniings-

richting in de voorstuurklep gekozen van

uit de membraankamer naar de tuit toe. 

De voedingsdruk heerst aan beide zijden 

van het membraanoppervlak, met uitzonde

ring van het tvii toppervlak. De drukval 

over de klep is, in rusttoestand, 6{)(> kPa 

en resulteert in een bijdrage voor de af-

dichtkracht (o,15 N ) van 0,05 N. 

b. De afstelling van de tuit t.o.v. de zit

ting. 

Via de vervorming van de twee i'ubberlagen, 

waartussen het membraan geklemd is, werd 

de klep afgesteld. De geringe spoed . 

( 0,k mm) van de inklemschroefjes liet 

een nauwkeurige positionering toe van de 

klepplaat t.o.v. de zittingtuit. De 

rubberhardheid van beide rubberlagen werd 

op 55° Sh. bepaald i.v.m. de nodige stijf

heid van de inklemming. 

c. De afdichting en elektrische isolatie. 

De rubberlaag, met de ene zijde gelijmd 

aan het membraan en met de andere zijde 

aan een kontiktring, zorgt tevens voor 

afdichting en elektrische isolatie van 

hot membraan. Op hun beurt zijn kontakt-

ringen gelijmd aan het kleppendeksel en 

-huis zodanig dat afdichting en elektrische 

isolatie verzekerd is. 

/ 
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De elektrische aansluiting. 

De buitenelektroden van de piëzo-keramische 

schijfjes worden via draadjes met hun kon-

taktringen verbonden. Via de uitvoerstrip-

pen van membraan en kontaktringen en hun 

aansluitnipoels wordt de stuurspanning op 

het bimorf overgebracht. 

De klep en klepzitting. 

De klepzitting bestaat uit de reeds eer

der vermelde tuit met diameter 0,35 mm, 

vervaardigd vollgens de beproefde sektie-

methode ^̂ zi-&| J . C . Conl en P.V-;—Pis iHCt^y 

"sr~tniniature—gars—pressure--v:cilve" , Meftical 

aJ^d—Biological Engineering, Mr.ir«mKar.—^-t^<^ 

zie figuur ; 

-f'3 ̂ 3 
De klepplaatT! ; is een buna rubberlaagje 

(diameter 3 mm, dikte 0,09 mm, hardheid 

55° Shored dat centraal op het desbetref

fende PXE5 schijfje werd gelijmd. 

Dè bimorfe klepraotor. 

Deze bestaat uit twee schijfjes PXE5 met 

diameter 9 mm en dikte 0,2 mn (fabrikaat 

Philips) die met de nodige voorzorgen aan 

weerszijden van het membraan worden ge

lijmd. 
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g. De restriktie. 

De relatief grote weerstand enerzijds en 

de kleine afmetingen anderzijds rosulteer-

den in een komVjinatieui tvoering van een 

uiterst kleine spleet en een lange weg 

m.b.v. een labyrint. Proefondeivinde-

lijk leverde dit een konstruktie op met 

kapiraire buisjes en stiftje (zie figxiur^LO.) 

f 

h. De schakelklep. f3 20 

Deze werd in ongewijzigde vorm overgeno

men van de bestaande suksesvolle konstr\ik-

tie en samengevoegd met de voorstuurklep. 

Montage. 

Het lijmen van de piëzo-elektrische schijfjes 

aan het membraan bezorgde aanvankelijk moei

lijkheden wat betreft goede hechting en elek

trisch kontakt. Door het aanbrengen van een 

aandrukkracht tijdens het lijmen en het in 

acht nemen van een langere uithardingstijd 

(ca 12 uur) kon dit verholpen worden. Het 

lijmen van de verschillende onderdelen m.b.v. 

dubVjelklevend plakband diende zeer zorgvuldig 

•te geschieden omiirille van het kortsluitgeyaar-

tussen de respektievelijke spanningsdragers. 

/ 
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De schakelklep gaf aanvankelijk problemen door 

een lek via de tuit van zijn bedieningsmembraan 

daar deze in ruststand vrij kwam te liggen. 

Hierdoor bleek het zeer moeilijk de aanspreek-

druk op te bouwen. Na een gewijzigde afstelling 

van de schakelklep werkte deze probleemloos. 

