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Samenvatting: ;51 ge energiebeschouwingen blijkt, dat bij prothesebesturing

alleen CO2 onder hoge druk in elektriciteit, opgeslagen in .
zilver-zink accu's, in asanmerking komen als energiebron.

De keuze uit deze twee mogelijkheden kaen eerst gedasn worden
nadat voor beide energievormen een bewegingssysteem gemaakt

en getest is.

Voor het gebruik van CO2 is een bewegingsmechsanisme ontworpen,
bestaende uit drasispoelmeter, versterker, roterende plaat-
klep en dubbelwerkende perscilinder. Essentieel voor alle
onderdelen is een geringe lek. Voor de plastklep betekent dit
spelingen van ongeveer 5 um, hetgeen bij de ontworpen uitvoe-
ring niet te realiseren bleek. Voor dit onderdeel zal verder
onderzoek noodgakelijk zijn.

Uit eenvoudige proeven aan het ontworpen dra'aispoel—versterker
systeem blijkt, dat 4dit onderdeel, na het aanbrengen van enkele
verbeteringen, zeker aan de gestélde eisen kan voldoen. Een
goede afdichting en toch geringe wrijving, nodig voor de goede
werking van de perscilinder zijn verkregen door het toepassen
van teflon O-ringen.
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Voor de besturing van een armprothese wordt gevraagd e(m
electro-pneumatisch systeem te ontwikkelen bestaande uit
de volgende elementen.

1e. Een electrisch te besturen ingangselement. Ingangs-
energie <« 15 mW; ingang laagohmig. Gedacht kan worden
aan een draaispoelsysteen;,

2e, Een of meer pneumatische versterkertrappen.

3e. Een pneumatische cylinder.
Vermogens en afmetingen moeten zo gekozen worden dat inbouw
in de prothese mogelijk is.

Als energiebron kan gedacht worden aan CO2 onder hoge druk
(b.v. 60 atm).

Een zo zuinig mogelijk gebruik van deze energie is een eerste
vereiste. De onderdelen moeten dus zo veel als mogelijk is
lekvrij zijn.

Als eerste deel van deze opdracht wordt van U een verslag ver-
wacht met de volgende punten:

1e. Een kritische beschouwing of CO2 onder hoge druk een aan-
vaardbare energiebron is. Zo niet, dan zullen duidelijk
alternatieven gesteld moeten worden.

2e. Een uitwerking van de onderdelen in principe.

Daarbij dient vooral de onderlinge aanpassing bezien te
worden.

3e. Een uitwerking van de onderdelen in ontwerp, resulterende
in zodanige tekeningen en fabricagevoorschriften dat de
onderdelen gemaakt kunnen worden.

Le. Een voorstel voor door U aan de onderdelen te verrichten
metingen.

Aan de hand van dit verslag en metingen (of een deel van de
metingen) zal eventueel een vervolg opdracht worden gemaakt,

Delft, 25 februari 19%4,

(Prof. ir R.G. Boiten)




INLEIDING.,

De bestaande uitvoeringen van bewegingsmechanismen van de
armprothesen zijn over het algemeen eenvoudige aan- en

uit systemen, waarbij de aan- en uit puls door de drager
zelf geregeld wordt. Dit zal voorasl bij meerdere bewe-
gingsmogeli jkheden een te zware belasting Goor de mens

zijn. Om dit te voorkomen zal een systeem ontworpen

moeten worden dat een zekere mate van zelfstandigheid

heeft. Hiervoor is een bewegingsmechenisme nodig, dat de
eigenschappen van een volgsysteem heeft. Als hulpenergie
komt elektriciteit of een gecomprimeerd gas in sanmerking.
Het verrichte onderzoek houdt zich bezig met het ontwerp
van een bewegingsmechanisme, dat een elektrisch ingangs-—
signaal en 002 onder hoge druk als hulpenergie heeft.
Hiervoor zijn van de verschillende elementen, die dit
systeem opbouwen prototypen gebouwd die verder gedeeltelijk
beproefd zijn.

Hoofdstuk 1 behandelt de vraag of CO2
energiebron is. In het tweede hoofdstuk wordt de opbouw

een asanvaardbare

ven het mechanisme behandelt, terwijl in de volgende

drie hoofdstukken de componenten behandeld worden.
Aangezien over het systeem in z'n geheel nog niets bekend
ie, moeten de conclusies, die aan het eind van ieder
hoofdstuk zijn vermeld, zich beperken tot de componenten
zelf,
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1. ENSRGIEBESCHOUWINGEN.

1.1+ Inleiding. (Lit. 8 en 9)

Van belang voor het medium, dat energie levert voor

prothesebesturing, zijn de volgende punten:

a)
b)
c)
d)
e)

In
te

Het moet veilig zijn, d.w.z. niet brandbaar en niet
gittig.

De energie per eenheid van de totale massa (= eM),
dew.Ze. massa van het medium plus het omhulsel.

De energie per eenheid van het totale volume

(= ey).

De prijse.

Hoe worden de vorm afmetingen en prijs ven de
omzetter(s).

verband met bovenstaande l1lijken alleen in sanmerking
komen; electrische energie opgeslagen in accu's of

batterijen en gecomprimeerde gassen, samengeperst in

cilindervormige containers. Voor deze media wordt in-
gegaan op de punten b) en c¢). Met a) wordt automatisch
rekening gehouden door gassen die niet veilig zijn

buiten beschouwing te laten. De punten d) en e) zullen

slechts bij voor- en nadelen van verschillende media

" nsar voren komen.




1.2.

1‘2.2'
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Veronderstellingen en beschouwingswijze.

Indien alleen elektrische energie gebruikt wordt voor
de aandrijving van de prothese. komen voor de opslag
hiervan alleen accu's in aanmerking. Batterijen zullen
niet in staat zijn de benodigde stroom te leveren

( 200 mA is reeds veel voor een batterij).

De el en €v zijn bepazld met behulp van catalogi voor
een zilver-zink, een nikkel-cadmium en een lood accu.

Hierbij kan onderscheid gemaakt worden tussen gassen,
die bij opslag (hogedruk) vloeibaer zullen zijn, en die
welke hierbij gasvormig blijven.

Er wordt vanuit gegaan dat:

a) Het gas bij een temp. van 30°C. (hoger dan omgevings-
temp., i.v.m. de lichaamstemp.) en onder hoge druk
opgeslagen is.

b) De arbeid geleverd wordt door expensie vanaf 30 atm.
en T o = 20°C tot 1 atm.

De toestand onder b) wordt uit die onder a) verkregen

door smoren en eventuele warmtetoevoer uit de omgeving.

De maximale arbeid die een gas per kg ken leveren wordt
bepaald door:

E=W -W -7(s~-s

) {4243

o}

E = energie in J/kg of Nm/kg.
W = enthalpie in J/kg.
S = entropie in J/kg.

T = omgevingstemp. in °K.




index 1 = toestand 1: temp. 2000, druk 30 atm.
index O

omgeving.
Voor een idessl gas is de maximale arbeid
(= isotherme expansie):

E = RT, 1a p1/po (122)
R

de gasconstante,

Voor de container is sangenomen dat de vorm cilindrisch
is., Verder worden de gewichten van de uiteinden ver-
waarloosd t.o.v. de rest.

Voor ) geldt nu:
B
€= Niu/Kg. (123)
1 + M
c
waarbij "1" =1 kg gas en Mc = de massa van de hiervoor

benodigde container.

Voor de bepaling van CV is nodig het volume van het
container materiaal, hetgeen echter te verwasrlozen is
t.o.v. het volume van het gas (zie 1.5.1.). Voor

€. geldt dan:

ey = E.P Nm/m" (124)

P _ = s.m. van het gas.,

e




1.3. rResultaten, beschouwingen en conclusies.

Voor de & (in Nm/kg) is gevonden (zie 1.3. tot 1.5.)

Elektrische zilver-zink uO.10u
energie in nikkel=-cadmium 6.10
accu's lood 2.10u
gecompri- co, (vloeibasar) 1&.10?
meerde gassen { Freon 13 (vl) 6.10°
stikstof (niet vl) 8.10“

Voor de €& (in Nm/mj)

zilver-zink accu 200.107
nikkel-cadmium accu 6,5.107
0 10.10/
stikstof 7.107

Uit bovenstaande tabellen blijkt dat, bij beschouwing

van alleen g, en yr elektrische energie opgeslagen

in zilver-ziﬁk accu's het beste is. Bij de keuze van

het te gebruiken medium, dienen echter ook de volgende

runten in rekening gebracht te worden.

1) De omzetters voor het verkrijgen van een rotatie.
Bij een elekirische energiebron kan uitgegaan worden
van een snellopende motor met een klein koppel of
een lﬁngzaamlopende met een groot koppel. In het
eerste geval zal de constructie vrij omvangrijk en
zwaar worden door de benodigde vertraging, in het
tweede gg#al door het benodigde "ijzer". Voor ge-
comprimeerde gassen is een rotatie te realiseren
waarbij het mechanisme compacter en lichter zal zijn.