Daar de afstelmogelijkheid via het aandrukken 

van de rubber afdichtringen twijfels opriep 

omtrent de te bereiken verplaatsing werd eerst 

geprobeerd met een zacht rubber (50° Shore). 

De klep bleek echter totaal niet te werken, zo

dat harder rubber werd gebruikt (65*^ «" Ŝ 5° 

Shore) dat wel voldeed. 

Netingen. 

Om een beeld te verkrijgen van de klepwerking 

werd eerst de voorstuurklep (E-P omzetter) 

alleen bekeken waarbij de klepkarakteristiek 

getoetst werden aan de verwachtingen. Nadien 

werd het geheel van voorstuurklep en schakel

klep bestudeerd m.b.t. de responsiesnelheid 

met gesloten en afgestelde restriktie waarna 

de statische karakteristiek werd gemeten, 

Als tijdkonstante cTwerd de tijd bepaald waar-

binnnen het uitgangsdebiet van de schakelklep 

een waarde van ca 63 ^ van zijn maximum waarde 

bereikte. De vermelde "looptijd" geeft de 

tijd weer tussen het begin van he t ingangssig

naal en het aanspreken van de schakelklep. 

Daar het proces inde bekrachtigde pro- en or— 

these wereld meestal berust op het vullen van 

een ruimte en het op druk brengen ervan, zal 

in de realiteit de tijdkonstante C nog klei

ner kunnen zijn, afhankelijk van de toepassing» 
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De sprongresponsie van de voorstuurklep alleen 

werd niet bepaald, enerzijds omdat bij het 

ontwerp vooral de responsiesnelheid van het 

totale systeem van belang is, en anderzijds 

omdat deze resporisi esnelheid moeilijk tech

nisch meetbaar was. 

De voor de metingen gebruikte meet opstelling 

is weergegeven in figuur Z't . 

Opmerking. 

De registraties hdbben betrekking op de klep— 

uitvoering met rubber afstelringen met een 

hardheid van 65° Shore. 

a. Meetopstelling. 

Daar de te verwachten tijdkonstante ^ 

klein was, werden hoge eisen aan de meet

apparatuur gesteld. Voor de debietmeting 

aan de uitgang werd daarom gebruik gemaakt 

van de "Disa Constant Temperature Anemo

meter". Hiermede wordt langs elektrische 

weg het vermogen gemeten nodig om een mi

nuscuul hittedraadje ( 0 5 M.m, lengte 1 mm) 

op een konstante temperatuur te houden. 

De langsstromende lucht veroorzaakt nl. 

een afkoeling en deze is afhankelijk van 

de luchtsnelheid. Met behulp van een 

llneariser wordt het verband debiet-ane-

mometeruitgang gelineariseerd. De tijd-

konstante van deze meetapparatuur is in 

de orde van enkele As wat ruim voldoet. 

De rotameters dienden voor de afstelling, 

de ijking en de statische metingen. Het 

elektrisch ingangssignaal werd via een 

'•'F'^" 
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frequentiegenerator (Vavetek) toegevoerd 

en de frequentie werd hierbij gemeten 

m.b.v. een teller. 

lro^aiï\fc.tt.\r 

• 

> 

r d a meter 

\1 

•freq. 

•j 

lova^ ^ 

Amp. 

1 

k\ep 

E- p -é-
'h 

1 

•fireC|, 
C>r 

P. 

f. 
h 

>s 

:0 
SCoipe 

' 1 — • : " • 

n 
1 ( 
i 

Aviemome^er 

1 

LmeaviSe'i^ 

-

W 

fa . 21 

b. Meetresultaten bij de voorstuurklep 

(E- P omzetter) alleen. 