2) Problemen bij de uitvoering en werking van het
bewegingsmechanisme,
Bij gebruik van elektrische energie dient de con-
structie vaﬁ een rem voorzien te zijn, teneinde geen
energie in de ruststand te verliezen. Dit is een
constructieve complicatie, welke bovendien de"soe-
pelheid"van de beweging niet ten goede zal komen.,
Verder zal een "snelloper" met overbrenging veel
lawaail veroorzaken.,
Gecomprimeerde gassen hebben de moeilijkheid van het
vullen van de container, dat niet eenvoudig gevaar-
loos te maken is. Verder ontstaat bij 002 de moge-
1li jkheid van "vaestvriezen", terwijl N, een zeer

2
hoge opslagdruk vereist.

3) Het rendement van het gehele systeenm.
Bij kleine elektromotoren mét een overbrenging zal
het rendement hooguit 25 % zijn. Van de recent ont-
wikkelde "langzaamloper" met hoog koppel de zg stero
motor is dit bijna LO %. ¥
Bij het gebruik van gecomprimeerde gassen zal het
rendement zeker niet boven de 4O % liggen ten gevolge
ven het feit dat de expansie zeker niet isotherm

zal zijn en bovendien smoorverliezen op zullen treden.

Over de €y van de gecomprimeerde gassen valt nog op te
merken dat deze waarden afhankelijk zijn van de toe-
laatbare trekspanning (G ) en de dichtheid (oc) van het
containermateriaal, Bij de beschouwingen is uitgegaan
van staal met O = 5.108 N/m2( = 5000 kgf/cmz) en

P = 8000 kg/m3. Indien echter uitgegaan kan worden van
een materiaal waarvan Fg/ﬁ een factor tien lager ligt
kean de massa van de container verwaarloosd worden ten
oprzichte van de massa van het gas,

x Opgave catzlogus van berg & burg..




De gy voor 002 wordt dan 20.10“Nm/kg; dus niet veel hoger
dan de beschouwde g, (1&.10u). Voor stikstof ontstaat dsn
echter 30.10“ Nm/kg (8.10u), hetgeen het medium zeer
interessant kan maken. De vraag is dan in hoeverre een
opslagdruk van ongeveer 200 atm., die nodig is om het
volume binnen de perken te houden, een bezwaar is.

Uit het voorgaande kan geconcludeerd worden dat, de keuze
tussen elektrische energie en gecomprimeerd gas als
energie bron eerst gedaan kan worden, als van beiden een
bewegingssysteem gerealiseerd en getest is. De genoemde
voor- en nadelen hebben n.l. te veel onzekerheden.
Bovendien zullen bij een realisering nog wel meer voor-
en nadelen te voorschijn komen.

Wel kan gesteld worden dat, bij het toepassen van elek-
trische energie gebruik gemaakt moet worden van zilver-
zink accu's en een motor met een hoog koppel en laag
toerental., Als gecomprimeerd ges komt op het ogenblik
alleen CO2 in sanmerking terwijl stikstof in overwe-
ging genomen kan worden, wanneer lichte zeer trekvaste
materialen beschikbear zijn.

Uit de energiebeschouwingen blijkt verder dat het voor
002 niet zinvol 1ijkt een werkdruk te kiezen die hoger
den 30 atm. is (zie 1.4.).

De in Lit. (8) voorkomende sanwijzing om bij een werkdruk van
ongeveer 6 atm., het gebruik van Freon 12 te onder=-
zoeken 1lijkt onjuist. Hoewel het smoren van CO2 tot die
druk veel energie kost, is deéh van 002 toch nog altijd
twee maal beter (zie 1.5.3. en 1.5.4.), terwijl ze verder
nagenoeg dezelfde voor- en nadelen hebben.




1.4. Elektrische energie.

Met behulp van catalogi zijn de ey SR By berekend voor
de volgende type accu's.,

Zilver-zink eccu:

opgave catalogus Venner

€M = 400.000 Nm/kg.

?v 20.108 Nm/m3.

Lit. (9) geeft:

[>
M

= L40.000 Nm/kg.
Nikkel=-csdmium accu:

fabrikaat Deac, opgave cataldgus:
= 60,000 Nm/kg.

8

€
A
€

v Nm/mj.

= 0,65 10.

Voor een normale loodaccu werd gevonden

£

5y = 20.000 Nm/kg.

Voor een accu laat zich de volgende beschouwing Opzetten.*
Veronderstel dat, de platen opgebouwd zijn uit een twee
weardig element, de lading van een gramatoom is dan

23 105 Ws, Indien de spanning tussen de twee platen 2

volt bedraagt, dan is de maximale arbeid die geleverd

kan worden 2.165.2. = b,.1O5 W/grat. Wordt nu uitgegaan

ven een atoomgewicht van £0 gr. voor de materielen van

de platen en worden het gewicht van onhulsel e.d. ver-
waarloosd, dan ontstaat

52 KD 6 .
ey = B;l%_ 1000 = L4.10° Nm/kg.

x De gedachtengang hiervan is ontleend asan een gesprek
met de heer Keller (KEMA).
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Vergelijking van deze wasarde met de SM van de zilver-zink
accu doet vermoeden dat de ey van de sccu's in de toe-

T % . £ v e + Py -
komst niet veel mesr zal toenemen.

Hot
1.5 L

grote voordeel van de elektrische energie is dat
het zo eenvoudig en goedkoop te verkrijgen is.
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1.5. Gecomprimeerde gassen.

C ALY,

De_container.

Er wordt verondersteld dat het gewicht van de uiteinden
van de container verwaarloosd kan worden. Voor de bere-
kening van de wanddikte e.d. wordt uitgegaan van de
formules voor z.g. dunwandige buis.

Er kunnen nu de volgende vergelijkingen opgesteld worden::
Het volume (Vc) van de container:

Vv, =Tdsl (151)

De massa (Mc) van de container:

=
[}

Ddsl P . (152)

s.m, containermateriaal.

©
1}

De bepalende trekspanning (0):
p da

0= & (153)
2 8

De inhoud (Vg) van de container, dus het volume van

het opgeslagen gas:
v, =T /L da41. (154)

De massa “g van het gas in de container:

=1 °1p.
M /4 a 16, (155)




1 05020

Bij de beschouwingen wordt uitgegaan van de energie

3

per eenheid van volume en massa, dus Vg: 1 0~ en
M. =4 kx.
g
Invullen van (153) en (154) in (151) geeft nu:
p §
vV =8 (156)
C 0/2
Evenzo (153) en (155) in (152):
P P
N =-B £ (157)
- o/2 pg

Voor de container zijn de volgende grootheden san-
genomen:

De toelaatbare spanning G = 5000 kgf/cm2=

= 5.108 N/m2 en soortelijke massa p = 8.103 kg/mj.

Uit deze weaarden volgt direkt dat Vc, zeker voor
drukken tot 200 atm., te verwaarlozen is ten opzichte
van het volume van het gas zelf,

Stikstof. (Nz)

Voor de beschouwingen kan stikstof opgevat worden als
zijnde een ideazl gas. De afwijking van de idesle
gaswet is bij ongeveer 20°C tot een druk van 250 atm.
kleiner dan 5 %. (zie Lit. 10).

Bij expansie tot 1 atm. ontstaat bij een temp. van
20°C: :

begindruk: max energie E:
g 30 atm. 300.000 Nm/kg.
g 50 atm. 340.000 Nm/kg.

Voor de massa van de container geldt formule (147) n.l.

o Xg W

0/2
pg/

g85. )
container)

~~
om

c

10.
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1.

Voor een ideaal gas wordt dit:

p
MczRT—c
ag/2

Dit is onafhankelijk van de opslagdruk, d.w.z. dus
zolang het vat opgevat mag worden als een dunwandige
buis, (zie 1.4.1.).

. Er ontstaat due:

8000
2500.10

M_ = 296. 293.

c 5 = 2,8 kg.

Voor de ¢, ontstaat nu 80.000 en 90.000 Nm/kg resp.
bij een begindruk van 30 en 50 atm.

De ¢ ,, voor een ideaal gas wordt:

v
Pe

RT 1n p,/P, X P, = RT 1n p,/p,, oo

' c

P

3 1np1/p2('1‘z T.)-

Indien de opslagdruk 200 atm. en de begindruk van de
expensie 30 atm. is, komt er voor stikstof:

ev=.7.507 Nm/m3

Een voordeel van het toepassen ven b.v. stikstof is dat
bij expansie geen nevel kan ontstaan. Een groot nadeel
is echter de hoge opslagdruk,die nodig is om een rede-
1lijke hoeveelheid energie te kunnen meenemen, Deze hoge
druk is niet alleen gevaarlijk, doch zal ook b.v. een
veel zwaarder reduceerventiel vereisen.

Uit het bijgevoegde druk-entropie (p-i) diagram zijn de
volgende gegevens voor 002 damp af te lezen.
1) 30°C max. druk 73 atm.
i =141 kcal/kg. s = 1,135 keal/°K kg
2) 20°%, 58 atm.
1 =454 8 21,175
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3) 20%, 30 atam.

1 = 165 8 = 1,242,
L) 20°%, 6 atm.

- T R L g = 1,334
0) 20°, 1 atm.

1=172,5 8 =1,419

De E in de verschillende tcestenden wordt dan

E, =441 = 173 = 293 (1,135 = 1,419) = 51 kecal/kg
= 215,000 Nm/kg

E, = 151 = 173 = 253 (1,175 - 1,419) = 49,5 kecal/kg
= 205,000 Nm/kg

E, = 165 = 173 = 253 (1,242 - 1,419) = LL kcal/kg
= 185.000 Nm/kg ¥

tx3
!

172 = 173 = 293 (1,33L - 1,419) = 24 keal/kg

= 100.000 Nn/kg.

Voor de vlceistof in de container geldt det bi]

j een
temp. van BOCC de druk 72 &tm. is. In verbsnd met de
veiligheid mag de container hoogstens voor 80 % met
vlceistof gevuld worden, (zie Lit. 8). De dichtheid
is in dat geval 50C kg/mj,

Voor de massa van de container volgt den (zie 1L7)

s O
‘e = 2500 - Heed bR

De tbtale messs werdt dus 1,45 kg,
Veoor ‘de € velgt hieruit voor de verschillende tce-
standen:
1) 30%, 73 atm.: ;= 150,000 Nm/kg.
2) 20°, 58 atm.: ey= 142.500 No/kg.
(maatgevend zie opm. a).
3) 20°C, 30 atm.: ey= 127.500 Nu/kg.
u) 20°C, 6 atm.: &y = 70,000 Nm/kg.
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Over de bovengenoemde wearden valt het volgende op te

merken.

&) Toestand 1) is vrij irrefel dear expensie vanuit
deze toestsnd nevel zesl doen ontstaan, wat bepssld
ongewenst is. De temp. bij de expensie zsl n.l.
in ieder gevel zskken tot de omgevingstemp. 20°C.
Wordt uitgegaan van toestand 2) dan behoeft dit
niet het geval te zijn. Deze toestand wordt dan ook
els maatgevend voor de max. gy ven 002 beschouwd.

t) De energie, die het gss theoretisch kan leveren,
bij een hogere druk slechts weinig toeneemt in
verhouding met de vergroting van de werkdruk,

1.5.10° a ,
1.10°

€M
Nm/kg 30 69

werkdruk atm.

Beschouwing ven de graefiek leert, det het weinig zinvol
is om uit energie-ocogrunt een werkdruk te kiezen, die
hoger dan 30 atm. ligt. Verder 1lijkt het nuttig om te
onderzoeken bij welke druk de verhouding energie/massa
ven het totele systeem en energie/toteale kosten optimasl
zijn. Het is best mogelijk dat hieruit zou volgen dat
het uit energie-cocgpunt gunstiger zou zijn om met een
druk te werken die lager dan 30 atm., is.

-~ —

Voor de g, geldt (zie 1it4)

€=E XQ
v g g

De msstgevende E is 205.000 Nm/kg en P = 500 kg/m-. Dus:

g
¥ A
500 = 10.10°' Nm/m~,

€ e i
v 205.000.
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Nedelen van CQ,.

Een groot nadeel van'CO2 is het feit dat bij ediabatische

expensie nevel en zelfs vest CO, kan ontstaan, waardoor

b.ve de klep zal vastvriezen. Dit kan vooral optreden
bij een hoge werkdruk, continn gebruik, een snelle
beweging en een lage omgevingstemperatuur.

On dit verschijnsel zoveel mogelijk te vermijden dient
bij de constructie gebruik gemaakt te worden van goed

geleidende materiulen, zodat warmte uit de omgeving
opgenomen kan worden. .

Yoordelen vean L02 zijn, dat het goedkoop is en een zeer

hoge su-verhouding heeft.

FREONEN, (Lit. 13)

Voor werking bij hoge druk komt eglleen het z.ge F 13 in
esanmerking. De andere Freonen hebben n.l. bij 20°C een
te lage kookdruk (beneden de 10 atm.).

Enkele gegevens voor het F 13 zij

n
t, = 28,8% P, = 39,36 stnm.

bij 20°C en 30 atm.: 1 = 122,5 kcal/kg.
g = 1,077 kesl/kg°K.

bij 10°C en 1 atm. : 1_= 130

De meximsal technische grbeid is dus:
122,5 = 130 - 233 (0,83) = 17 kecal/kg =
= 72.000 Nm/kg.

Voor de vloeistef in de ccntainer geldt: temp. BOOC
- ]
= 40 atm., P = 580 kg/m”,
De massa van de contsiner wordt dus:

T e, 8000
e . 2500 ° 580

)
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Hieruit volgt dus dat:

€ _ELQ_O.O_ 1‘/-
b R 60.000 Nm/Kg.

Indien gewerkt wordt hij lsge druk zou in aanmerking

kunnen komen Freon 12. Hiervoor geldt dast bij 20°C

de "kookdruk" 5,75 stm. is. Verder is dan i = 139,2 kecal/kg
en s = 1,134 keal/°K kg. Bij 20°C en 1 atm. i = 1L0,6

g = 1,167,

De max. erbeid wordt dus:
139,2 = 140,6 + 290 (1,167 - 1,13L) = 8,5 kcal/kg.
= 36.000 Nm/kg.
Het gewicht vaen de conteiner zsl bij deze lage drukken
te verwaarlozen zijn, dus volgt

€ N = 36.000 Nm/kg.

Over de Freonen valt verder op te merken dat, hoewel ze
niet giftig zijn, er op den duur wel irritatie van de
slijmvliezen kan optreden en dat ze sanmerkelijk duurder
zijn dan b.v. COo,.

Een voordeel van Freonen is dat bij adiabatische
expansie niet zo snel nevel gevormd zal worden als bij
CO,. Dit vindt zijn oorzask in het bij freon gunstige

2
verloop ven de isenthalpen ten opzichte van de dauwlijn.
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DE_OPBQUW VAN HET BEWEGINGSMECHANISME.

Beschouwingen,

Met een elektrisch stuursignaal en CO2 als energiebron
dient het bewegingsmechanisme aan de volgende eisen te
voldoen:

&) Een voorgeschreven hoekverdraaiing binnen "redelijke"
tijd af te leggen, waarna de ingenomen plaats, zonder
signaal van buiten af, gehandhaafd moet kunnen worden.

b) De maximale rotatie ongeveer 90° is.

c) Een maximaal koppel van 15 Nm verricht kan worden.

Verder zal het mechanisme, om ingebouwd te kunnen worden

in een armprothese licht van gewicht, maar toch veilig

moeten zijn, terwijl bovendien de lekverliezen tot het
uiterste beperkt zullen moeten worden.

Aangezien een geschikte roterende motor ontbreekt, wordt
voor het realiseren van de beweging uitgegaan van een
dubbel werkende perscilindér, wasarvsen de translatie op
eenvoudige wijze in een rotatie is om te zetten. Om het
systeem san eis a) te laten voldoen dienen de ingeande
gasstromnen geregeld te worden. Hieryoor komen in aan-
merking een continue regeling met behulp van een  of
andere stuurschuif en een (zeer snelle) discontinue
regeling met een driestanden klep. Indien gedacht wordt

' san een bandbreedte van 0,5 Hz van het gehele systeem

dan dient de open-dicht e¢yclus van een discontinue regeling
toch zeker te geschieden met een frequentie van 15 Hz,
hetgeen nog al wat energie zal vragen, verder 1lijkt het

dat een dergelijk systeem constructief omvangrijker wordt.
Voor de besturing van de perscilinder dient dus naar een

of andere stuurschuif gezocht te worden. Hiervoor is een
roterende plaatklep genomen, vanwege zijn constructieve
voordelen. Bij deze constructie wordt met behulp van een
gat in een plaat de gasstromen van en nsaar de cilinder
geregeld.
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Wil de regeling voldoende snel en het daarvoor benodigde
vermogen niet te hoog zijn, dan dient de maximale rotatie
van de klep klein gehouden te worden. Gekozen is een
hoekverdraziing van maximaal 10°. (zie verder hoofdstuk 3).