De resonantiefrequentie werd bepaald en 

bedroeg ca 11.000 Hz. Het verband tussen 

de elektrische stuurspanning (blokvormig) 

en het debiet (bij f = 11.300 H z ) , dus de 

statische karakteristiek, is vastgelegd 

in tabelvorm : 

II 

/ 
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Stuurspanning 
(Volt^ 

3 

5 
8 

10 

Debiet 
. (nl/h) 

0 

1 

1,5 

Het frequentiegebied waarbinnen de E-P 

omzetter als klep werkt bij een stuur

spanning van 8 Volt : 

Frequentie 
(Hz) 

9 800 

10 4oo 

10 6oo 

10 800 

10 900 

1 1 300 

11 500 

n 600 

1 1 900 

12 200 

1 3 000 

Debiet 
(nl/h) 

O 

0,2 

0,'* 

0,5 

0,8 

1,0 

0,8 

0,5 
0,4 

0,2 

0 

Zoals reeds vermeld werd de sprongres-

ponsieraeting van de ( E - P ) omzetter alleenj 

achterwege gelaten aangezien in wezen het 

responsiegedrag van de totale omzetter 

(+ schakelklep) van belang is. 
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c. De responsie van de totale omzetter 

(E-P omzetter + schakelklep) op een 

sprongvormige stuurspanning. 

De stuur(wissel)spanning werd sprongvor-

mig aangebracht op het bimorf bij gesloten 

restriktie om een eerlijke vergelijking 

met de hittedraadklep mogelijk te maken. 

Het maximale debiet van de schakelklep 

was ca 800 nl/h. De polaroidfoto's van 

het oscilloscopebeeld geven het schakelver

loop (ingangssignaal van de E-P omzetter) 

weer (onderaan de foto) en het verloop van 

het uitgangsdebiet (uitgangssignaal van de 

schakelklep) in funktie van de tijd. De 

tijdbasis was 0,1 s/div., de stuurspannin-

gen 5,8 en 10 Volt en de frequentie 

11.300 Hz. Bij de foto's Averd de ti jdkon

stante C aangegeven. 

- Sprongresponsie met stuurspanning 5 Volt 

(restriktie gesloten) 
w\ 

t-150 ms 

, waarvan 

looptijd 

kO ms 

•Miiywjim.iiuimaiiM.iH 
t '-'•. ••;' ' • • : . • ':^f •' • 3<i _ '41 • 'Mi- ... ..., 

*" •: ' •••il • 

.i\-...:M.:.aii.:.:-M^.:.i'i^..rk:,M....'it 

'W 

Ingangssignaal 
't 

•• -il - . . 

::3Ï :J 

' debiet 

/dlV 

tuC^ 
m u i t ' 1 0 , 1 » / d i v »-'^ 

'W" 

http://�Miiywjim.iiuimaiiM.iH
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Sprongresponsie met stuurspanning 8 Volt 

(restriktie gesloten) 

"̂ i 120 ms 

waarvan 

looptijd 

20 ms 

--•r-T-^sjsa f'-*--p<5ji 

«fl: 4 E 

n -Tr
il 1l̂  

• •! r. i /.'• 

ii...:..,Jt. J. iir.... i p i. 

L....JL..>lfc;....Jf,.. ^ .•; 
|. 4i- .il- S.f J.- :£'' 
i • • If -31- 'il J • • 

•i ._...JL-^£ _il jL._..]i 
'•'tJ p^ïjisBS fe»»!^ "r,.,..̂ .'-̂ .T5 f^fJf--.»^ wr-rrim ti 

.̂  J^. • - -..4s ^ F : •; . - . I. . . . ., r. 

.•^SWSJfi 

îsF ' 

Ingangssignaal in uit H 0,1 s/div 

î̂ o.a,̂ .̂ 

/d. 

tucL 

Sprongresponsie met stuurspanning 10 Volt 

(restriktie gesloten) 

t : 7 5 ms 

waarvan 

looptijd 

onmeetbaar 

Ingangssignaal 
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JL 
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wc 
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Vervolgens werd de labyrintrestriktie zo 

afgesteld dat bij de verschillende stuur-

spanningen 5,8 en 10 Volt een symmetrisch 

debietverloop in de tijd ontstond. Ook 

hier werd het verloop van het uitgangs

signaal t.o.v. het ingangssignaal in de 

tijd geregistreerd m.b.v. polaroid foto's 

van het oscilloscopebeeld. De tijdbasis 

was 0,1 s/div. en de frequentie 11.300 Hz. 

De tijdkonstanten behorende bij in- en 

uitschakelen werden bij de foto's vermeld. 

- 2-ziidige sprongresponsie met stuur

spanning 5 Volt 

•CJ 

f.nia^jj f-^J'-Hë l^'-f^ f*f:^i 

ï 
r "'' lL-:Jr i i l ' . t i JI'; \d 

•1 ' , . a i .«i •- : I 

•: ar II I K \ ;I I I 

LJr..JL.JKHJt...Jb....J 
*'• • 'tï 'il • -iy ^it ' 'il 

r 
• • ! { • 

L.,:jk.ii,..d 
' r''M i 

{ 11' ,<* . ..'ï 

;U'.«:**ï 

I n g a n g s s i g n a a l : i n u i t > • 0 , 1 s / d i v , 

^ 260 ms 
o p e n 
l o o p t i j d •. l'+O ms 

-11+0 \i Va. 

tya 

t d i c h t •• 2 ^ " "'^ 
l o o p t i j d : O ms 
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2-zijdige sprongresponsie met stuur

spanning 8 Volt 

r-
Jt.L 

-if'.; 

'ir, 

.•...3r 

M^^K 

31 5W>!^'¥flF'' 

I n g a n g s s i g n a a l 

"•••''• ""'*?3P:r''.r»-"qr''" '•.••" •""-ï!""-'I-ra 

u i t ' 1 0 , 1 s / d i v , 

Ultoawascie-

, ^IfO» 

tu 

V . 125 ms 
^ o p e n 
l o o p t i j d : 6 0 ms 

^ T d i c h t : 12« '"^ 
l o o p t i j d : O ms 
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2-zljdige sprongresponsie met stuur

spanning 10 Volt tTqartotsdleV^iet 

^;PWffTï^^ 

ui lqar to tS ' 

f 
„if*' 

••• : Ü ».7 

a t . Is' 

r h ^ 

' j t ; - ' 'S I 
•lir. i'. 

31 c, 
• . - iaE^. . . . , . . j* . 

«6 . , .:•. ...-•it 

1 ; 

•J> 

I t 

•1'. I I 
. - » _ • . " - T J X ' » ' ' • • ' - ' ' " 

k' ii.'̂  .~î ; 

^'«'"'Vd.. 

^ K ^ t i i a ! Lja.tadi L-atag^ b^^-^kii^ M i i a ^ ^ K ^ è ü : ^ k^Uuai i i « i W ^ S u ^ ^ I 

Ingangssignaal 

>- -.100 ms ^ open 
looptijd : 30 ms 

xn 
\ 
uit • ' O, 1 s/div.-

fdicht 
1 50 ms 

looptijd : O ms 

d. De statische karakteristiek van de totale 

omzetter. 

tyd 

Er werd nagegaan in hoeverre de E-P omzet

ter als proportionele klep bruikbaar was 

met het oog op eventuele toepassingen waar

bij een proportionele sturing gewenst is. 

Oemeten werd bij een half geopende restrik-

. tie en de resonantiefrequentie van 11.300 Hz, 

Het debiet werd bepaald met een rotameter 

aan de uitgang. 
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V e r l o o p van' h e t d e b i e t i . f . v . de s t u u r 

s p a n n i n g ; 

n l / h 

6i>o 

600 

2.00 

"• ^ ^ ? . ^ / - , , , \ s t u u r s p a n n i n g ( V o l t ; 
f3 £2 

Het benodigde vermogen. 

Bij rle verschillende stuurspanningen werd 

de stroom die het bimorf verbruikt opgeme

ten. J)it leverde ons het vereiste vermogeni 

Spanning 
(Volt) 

5 
8 
10 

stroom 
(ml) 

'^5 

6.5 

8,0 

\ tpU^ HAM 

•h A t W 

a/̂ .̂  w 
Ten slotte werd het klepgedrag "tre"paald bij 

gelijkspanningsturing. ^e gelijkspanning 

werd sprongvormig aangebracht en de E-P 

omzetter werkte hierbij vanaf 50 Vo 1 ir7=~̂ ^̂ >̂  

met een gemiddeld stroomverbruik van ^2^^ mAy r o 

wat resulteert in een benodigd vermogen^^ '-^iMtOi/rH^ 

van 120 mW. 