De assndrijving van de plaatklep dient nu direkt'of in-
direkt te geschieden, met behulp van het elektrische
ingangssignaal wasrvan E <15 mW,., Een onzekerheid die
hierbij optfeedt is wat het maximaal benodigde koppel

is, om de plaatklep zodanig aan te drijven, dat de regeling
van het gehele systeem aan de gestelde eisen kan voldoen.
Er is uitgegaan van een masximaasl koppel van ongeveer

250 grfcem, hetgeen voor het sturen van een 002 stroom

van 30 atm. sannemelijk 1ijkt.

Uit de beschouwingen van (2.3.) blijkt, dat het niet moge-
1lijk is de gewenste rotatie direkt met een drsaispoel-
systeem te realiseren; de verbruikte energie zou in dat
geval te hoog worden. Indien een drasispoelmeter niet in
aanmerking komt 1lijkt het hoogst onwaarschijnlijk dat een
ander elektrisch systeem met dezelfde afmetingen dit wel
zal kunnen doen. Conclusie: er moet dus een versterker
gebouwd worden, die gebruik maakt van de aanwezige 002
energiebron, een rotatie van 10° kean uitvoeren en een
maximaal koppel van zeker'250 grfem kan leveren., Het
ingangssignasl van de versterker wordt nu geleverd door eenom-
zetter, die de ingasnde stroom omzet in een rotatie.

Door de omzetter-versterker te bouyen als een volg-

systeem wordt voorkomen, dat de versterker de uiteindelijk
gewenste beweging beinvloedt.

Opdat he% systeem een bepsslde stand zonder signazl van
buitenaf kan handhaven, dient een tegenkoppeling aange-
bracht te worden, daar anders £, steeds toe of af zal
nemen (cilinder=integrator).
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Als hulpenergie moet gebruik gemaskt worden van 002

onder druk. Uit de energiebeschouwingen (1.5.3.) blijkt

dat het niet zinvol is om met een hogere druk dan 30 atm. te
werken, Het systeem zal dus voor deze druk ontworpen
moeten worden., In de container zal de 002 een druk van
ongeveer 70 atm. hebben, zodat een reduceerventiel ge-
bruikt moet worden., Dit smoren van 70 - 30 atm, geeft het
voordeel dat bij het springen van een leiding de stroming
beperkt kan blijven door een juiste keuze van de afmetingen
van bovengenoemde reduceerinrichting. De drukwval over de
restrictie is n.l. grotér dan de kritische, zodat de
stroming alleen afhankelijk zal zijn van de keuze van

maximale doorsnede van de reduceer,

t

2.2. Uitvoering.

Door het ontbreken van bestaande uitvoeringen van het
gevraagde bewegingsmechanisme en de onzekerheden over

het gedrag ervan, zijn in eerste instantie prototypen

van de verschillende onderdelen gebouwd. De componenten
kunnen nu afzonderlijk beproefd, getest en evehtueel
opnieuw gebouwd worden, zonder dat het gehele systeem
verandert. De tegenkoppelbaan (of-benen) kan eerst
vastgesteld worden indien er voldoende gegevens over de
elementen in de rechte keten zijn,

Tot slot iolgt een schema ven het te realiseren bewegings-

mechanisme.

¥ et

£
4 (o} ® u
i i | vaan-tuif ‘u Lt .
——»—4?—{omzetter O systeem —~{— klep cilinder :
[
| | 2 , i
| :
il s
| oot ) :
'— -— ——@ - - ~ —— LyOopnemer k-——————~—-—4——--———1
e
= gerealiseerd.

-------- = nog te realiseren.
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2.3. Draaispoelmeter.
Voor een draaispoelmeter is de volgende beschouwing op
G2 o

| 8

-

te zetten:

n = asantal windingen

opp. draaddoorsnede.

Het moment dat geleverd kan worden:
M = n.B.1.1.D,

Hiervoor kan geschreven worden:

M = ns., B. 1/s 1.D = 0.B. S i/s

waarbij dus:

0 (.= ns) totale oppervlak van de draaddoorsnede.
S ( = 1D) oppervlak van de spoel.
i/s = stroomdichtheid.

Voor het energieverlies kan geschreven worden
E = i°R = 1°p 3%—@)- n = (i/s)? nsp 2(1+D) .

A

en met 1 = D:

E = (1/s)% 0 L4 VS
De vraag is hoe groot kan M worden, zodat ES£15 mW is en
de efmetingen binnen redelijke grenzen blijven. Als af=-
metingen worden genocmen O = 10 mm2 = 10-5m2

: 8 = 4 em® L.1O-um2
Verder isp=1,7.10-8!2m (koper) 7

Stel nu E = 15 oW dan volgt hieruit dat i/s meximeal
1,2.106 A/h2 mag zijn.
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N

Als B = 1 vS/m2 (hoog) gesteld wordt geldt voor het
koppel M:

R B AR e 1.2.106.

- 5.10-5 Nm = 50 grf.cn.

Het blijkt dus dat zelfs bij deze zeer voordelige veronder=
stellingen het koppel reeds te laag zal zijn, om de Klep
naar behoren direkt asn te drijven.

Het is ook mogelijk de volgende dynamische beschouwing -

op te zetten. Het door de draaispoel geleverde vermogen is:
Mw (M = moment w = hoeksnelheid). Stel M = 250 grf.cm =
0,025 .Nm. Wanneer het rendement 100 % is geldt: 0,025

w = 0,015 dus w= 0,6 rad/sec. :

Gedacht is aan een maximale rotatie van 100, welke hoek

dus in 1/4 sec afgelegd kan worden. Hiervean kan niet direkt
gezegd worden dat dit ontoelasatbaar is. De beide beschou-
wingen samen sluiten echter ook de mogelijkheid_van een
overbrenging tussen draaispoelmeter en uitgaande as uit.
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3. PLAATKLEP.

A ‘roferencleplaat
—~ / witlaat
: _ O ugting
B ’ / 3\ Doorsnede A-A.
.l % bus |
. toevoer
y | Y :
| Doorsrede 3-3. "

J’ | v wctlaat.
principeschets van de plaatklep.

De regeling van de gasstroom naar de cilinder blijkt uit
onderstaande figuur, waarin de doorsnede A-A is afgebeeld,
bij een kleine rotatie van de plaate.

N RN

Tegelijkertijd zal aan de andere zijde van de klep
stroming vanuit de cilinder kunnen plaats vinden.

Bij de in de principeschets getekende constructie zullen
vooral bij drukken tot 30 atm., grote krachten op de :
pleat gaan werken., Om moeilijkheden te voorkomen worden
deze krachten nu gecompenseerd door boven de plaat een
precies dezelfde constructie aan te brengen als er onder
reeds is. (zie verder tek., 0/16-1). : by
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Een eerste vereiste van de klep is dat de lekverliezen klein
moeten zijn, Bij de lek kan onderscheid gemaskt worden
tussen hetgeen direkt naar de atmosfeer stroomt (direkte
lek) en dat wat via de uitlaatopening gaat (de indirekte
lek). '

—>— directe lek

~—»- (ndirecte lek
Gé: Dol

Om de lek te beperken zijn in het algemeen twee mogeli jk-—
heden n.l. het vergroten en verkleinen van resp. de

hoogte en de lengte van de spleet. Dit geldt echter alleen
voor de direkte lek, bij de indirekte lek is het n.l.
efhankelijk van de regeleigenschappen van de klep (de

mate van "overlap" , beperkt de lengte van de spleet.

Uit bovenstaande volgt dat, de indirekte lek bepalend is
voor het lekverlies, de hoogte van de spleet zo klein
mogelijk gehouden moet worden en onderzocht zal moeten
worden hoeveel underlap toelaatbaar is.

Deze beschouwing geldt in grote lijnen ook voor de in de
hydraulica gebruikte cilindrische stuurklep.

De voordelen van de plaatklep boven dit type lijken het
eenvoudiger realiseren van kleine spleten en nauwkeurigé
under- of overlap maten., In beide gevalleh kunnen deze
handelingen bij de plaatklep namelijk in dezelfde op-
spanning verricht worden. :
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De grote moeilijkheid van de lagering ligt in het feit
dat de spelingen bijzonder klein zijn en géhouden moeten
worden. Een andere eis die gesteld wordt is dat de wrij-
ving klein moet zijn. :

Voor de axiale lagering is een hydrostatisch luchtlager
gekozen., Het voordeel van deze lagering 1ijkt, dat met
betrekkelijk eenvoudige m;ddelen, twee kanalen en twee
restricties de mogelijkheid ontstaat om zeer kleine
spelingen te kunnen asnhouden; de plaat blijft a.h.w.
zweven tussen onder- en boven plaat. Bovendien beweegt de
plast nagenoeg wrijvingsloos. Het nadeel is dat een extra
lekverlies ontstaat. Dit zal echter ten alle tijden klein
zijn t.o.v. de reeds eerder genoemde direkte lek.