H-

/ 
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f. De invloed van de rubberhardheid van de 

afstelafdichtringen. 

De "buna"afstel-afdichtringen met hardheid 

65° Shore werden vervangen door "adiprene" 

afdichtringen met hardheid Shore 9 5°. Dit 

leverde nagenoeg dezelfde klepkarakteris-

tieken op maar wel bij een hogere resonan

tiefrequentie nl. ca 1^.000 Hz. 

g. De slijtage van het kleprubber. 

Bij demonteren van de klep na ca 3 bedrijfs-

uron was p;een beschadiging waarneembaar. 

Ter plaatse van tui tafdichting was een gave. 

en geringe indrukking te zien. 

Konklusies. 

a. De werkfrequentie van 11.OOO Hz is duidelijk 

hoorbaar en is lager dan bij de proefklep 

het geval was. Dit is te wijten aan de 

veel lagere stijfheid van de inklemming 

(65° Shore rubber) t.o.v, de eerder behan

delde proefklep. Het voordeel van een on

hoorbare werkfrequentie werd hier spijtig 

genoeg geruild voor een eenvoudige klepaf-

stelmogeli jkheid . De poging om deze Averk-

frequentie te verhogen door toepassing van 

een hardere rubbersoort (95° Shore adipre

ne rubber) resulteerde in een verschuiving 

van de resonantiefrequentie naar l4.000 Hz. 

Dit lag nog binnen de gehoorgrens zodat 

naar andere oplossingen, met nog stijvere 

/ 
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inklemming, gezocht dient te worden wil de 

werkfrequentie voldoende onhoorbaar zijn, 

zoals dit bij de proefklep het geval was. 

b. De gewenste totale responsiesnelheid 

(tr < 100 ms) wordt net niet bereikt bij de 

stuurspanning van 8 Volt maar wel ruim

schoots bij 10 Volt ('2'= 75 m s ) . 

De snelheid waarmee de klepuitgang het elek

trische ingangssignaal volgt is zeer bevre

digend, gezien de toepassing van de voor-

stuurklep-res triktie conf igviratie . Zelfs 

de waarden v a n ^ = 125 ms en c , . , = 
open dicht 

120 ms bij een stuurspanning van 8 Volt 

zijn voldoende acceptabel voor prothese

besturing, In acht genomen dat aan een | 

vrije uitgang werd gemeten kunnen deze ƒ 

tijdkonstanten belangrijk kleiner worden, 

doch steeds ten minste de tijdsduur van 

de aangegeven loontijden. 

c. Het vereiste vermogen was zeer laag: bv. 

8 Volt 52 mW en was ruim binnen de eis. 

d. Als propoT ionfile klep \/as de klep slechts 

binnen enge grf K̂. en (̂4 en 8 Volt) te sturen 

waarbij deze, 7i^ker tijdens de eerste fase 

{h tot 5 Volt) een zeer gevoelige sturing 

vereiste. Voor proportionele sturing is 

de schakelklep dus ongeschikt. Enn ander 

type hoofdklep zou dan toegepast moeten 

worden. 

-- - j^-... 
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e.. De klep was goed reproduceerbaar en lek

vrij, alhoewel enkele keren nastelling no

dig was door de vormverandering (uitdeinen) 

van de onder driik staande rubberen afstel-

afdichtringen. 

f. De nadelen van de relaxatie en de kruip wa

ren door de toepassing van het verenstalen 

membraan voor goed verdwenen. Zelfs de 

gelijkspanningssturing bleek goed mogelijk 

al is in dit geval het vermogen (l20 mW) 

belangrijk hoger, 

g. De restriktie in labyrintvorm voldeed vol

ledig a.an de verwachtingen en kon zeer nauw

keurig afgesteld worden. 

lU 
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BES U JIT 

Als gevolg van de verschillende proeven en metingen 

om tot een elektro-pneumatische omzetter te komen 

met o.a. laag stuurvermogen, voldoende responsie

snelheid, laag gewicht, reproduceerbaar gedrag ... 

is een omzetter geboren met volgende eigenschappen : 