De radiale lagering is bij het prototype verkregen met
behulp van glijlagers, waarmee op eenvoudige wijze de
radiale speling klein gehouden kan worden. Het nadeel

van de wrijving lijkt gering, indien de as zo'n klein
mogelijke diemeter krijgt, waardoor het wrijvingsmoment
nooit groot kan worden.

Uitvoering en fabricage.

Algemeen.

Voor de orde van grootte van de afmetingen is uitgegaan
van een voorbeeld van een dergelijke klep in Lit. (14).
Er is in eerste instantie getracht een klep te maken met
een totale speling tussen de vaste delen en de bewegende
plaat van 7u, hetgeen niet gelukt is. De moeili jkheid
hierbij was om de plaat loodrecht op de as te krijgen
(dikte van de plast en diameter van de as beiden 2 mm).
Dit is opgelost door de plaat dikker (3 mm) te nemen.
Tegelijkertijd is de speling tussen de delen vergroot
van 7 tot 20 u, waarna de klep werkte.
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De totale vertikale speling blijkt bij opmeten 10pu te zijn,
zodat er iets in de constructie moet zijn wat niet geheel

loodrecht is of in €én 1lijn ligt. \\\\\\‘w

Luchtlager (zie ook appendix 3)

Het uitgevoerde luchtlager (zie onderstaande figuur) wijkt
enigszins af van hetgeen ,theoretisch in appendix (3) is
behandeld.

i P }p:
\ ,'u ik 4, o5
b 1\\\\\ | N\\«/ »\\\\\\ b ArZ s
'//é /</;<7;4<E£%' /C<>éi>c/,/<;§%;é2\ r’ = 1,08

Het voordeel hiervan is dat de as niet behoeft te worden
afgedicht.

Met behulp van de in (A.3.) gegeven formules en de ge=-
noemde gegevens is te berekenen dat voor de massastroom
van één kant (dus de plaat in een uiterste stand) geldt:

¢ 2 2
¢m1 = 18,8. (p1 - P, ) gr/uur,
gebruikte gegevens (voor lucht).
2
3  GRR SrW & -5 sec
(4 ..p/p = RT = 2?7.293 o 1,2.10 . m2
n = 1,8.10.9 N gec
m

20p = 2.10™° n

-
i

Ty etec. zie figuur,

Voor het drgagvermogen geldt met dézelfde gegevens
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Opm: Indien i.p.v. lucht CO
het verbruik van CO

> wordt gebruikt, geldt voor

2

”hcoz =159 & 1uent

3.4. Metingen_en resultaten.

In de eerste plaats zijn enkele metingen verricht aan de
luchtlagering teneinde te kunnen vaststellen of de opge-
zette theorie overeenkomt met de werkelijkheid. Er zijn de
volgende metingen verricht:
a) Luchtverbruik:
Hiervoor is gebruik gemaaskt van het drukverloop bij het
leeglopen van een vat., Wordt een ideaal gas en een iso=-
therme toestandsverandering verondersteld, dan geldt:

pv = m RT
av v de _ am _
Pt ifie - 0
av _ o Bu
t=0 dus 4, =5 G¢

= druk, v = volume, m = massa van de asnwezige lucht,
gasconstante, T = temperatuur,

= massastroon.

25 Lo
E&

Met behulp ven V, R, T en het drukverioop als functie
van de tijd, kan dus de @ berekend worden.

De ﬁh is bepaald bij enkel- en dubbelzijdige lagering,
voor enkele waarden van pi,welke gevarieerq is door
middel van een kraan, die buiten de klep is aangebracht.
Voor enkelzijdige lagering is gevonden:

p; in ata ﬁm-gemeten ' ﬁh-berekend
1,9 85 gr/uur 50 gr/uur
1,149 . }-“2 " " 25 " "

1 ’265 2LL " " 10 " "
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Voor dubbelzijdige:

Py ﬁm—gemeten : ﬁm-berpkend
1,5 ata L6 gr/uur 6 gr/uur
1 ’25 " 19 " " 2’6 1" 1"

Het draagvermogen voor enkelzijdige lagering:
Een variatie van Py ven 0,1 atm, gaf een verandering
van de drasagkracht van 20 grf.

Het wrijvingskoppel voor dubbelzijdige lagering:
Hiervoor is gevonden 3 grf.cm welke waarde onafhankelijk
van de druk Py bleek te zijn.

————— ] ————— - ——— —— —— — - -~ o———

Uit de metingen blijkt dat:

) Het mogelijk is om met behulp van theoretische >
schouwingen (zoals in A.3.) het gedrag van een lucht-
lager te bepalen. De bij de dubbelzijdige lagering op-
tredende (grote) afwijking tussen berekende en gemeten
waarden wordt veroorzaakt door het feit dat de plaat
"scheef" staat, waardoor de spleet veel groter dan
de bij de berekening aangenomen 10u zal zijn. De
(kleine) afwijking bij de enkelzijdige lagering wordt
vermoedelijk veroorzaakt door afwijkingen van de op=
gegeven maten,

b) Het wrijvingskoppel veroorzaakt wordt door vuil, aan-

gezien het onafhankelijk van de druk is.

e¢) Voor de instelling ven p; is gebruik gemeakt van een
kraan, die zodanig buiten de klep is aangebracht, dat
zeker niet aan de in A.3.2. voor staebiliteit gestelde

eis van'r1< T5 voldaan is. Er was echter. wel degelijk .




een stabiele stand mogelijk. Bij nadere beschouwing bleek
toen dat door de vergroting van de speling het toevoer-
kansal vlak bij de lagering als (kleine) laminaire restrictie
is gaan werken, waardoor de stabiele stand dus verklaard

kan worden. (opm: de drukval over de restrictie is bij

100 gr/uur, 0,02 atm. zodat de andere metingen niet
beinvloedt zijn).
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De conclusie uit de metingen is dat de luchtlagering zeker
in sanmerking komt voor de lagering van een dergelijk
systeem en de hierbij optredende verliezen klein gehouden
kunnen worden. '

Door de problemen die opgetreden zijn:bij de fébricage van
de klep, is de vraag ontstaan of deze constructie wel
aangehouden moet worden. Hierbi] dient opgemerkt te worden
dat de kleine spleet, niet direkt de moeilijkheden gaf,
doch de haaksheid van de diverse delen., De enige mogeli jk-
heid om dit te voorkomen is een voor buiging slappe- en
voor torsie stijve verbinding tussen as en plaat, zoals
b.ve in onderstaande figuur is aangegeven met behulp van

:
=
B

De Plaat dient nu echter weer gelagerd te worden. Bij toe-

een stijf membraen.

Y.

.55

passing van luchtlagering zijn hiervoor twee maal vier
uitstroomopeningen, restricties en leidingen nodig, aan-
gezien een luchtlagering niet gevoelig is voor kantelen,
Deze uitstroomopeningen dienen dan biJ voorkeur aange-
bracht te worden in de hoekpunten. ‘

Lekverliezen.

s o e — n —— o —

Hoewel nog geen meetgegevens beschikbaar zijn (de meet-
opstelling is nog niet in orde) is het wel zeker dat ze
aan de hoge kant zullen zijn, vooral tengevolge van de
indirekte lek.. ;
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Dit wordt veroorzaakt door de brecdte van de lekspleet
(zie onderstasnde figuur).

breedte

lekspleet
uitgevoerde mo geli ke
constructie ConstFucties

Betere resultaten zijn wat lek bpetreft te werwachten van
constructies waarvan de breedte van lekspleet kleiner

is (zie figuur). De vraag wordt nu in hoeverre dergelijke
klepvormen regeltechnisch toelaatbaar zijn voor prothese-
besturing. " §
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Ly, OMVORMER - VERSTERKER.

i |- draaispoel meter

) excentrische .rcljf (vaan)
voeding —= L e - — Voea/ing
x, X
e, MY
1 2 r
cdoorsnede flex Jhele s/ang.
7-2

Fig. 31 principe schets omvormer-versterker,

Beschrijving en werking:

De draaispoelmeter zet de stroom om in een hoekverdraaiing
¢ « Een dubbel vaan-tuit systeem en hiermee in verbinding
staande balgjes vormen een volgsysteem, waarvan de uit-
gang een veel groter koppel kan leveren dan de ingeng. . ——
De twee vanen worden gevormd door een excentrische schijf,
welke op de as van de draaispoelmeter bevestigd is. Door
een kleine verdraaiing zal de uitstroomopening ven de ene
tuit kleiner en ven de andere groter worden (in fig. Xy
groter en x, kleiner). De druk in tuit 1 en balg 1, en
tuit 2 en balg 2 zal resp. dalen en stijgen. Op het balkje
b zal hierdoor een moment uitgeoefend worden. Ten gevolge
hierven 2zal het balkje met de daarsan bevestigde tuiten
eveneens gaan draaien en wel zover tot de druk in het
vean-tuit systeem 1 gelijk aan die in 2 zal zijn.
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L.2, Ontwerpbeschouwingen.

4.,2.1. Omzetter,

Als de omzetter is gekozen een bestaande draaispoelmeter,
waarvan de uitgaande as de vaan aandrijft.

De voornaamste gegevens van de draaispoelmeter zijn:
Type: kernmagneetsysteem "24". :

Bereik: 0-10 mA.

Weerstand: 2808

Max., koppel: 1700 mgem, dit voor draaispoelmeters van dit
type, hoge koppel werd verkregen door de spoel geheel vol
te wikkelen.

De veer die het koppel omzet in een rotatie, is vanwege zijn
afmetingen buiten de draaispoelmeter zelf aasngebracht.,
Fabrikaat: Nieaf, :

e ——— e o e ——— ——— ———

De eis die aan de vaan gesteld moet worden, is dat bi}j
een rotatie ¢, de afstenden x, en x, (zie £ige 3e14)
resp. groter en kleiner worden.

Hieraan voldoet bij benadering een excentrische schijf,.
Het verband tussen x en¢ is als volgt af te leiden:

Ta
o
BN e
-Cj_i. . /‘_'——+x
] R ¢ '

De vergelijking van het middelpunt (xm, ym) van de cirkel
bij een rotatie ¢ luidt:

By =0 sine¢ , Ty '™ 8 cos @ .
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De vergelijking van de cirkel wordt dan:

(x - e sin®)2 + (y - e cos¢)2 - R ‘

Voor heét snijpunt (x¢) met de x-as geldt dan:

2 2 &
x(p —2ex¢sin<p_R ~ 8 moX,

Het gaat echter om de verandering van X(P .

Stel nu x¢ o R Hiervoor geldt dan:

2 2 2
xCp Zegpsin¢_ Xp = 2x¢x + X

Bij kleine¢'s is sin¢® z_¢; Wordt verder xQ> i gekozen
dan ontstaat:

2% x(p = 2€ x¢¢

of x = e? ‘ ; ( )

Gekozen is e =1 mm en R = 5 mm, Hiermee is voldaan aan
de eis dat x2<< 2X x(p moet zijn, immers x$:R en
X <0,1 mm dus indien x = 0,1 mm ontstast,

1_<< 2.,1_5. =1, hetgeen ruim voldoende is. De ver-

100 10
enderingen van de afstanden X, en X, ig dus nu lineair

met ¢«

Uit de beschouwingen van de vaan-tuit versterker volgt
dat voor het statisch gedrag nodig is det x< d/L.
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Voor het dynemisch gedrag is belangrijk dat de tijd-
constante T van het systeem klein is., Een andere eis

die san het systeem gesteld moet worden is dat de
massastroom ﬂm zo klein mogelijk moet zijn,+om de
verliezen te beperken (bij prothesebesturing zeer be-
langrijk). Een kleine Ten een lage'ﬁh zijn echter tegen-
strijdig, zodat naar een optimum gezocht moet worden.
Hierbij dient dan allereerst 7 klein gemaakt te worden
door: ‘

1°) Het schedelijk volume te beperken.

20) De drukval over de eerste'restpictie niet te hoog
maken, Hierdoor wordt in formule (4.2.2.) &

ct
(0]

1
groter., Weliswaapr gaat dit ten koste van de ver-

sterking en de lineariteit van p/x, doch deze zijn
resp. nog wel voldoende en niet zo belangrijk daar
het een volgsysteem is. :

Er is bewust vanuit gegaan dat een prototype gebouwd
wordt; het ontwerp heeft een grote mate van instelbaarheid,
terwijl de afmetingen niet te klein gehouden zijn.

De weerstand R1 wordt gevormd door. een instélbare naald-
restrictie. De dismeter (d) van de tuit is O,4 mm genomen.
On de massa van het draaiende deel te beperken zijn de
belgjes en restricties aangebracht in het vaste deel, De
verbinding tussen tuit en balg bestaat uit een flexibele
plestic slang. Daar de vaan alleen maar mag roteren t.o.v.
de tuiten is deze gélagerd op het roterende deel van de
versterker. De lagers zijn spelingsvrij gemaakt door het
aanbrengen van een veer, De balgen bestaan uit een dun
rubber (dikte 0,05 mm) dat geheel opgesioten is om te
voorkomen dat het vlies door te grote uitrekking zal
scheuren,
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Draaispoelsysteem.

Worden i en¢ resp. als in- en uitgangssignaal beschouwd,
dan geldt voor de overbrengverhouding:

3 K

Hp B4

s+C .

2
I1s + k1 1

De werking van de koppelversterker is schematisch in
onderstaande figuur weergegeven.

~ |vaan-tuit P ObPe. M ;
7 |systeem S afstand
(K/m=) (Nm)| _ (Foterends Py
+ |massa z;ad)
vaan-tuit p OpPpPe. X
systeem (N/;Z) afstand | (yy) Y

B ~
Rl o (zie A.2.)
c) M = K3p waarbi j K3 = oppervlak membraan x afstand van

Pl verdraaiing van de excentrische schijf
e % verdrealiing van,de roterende massa

Om tot een blokschema te komen wordt van de volgende ge-

gevens en-veronderstellingen gebruik. gemaakt: .

a) De afstend (x) ven de vaan tot de tuit = eg (zie
3.2.2.), waarbij e de excentriciteit van de schijf is.

b) Het vaan-tuit systeem is een eerste orde proces.

het middelpunt tot de draaiingsas.
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d) De overbrengverhouding ven dé roterende massa is:

¢u 1

Ei_=

2
r Jus +Khs+cu

Jq@is het traagheidsmoment, de demping Ku9 en de veer-

- kracht cuw worden geleverd door de membrenen. Deze beide
laatste termen en dus ook de eigenfrequentie van het
systeem zullen afhankelijk van de druk zijn.

Het blokschema wordt dan:

r— n1 ‘_l
3 ol 2 B Tc iRk ROY 15 cm
1 4 : ) T8k, K46, Lantl
L Pl |
i 4
q)u - K1 - K ‘
1 +4c,] s
?4 | 2 K1K§ e - A Py
1 +T1 s JLI-S +kuS+Cu :

A
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3.5. Metingen.

L3

Om een indruk van de eigenschappen van de omvormer-verster-
ker te krijgen zijn enkele statische en dynamische metingen
gedaan, :

BeDels Statinch,

Bij een voedingsdruk van 0,5 atm. zijn met behulp van
lucht de volgende metingen verricht. :
a) De druk achter de tuit als functie van de ingangsstroom.
Hie;bij is de versterker vastgezet, zodat alleen de
excentrische schijf een bewegihg uit kan voeren. De
gemeten waarden zijn uitgezet in de bijgevoegde grafiek,
b) De hoekverdraaiing als functie van de ingangsstroom,
zie grafiek,
c¢) Het maximale koppel, dat ongeveer 100 grf.cm bedraagt.
d) Het luchtverbruik; gevonden is een gebruik van
60 1/uur bij een druk ven ongeveer 220 mbar (= de
"ruststend" van zodanige instelling, dat de druk varieert
van 150 tot 300 mbar) achter de tuit. Bij 55 mbar
(25 - 85) was het verbruik 22 1/uur,

Hierbij is het verband tussen i en ¢ als functie van w bepaald,
On de hoekverdresiing te kunnen meten is een drasiconden-
sator op de uitgaande as bevestigd, de capaciteitsverande-
ring hiervan, die een maat is voor de hoekverdraaling
wordt gemeten met behulp van een A ¢ meter,
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Er zijn de volgende metingen verricht:

1) Bij een ingangsstroom met een amplitude van ongeveer
0,5 mA overecnkoménde met een hoekverplastsing van
8°, De druk schter de tuit, kon hiefbij variéren van
150 tot 310 mbar.

2) Bij een ingangsstroom van 0,2 mA overeenkomende met
een rotatie van 30.
De druk achter de tuit was dezelfde als die bij 1).

3) Idem els bij 2) met een varierende tuitdruk van 15 tot
‘90 mbar. |

De gevonden resultaten zijn afgebeeld op ,bijgevoegde
Bode-diagrammen,

. ———— ——— —— 0 —— ———————— - ——— ——— - —— —— — -

———————— —

Beschouwing van de i- ¢ karskteristiek leert dat het sys-
teem een te grote hysteresis vertoont, ongeveér 10 % van
de gevraagde meximale rotatie, Verder blijkt uit de gra-
fiek, dat bij het toe- en afnemen van i, het verband met

¢ nagenoeg lineair is.