- stuurvermogen : 22,5 tot 80 mW afhankelijk van 

de stuurspanning en gewenste res

ponsie snelheid 

- minimale stuurspanning : 5 Volt (blokvormig) 

- responsiesnelheid :Z-75 (bij 10 Volt) tot 120 ms 

(bij 5 Volt) 

- gewich.t : 5 gram (waarvan de schakelklep 1,3 

gram ) 

- afmetingen : (zonder schakelklep fi G "x. t, mm) 

15 X 15 X 7 mm 

stuurf requentie ; 11.000, 1't .OOO Hz (afhankelijk 

van de stijfheid van de inklem

ming) 

- maximum uitgangsdebiet :ffl= 800 nl/h 

- reproduceerbaar gedrag 

- gelijkvormigheid in- en uitgangssignaal zeer 

redelijk. 

Hoewel de klep hoorbaar trilt, is het geluidsni

veau zo laag en de schakelduur zo kort dat geen 

grote hinder veroorzaakt werd. Zoals reeds aan

getoond kan deze storende invloed bij toepassing 

van een stijvere membraaninklemming vermeden 

worden. Naar verwachting kan de klep nog kleiner 

en lichter uitgevoerd worden dan nu het geval is, 

daar een aantal instelmogelijkheden kunnen ver

dwijnen. Deze klep is zeker nog voor optimali-

/^Ot t (U^AJ^UU- ^Cnnoil^ 
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sering (eventueel via theoretische weg) vatbaar 

daar door de komplexiteit van de desbetrofrend<5 

theorieën en het gebrek aan tijd deze mogelijkheid 

onvoldoende benut werd. 

In ieder geval is reeds een grote winst bekomen 

wat betreft 

nl. 22,5 mV 

600 mV voor 

bij nog een 

tegenover 3OO nl/h. De stuurspanning is zeer 

laag (5 a lO Volt), zodat gunstigere perspektieven 

ontstaan voor batterijvoeding met laag gewicht. 

Een "lichtgewicht" oscillator (zie bv. appendix) 

korapleteert dan de besturingsuitrusting, 

De mogelijkheden die de piëzo-keramische elementen 

bieden als klepmotoren voor bekrachtigde pro- en 

orthesen verdienen verder onderzocht te wordpn. 

Zo zou het in de toekomst zeker mogelijk kunnen 

zijn de nu al toegepaste pneumatische logikaele-

menten te vervangen door elektronische, daar het 

benodigde stuurvermogen van de piëzo-keramische 

motoren zeer gering blijkt te zijn en wellicht 

nog lager kan worden. .- dus kan het gewicht en 

de afmetingen van de besturingskpmponenten be

langrijk verlaagd worden en de voordelen van de 

sterk geminiaturiseerde elektronika benut worden. 

Hopelijk is deze elektro-pneumatische omzetter een 

voorbode van een elektronische besturing van de 

pneumatisch bekrachtigde pro- en orthesen, 

het benodigde elektrische vermogen 

voor de piëzo-elektrische tegenover 

de thermo-elektrische klep met daar-

hoger uitgangsdebiet nl.<ö= 800 nl/h 
< ^ 
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APPENDIX A. 

?lerokening van de benodigde flow ten behoeve van 

de schakelklep, 

Het schakelkamertje van de schakelklep heeft als 

afmetingen : f> 6 mm 

h ;Ü 0,15 mm (we kiezen O, 2 mm). 

De minimale aanspreekdruk is 50 k Pa. 

Ve kiezen als maximum schakeltijd voor de schakel

klep 80 ( (totale schakel tijd < 100 ms). 

Het schakelvolume (bij 150 kPa absolute druk) is 

y_ 2 -6 
—= j — - , 0,2 10~^ m^ bij 100 kPa (absolute 

ruk) en met P.V. = konstant dus 1»5 x het volume bij 

150 kPa, 

Voor het opbouwen van de schakeldruk in het kamer

tje binnen de tijd van 80 ms. is de benodigde flow : 

h 

1.5 . 3. l4 .6^ . 0,2 . 10~9 ^ 3600 •/,. t 

yf ~ O,^ nl/h minimaal, 

80 ff 
/e kiezen voor de zekerheid (het bijkomend volume 

ran het aanvoerkanaal meegerekend) p = O,5 n1/h, 

-OêÛ M*»*' 
/ 
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AP]^ENDIX B. 