Uit het verband tussen de druk achter de tuit en de siroom
bij stilstezande versterker blijkt dat ook.hiér hysteresis
optreedt. Vergelijking van de beide karakteristieken toont
aan dat de hysteresis van het totale systeem voor ongeveer
75 % (overeenkomende met 0,03 mA) afkomstig is van het
draaispoelsysteem. Een mogelijke oorzaak kan de wrijving
van het systeem zijn., Het wrijvihgsmoment zou. in dat geval

Qfgix 1700 mgem = 5 mgem moeten bedragen. Bij een wrijvings-
coéfficiént van 0,005 en een asdiameter van 2 mm, wordt dit
een kracht van 10 grf, hetgeen wel mogelijk is.

Een ander punt is, dat de meter ontworpen is voor €en
maximale stroom van 10 mA,




3.6.2.

LO.

Dit betekent, dat 0,03 mA (0,3 %) zeker in de buurt van
de nauwkeurigheid van het instrument zal liggen en de
magnetische hysteresis ook een rol zal gaan spelen.
Naast de hierboven genoemde hysteresis is er ook nog een
gedeelte in de versterker zelf, vermdedelijk voor het
grootste deel veroorzaakt door de belgen.

Uit het verband tussen de stroom en de druk achter de tuit
tlijkt verder, det het verschil tussen mini- en maximale
druk niet zo groot als in eerste instantie te verwachten
zou zijn, (voedingsdruk 500 mbar). De oorzaak hiervan ligt
in het feit dat de excentrische schijf, door zijn ronde
oppervlak, de tuit nooit helemasal 'af ken dichten. Dit
kleine verschil tussen de uiterste'drukken is een beper-
king voor het koppel en is dan ook de oorzaak ven het (te)
lage maximum moment van de versterker., .

Het luchtverbruik,in het geval van de hoge tuitdruk,is

60 1/uur = 80 gr/uur. Dit is nog veel te veel; Bij de beoor-
deling moet echter wel bedacht worden dat bewust een tame-
1lijk grote tuitdiameter gekozen is, om het geheel goed
instelbaar te houden., :

Voor 002 komt deze hoeveelheid overeen-met.éen gebruik van
0,08. 150,000 = 12,000 Nm/Ah= 0,3 w. ("150.000" = de energie

ven 1 kg opgeslagen CO,, zie Y:5:38.)

Uit de beschouwing van de frequentiekarskteristieken blijkt

dat we te maken hebben met een cascade schakeling van een

eerste en een tweede orde systeem. Waarbij het ecrste orde

systeem wel en het tweede niet afhankelijk van de druk in

de versterker is. Uit een vergelijking met de theoretische

beschouwingen blijkt nu dat:

1) Het tweede orde systeem gevormd wordt door het draai-
spoelsysteemn.

2) De versterker benaderd kan worden door een eerste orde

systeen, wét gevormd wordt door de vaan-tuit versterkeils,
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3-7.

Voor hogedruk blijkt de baendbreedte van het systeem ongeveer
10 Hz te zijn, hetgeen ruim voldoende 1ijkt voor prothese-
besturing. Het feit dat de opslingering pij meting 2

(kleine ingangsstroom) groter is dan bij meting 1 (grote
ingangsstroom) wordt veroorzaakt door de hysteresis., Met
toenemende verpléatsing wordt de invloed van de hysteresis
relatief kleiner, hetgeen gezien kan worden als een extra
versterking.

.

Conclusies en nader onderzoek,

Uit de globale onderzoekingen is gebleken dat het gekozen
principe van de versterker zeer goed voldoet. Het gebouwde
prototype levert een maximasl koppel van 100 grf.cm bij
een verbruik van 60 gr lucht per uur, overeenkomende met
300 mw. De bandbreedte ven het systeem was10 Herz, hetgeen
ruim voldoende voor de toepassing is. Voor de verdere ver-
volmaking van het systeem dienen de volgende punted ver-
beterd te worden:
1) De invloed van de hysteresis in het uitgangssignaal van
de omzetter moet verkleind worden.
Mogelijkheden hiervoor zijn: a) een zwaardere veer op de
draaispoelmeter. b) een overbrenging tussen
de meter en de vaan. ;
Door deze maatregelen zal het mogelijk zijn, de dreai-
spoelmeter meer in zijn werkgebied van O -*10 mA te
laten werken.
Een andere mogelijkheid is wellicht het vervangen van
het draaispoelsysteem door een of andere torque motor,
2) De vorm voor het vaan-tuit systeem dient zodenig te zijn
dat de vaan de tuit, volledig af kan dichten, zodat
een groter maximaal koppel kan ontstaan.,
3) De diasmeter van de tuit dient kleiner gemaeskt te worden,
zodat het luchtverbruik af zal nemen. Hierbij is echter
een grens in verband met het te leveren vermogen.,
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hetgeen weer afhankelijk is.van de eisen, die door de
plastklep gesteld worden.

Het materiasl van de balgen; de gebruikte latex is niet
bestand tegen olie en licht. Bij een eventueel ander
materisal dient wel rekening gehouden te worden met de
hysteresis van het materisal, die klein moet zijn.

Met behulp van bovenstaande verbeteringen 1lijkt het moge-
lijk daet bij een verbruik van ongeveer 5 gr/uur en een
bandbreedte van 5 H zeker eeh maximeal koppel van 250
grf.cm mogelijk zal zijn. :
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B T

De perscilinder dient te voldoen aan de in 2.1. gestelde
eisen, hierin is voorzien door de slag en diameter van
de cilinder beide 25 mm te meken. Dan is:

P=7%s.Dus M =0/n 2,5°. 30. 1.25 = 18 Nm.

De bepalende spanning in de cilinderwand wordt gegeven

door
é

= 4p
¢ A0
o = de optredende spanning.
d = de diameter,
p = de maximale druk in de cilinder.
s = de wanddikte van de cilinder.

De grote moeilijkheid bij de pefscilinder is om de wrij-
ving gering te houden. Volgens Lit. 15 was de beste op-
lossing een zg dubbele manchet. De uitvoering bleek echter
bijzonder veel wrijving te hebben. Daar verder de uitge-
voerde constructie met een geschroefd deksel onjuist bleek
is overgegaan op een totaal andere constructie (zie tek.
0/16.4). Hierbij wordt voor de afdichting gebruik gemaakt
van teflon O-ringen. Deze constructie blijkt na een in-
loopperiode van ongeveer 40 uur een zeer geringere
wrijving te hebben.
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De "problemen" beperken zich nu dus tot het minimaliseren
ven het gewicht, waarblij gezorgd moet worden dat er zo-
veel mogelijk warmte van de omgeving naar de cilinder
kan stromen voor het verkrijgen van een isotherme
expensie (zie hoofdstuk 1).
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Appendix 1

Enkele stromingstechnische beschouwingen.

§§£99}§E_!§§_9§E-§E§§§9£E§PE§E_9§919249992:999
vernsuwing,
Ps
/s X t
e Xt
' <
Wordt een isentropische expansie van het gas verondersteld
dan geldt voor de massastroon ‘ :
; x|
» 2/x P
2 2X i
ﬁn} —E;“-A X-1 p1p1 (I)‘1 p1 )onoo-oooo- (Ao1.10)
£ is een factor veroorzaskt door stromingsverliezen die
enkele procenten beneden de eenheid kan liggen.
p vertegenwoordigt de invlced van de contractie, bij goed
afgeronde Openingén zal dit verschijnsel niet optreden
enph =1 zijn,
x exponent voor isentropische expansie, voor 2 atomige
gassen is deze 1,4,
Voor 2 stomige gassen is de formule geldig tot
p,/p, = 0,528; voor p2/p1< 0,528 zal de stroming constant
blijven. Er komt dan:
¢m=o’685€uA\‘p1 1.0.00-00.0.-0... v (A¢1l20)
Indien 0,8< p2/p1<'1 laat (A.1.1.) zich vereenvoudigen tot
¢m=CAJ2p1(p1- p2)-0.oo.ooncso..o.' <-A.1.30)

Hierbij is C een constente, afhankelijk van de efmetingen
en het getal van Reynolds. De waarde van C kan varié€ren
tussen 0,6 en 1 (zie Lit. 3).
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_—-.x

Er geldt dat:

2

Ln

. 4p/dx  (zie Lit. 2 blz. 22)

g = constent = —Ilau dp/dx
W i % P Px

'

T

p/p = constent. (de toestandsverandering wordt isotherm

verondersteld).

Uit bovenstaande formules volgt :

L
& - A8 2y 11d p1
ﬂm- (P1 p2 )2—5'§.11p100000.0-o.--

(A1 obs)
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A,2, Vaan-tuitversterkeri

x
m1 d >
SR
PS V;’P”T; K / PO

Weerstand R1 kan zijn: laminair,
turbulent met p1/pg» 0,528 (= kritische drukval)

turbulent met p1/ps< 0,528,

Weerstand R2 moet bepaald worden dopr de uitstroomopening‘
tussen vaan en tuit. Hieruit volgt dat Mdx <il/4 a® of

x <d/4 moet zijn. De stroming in R2 zal turbulent zijn.
Hierbij wordt het geval dat po/p1< 0,528 buiten beschou-
wing gelaten.