Het vervangingsschema van een bimorf element geak-

tiveerd in de buurt van zijn resonantiefrequentie! 

Co 

Hierbij is : ü = de kapaciteit van het kristal of o 

beter de kapaciteit van een kon-

densator waarvan het diëlectrlcum 

eenzelfde perni ttivi tei t bezit als; 

het kristal. 

R = de weerstand die de diëlektrische o 

verliezen weergeeft. (De zeer ho

ge waarde van R leidt in de mees

te gevallen tot verwaarlozing.) 

De derde tak geeft het dynamisch gedrag weer met : 

L, = zelfinduktie, proportioneel met 

de massa van het kristal. 

C^ = kapaciteit, proportioneel met 

de kompliantie. 

R^ = de weerstand waarin zich de ener

gie dissipeert gelijk aan de viit-

gestraalde energie, 

R = de weerstand die de mechanische 

verliezen in het materiaal weer

geeft . 

/ 
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De serie- en parallelresonantie worden nu bena

derend weergegeven met de formules : 

**s - 2n 2n V L ^ C ^ 

f = ' W^o ^^1 
P 2K VL^c^c^ 

/ 
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Elektrische sturing proefklep (Hfst. 5 ) . 

A-195-71 

- experimentele multivibratorkring : 

o + -15 V 

oV 

- vervangingsschema piëzo-keramische klep 

0, 2^F 
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APPENDIX 1). 

Het vervaardigen van het membraanbimorf (parallel). 

Met behialp van de in de handel verkrijgbare PXE5 

schijfjes piëzo-keramisch materiaal kon vrij eenvou

dig een bimorf element, in samenstelling met een me

talen membraan, gel>onwd worden, 

Na het ruwen en het ontvetten van de desbetreffende 

lijmoppervlakken (de met zilver opgedampte elektro-

deoppervlakken van de schijfjes en de membraanopper-

vlakken) kon worden gelijmd. De gebruikte lijm was 

Saba twee-komponentenlijm, die goede mechanische 

eigenschappen bezit. De ruwheid van beide opper

vlakken was vereist voor het elektrisch kontakt 

tussen membraan- en elektrodevlakken dat wordt be

reikt door opstaande braampjes die door het ruwen 

zijn ontstaan. Deze zijn nl. in staat, door het 

lijmvlak heen, elektrisch kontakt met elkaar te 

maken• 

elektrod©opper
vlakken 

verenstalen 
membraan 

Voor de nauA^keurige positionering van de beide 

piëzo-keramische plaatjes t.o.v. elkaar werd ge

bruik gemaakt van een lijmmalletje, 

/ 
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GEBRUIKTE APPARATUUR. 

Naam 

Analoge 
bouwdoos 

Anemometer 

Dig. Multimeter 

Dig. Teller 

Freq. Generator 

Linearizer 

M.D. pick-up 
element 

Meetbrug 

Oscilloscope 

Rotameters 

Voeding 

Laborato

rium nr 

C B 1 ' 0 2 / M U 1 0 6 / 

0)'T25 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

E 

H 

H 

E 

GEBRUIKTE SYMBOLEN. 

779 

119 3 

1214 

1307 

779B • 

955 

1 158 

50 

k9 

1287 

F'abrikaat 

Disa 

Philips 

Venner 

Wavetek 

Disa 

Audio 
Technica 

Hottinger 

Tektronix 

Rota 

Rota 

Delta 

Typ* 

55A01 

PM2421 

TSA6636/ 
2M 

Model 133 

55D10 

AT55 

K ¥ S / T - 5 

700'+54 

LO,025/1,9 
433 
L63/24O() -

7729 
E0300~0,1 

A, B 

C 

D, D^, D^, 0 

F 
h 

1 

Pt P s f '̂ c P^» P. 

S» *2 
Y 

X 

r 

plfszo-elektrische konstanten 

veerkonstante 

diametC'r 

kracht 

hoogte 

lengte 

gasdruk 

debiet 

dikte 

elektrische spanning 

verplaatsing 

tijdkonstan te 
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