De realisering hiervan zou of een te groot verbruik of
te kleine afmetingen geven.

Beschouw de stationnaire toestand x, p,, ¢m1= m2='¢m
en de kleine uitwijkingen van deze toestand

Ax, Ap, 8B 4508 ,. Er geldt dan:

0 ﬂﬁ1 '
AByy = L 3,0 Apy = = by
28 CY
me m2 &
A¢m2= 5D Ap,+ 55~ 8% = 8,Ap,+ bAx

. &3 . ¥_dAp
6By =880 = 3T PV = 7T at

(ideaal gas en V = constant) = CDAP
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Uit bovenstaande vergelijking volgt dat:

fg B ¢ S SR 1 o e
fi Ax a1+ a5y C D 1 +tD
‘e, +a
. by
b
waarbij K = ; (A.201o)
a, +a
b :
c (K224
en T= : i _
a, +3,

Stromingsvergelijkingen.

Voor de vaste weerstand R, zijn twee mogelijkheden:
1) Laminair: Hiervoor geldt formule (A.14) waaruit volgt

dat:
2P
a "

1lam 2 6m

th-P1
2) Turbulent: Hierbij wordt de stroming weergegeven door
formule (A.1.1.)e. Voor p /ps >0,8 laat deze zich
vereenvoudigen tot (A.1.3.) waaruit volgt dat
ﬁm
“1t 7 2(p P, )

Indien p,/p  <0,528 is g, onafhankelijk vén'p2 en zal

a, = 0 zijn.

Voor weerstand R2 wordt aangenomen dat de stroming

weergegeven wordt door formule (A.1.3.), welke juist is
bij niet te hoge drukval, Hieruit volgt dat

g (2p, - /]
m(pj pq;) en.bz'TIIL

a =
2 2
2(p, “= pyp,)
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A.2.3. De tijdconstente en de versterking.
In hoofdstuk A.,2.1. is afgeleid dat:

b C
K = en =
31 +a2 a1 +8.2

Vergroting of verkleining ven a, + 52 geeft dus resp.

vefkleining of vergroting van zowel de versterking

als de tijdconstante. Afhankelijk van de eisen die aan
het systeem gesteld worden moet nu vastgesteld worden
welke waarde a, moet aannemen, met andere woorden wat
als primaire restrictie het gunstigst is.
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A.3. HYDROSTATISCH LUCHTLAGER.

——— i ———

Ay |
o ///////////A
NN R NNASSSA SN

We hebben te maken met een visceuze stroming van een

s

samendrukbaar medium,

Hiervoor geldt:

a) In iedere cirkelvormige doorsnede op straal r is ﬁm
gelijk, Dus:

ﬂm = 2 I rh. Vgem P, = constant

ﬁm '
of Vgem = m-‘;r—- (A-3-10)

b) In y-richting is het snelheidsverloop over de doorsnede
parabolisch of:

v = ay2 + Dby + ¢ . (Ae3+24)
Er geldt: y = 0 ¥+ =0

y=h
v =1/hfvdy

gem

m.b.v. (A.3.1.) volgt hieruit dat
3 ﬁm
thprr

a4 ==

(A..j.j.) ,
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c) Voor het drukverloop in r-richting geldt:
2

dp d%y '
-=n (A.j.h.)
ax dy2 ;

Wordt een ideasl gas en een isotherme toestands-
verandering verondersteld dan geldt:

p/p = constant dus: _
Pp = CP, : (A.3.5.)

L g 3 = ,
o g RT, ‘pi/pi =als 1, =T, po/po

Uit (A.3.2.), (Ae3e3.), (A.3.4.) en (A.3.5.) volgt:
6n g e
eln’ T

pdp = -

Met de randvoorwaarde r = ry P =P, ontstaat dan:

——y

J AP 5 T &
P uNP, +'c—nzz—lnl‘u/r ; (A.3.6.)

Dit verloop als functie van r is voor enkele "praktische"

waarden van r,en 121]¢m uitgezet in onderstaande

s
if? * grafiek.

cIIh3

o

2.167 +

7.10
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Hieruit blijkt dat het drukverloop over de lagering lineair
verondersteld kan worden, indien ru/ri niet te groot wordt.

Opm: Indien e is geldt:

Yy

i

AR

£V ¢ T

6T]gm ar
r

pdp =
ell h-

met de randwaarde r = r P = P, volgt hieruit:

[ 12n 0 4
_._'—2' 5. P /P (A03070)
cIIh3 = - ;

B 3.1 2. Het 1uchtverbrui§;

———————— - ———— -

Bij een bepaalde uitvoering geldt dat voor r = i3 P = Pyo
ingevuld in (A.3.6.) geeft dit:
1h (p.2= p 2
- el b7 (P e L)
m"12n}nrw&1.

A.3.1.3. HJet_draagvermogen.

Wordt de in (A.3.2.) gevonden waarde voor ¢m ingevuld
in (A.3.6.) dan ontstaat:

2 2 ;
Pio= D r
5 - SR o o ) In "ufr &)
P _\/po + T r/r, | (A.3.9.)
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o4 N
mu mu
AﬁmuzrpiApi+ 5 n Ah, Stel =

a2Api + bzAho ! (AQL&oOo)

Verder geldt:

. d A
Aﬂhi —Aﬁmu = 31 (massa van de lucht in de lagering)
d
= T% { (v+ Oih)pi + thgem !
5 c D
2 2 2 i i :
0; =0r,“ 0 =0 (r “- ry )Fjgem = 7 .
(c= constante afhankelijk van r, en ru)
d Py e
= it RT {v + h(Oi + CO)) =
(0i + cO)h Py
v o+ DAp, + -—(Oi + ¢c0) DAh,
RT 1 gr
Stel = e DAp, + £ DAh, (Auliets)

/\ « v &
Met behulp van (A.4.0.) ontstaat er

A

Apy b 1 4+7,D

g
™

a 1 +TD.-....~..-- (AQ"‘#.Z.)

waarbij T, = f/b2 enT, = 1/a, + a

Indien bij het te lageren onderdeel geen externe demping
sanwezig is, zal 11 >12 moeten zijn voor het verkrijgen
van voldoende stabiliteit.

Dus moet f/h5>1/a2 -8 of f/8>>b'2/a2 + a

1 1
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Hieruit blijkt dus dat het drukverloop dus ook het

draagvermogen oneafhankelijk van h is. Voor de goede
werking van een luchtleger is het dus noocdzakeli jk
een restrictie in de toevoerleiding te zetten.

In het algemeen zal voor het drasgvermogen gelden:

D :/p(r)Z_H'r dr.

p(r)(= de druk als functie van r ) wordt c,r+ ¢

: 2
zoals aangetoond is in A.3.1.

i i e R

Theorie (zie Lit. 5 en 6).'

g ) »

h M e

NN\ QNN

vV
T/o‘ (constant)

Er geldt: gmi = f(pi) (ps = constant ﬁﬁu = f(pih)

Zoals aangetoond is in A.3.1. kan het drukverloop linesair
verondersteld worden,
¢ h>(p,2- p ?)

121]lﬁfru/}i - (A3.20)

dus: @, = f(p;,h) =

Beschouw de stationnaire toestand h, py, gm

(= ﬁmi = ﬂmu).en de uitwijkingen uit de evenwichtsstand
Ah,Api,Aﬂm ; ‘
Er volgt dan:
agd .
6E, = a—-‘giA Py» stel = - a, Ap,
(dan &, pos).
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e B s e  —————————— T — ————————— — -

Cver f/e>¢»b2/a2 + a, kan het volgende opgemerkt worden.

1

De ingangsrestrictie kan lamineir of turbulent zijn.
is in die gevallen resp.

&8

1

% 1lam ® zpéng % ipp%: ) ?_g%—-) (zie A,1.2.)
< W e | Pg=Py
2

[ = —-—— m. Ly 1
PR _2m) (zie A.1.1 =

Voor praktische gevallen zal 8, 1502 % tork zijne.

De laminaire ingasngsrestrictie zal dus het gunstigst zijn.

Voor f/€>> b,/a, + &, ontstaat nu

1

Dy 3 ﬁm
== (0, + c0) -
R i 4 31_ >> il
v +(Oi + cO)h 2 ﬁ; Py 2 ﬁmpi
RT LR .Y 2 -9
Py TPg ) Pg =Py

, g o @na
of p,(0; +¢0) ~ 3(p;"- p,")(p,"= p
v+ (Oi+cofh 2)

» |

2
2. hp (p. - o

Hieruit volgt: v zo klein mogelijk en Py 2o dicht
mogelijk bij ps.'




