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Samenvatting

Dit onderzoek heeft betrekking op het reduceerventiel, zoals wordt gebruikt in de kinderhandprothese van Dr. Ir. D.H. Plettenburg. Nagegaan is of de volgende hypothese juist is: De uitgangsdrukvariatie van het reduceerventiel is omgekeerd evenredig met de verhouding tussen de stijfheid van de veer en het oppervlak  van de zuiger. Om deze hypothese te toetsen is de uitgangsdrukvariatie gemeten bij variërende stijfheden van de veer. Uit de metingen bleek dat de hypothese verworpen moest worden. Er is wel te zien dat er een lineair verband bestaat tussen aan de ene kant de verhouding van de veer-stijfheid en het oppervlak van de zuiger en aan de andere kant de uitgangsdrukvariatie. 

1. Inleiding

Aan de TU Delft is door Dr. Ir. D.H. Plettenburg een kinderhandprothese ontwikkeld. Deze prothese kan een hele dag werken op een halve 16 gram gas-patroon. In de gaspatroon heerst een druk van 56 bar en de prothese werkt op een druk van 12 bar.  Daarom is een reduceerventiel nodig die de druk van 56 bar naar 12 bar verlaagt.
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Het originele reduceerventiel (fig. 1) is ongeveer 10 centimeter lang. Dit is erg lang voor in een kinder-handprothese. Er is dan ook geprobeerd het re-duceerventiel kleiner te maken, maar toen was de uitgangsdrukvariatie meer dan 10%. De uitgangsdrukvariatie is de mate waarmee de druk afwijkt van de gemiddelde uit-gangsdruk. Het is de verwachting dat dit te maken heeft met de stijfheid van de veer in het reduceerventiel. Om dit te onder-zoeken is de uitgangsdrukvariatie van het reduceer-ventiel, met verschillende veerstijfheden, onderzocht.

2. Methode
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Het reduceerventiel bestaat uit een huis waarin de gaspatroon wordt gedraaid. De afdichting tussen de gaspatroon en het reduceerventiel is uitgevoerd mid-dels een o-ring. De druk van de patroon komt op een klepje, waar-door het klepje dicht wordt ge-drukt. Onder het klepje zit een ruimte waaruit gas kan worden afge-nomen. In deze ruimte heerst een druk, die een kracht op de zuiger veroorzaakt. Aan de andere kant van de zuiger zit een veer die ook een kracht uitoefent op de zuiger. Als de druk in de ruimte te laag wordt wint de veer het van de druk. Hierdoor wordt de zuiger omhoog gedrukt en het klepje geopend. Daarmee wordt dus de druk in de ruimte opgevoerd, waardoor de zuiger weer naar beneden gaat en het klepje sluit. Zodra er dus gas af wordt genomen, gaat het klepje “stuiteren”. Dit hele regelsysteem zorgt niet voor een stabiele uitgangsdruk. 

De verwachting was dat de uitgangsdrukvariatie van het reduceerventiel afhankelijk was van de verhouding tussen het oppervlak van de zuiger en de stijfheid van de veer. Als hypothese werd gesteld dat de uitgangs-drukvariatie van het reduceerventiel omgekeerd even-redig is met de verhouding tussen de stijfheid van de veer en het oppervlak van de zuiger. Hierbij is uit gegaan dat hoe stijver de veer, hoe beter het systeem geregeld wordt.
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Om de hypothese te toetsen hebben we de stijfheid van de veer, bij een gelijkblijvend oppervlak van de zuiger, gevarieerd en gekeken naar de uitgangs-drukvariatie. We hebben vijf verschillende veerstijf-heden gebruikt (tabel 1). Uit een berekening bleek dat voor alle veren een voorspankracht van 135 Newton vereist was, om aan het bovengenoemde evenwicht te voldoen. Voor veerstijfheid 0 hebben we gebruik gemaakt van een gewicht dat direct aan de zuiger werd gehangen, nadat het hele reduceerventiel omgedraaid was. 

De drukmetingen worden gedaan bij een flow van 18 liter/min. Hiervoor zijn een flowmeter en een drukop-nemer op het reduceerventiel aangesloten.

Dhr. Seiffers heeft een programma geschreven waar-mee de meetwaarden van de drukopnemer opge-slagen kunnen worden. De verzamelde gegevens zijn verwerkt in een statistiekprogramma. Vóór gebruik is de drukopnemer geijkt met een digitale drukmeter. Omdat de flowmeter maar 10 bar aan kan, bleef de digitale drukmeter voor de veiligheid aangesloten. De gebruikte opstelling is afgebeeld in fig. 3.

Het gedrag van het reduceerventiel als geheel is onderzocht voor verschillende veerstijfheden. De in-vloed van verschillende componenten zoals o-ringen [image: image5.jpg])
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en wrijving tussen de zuiger en de wand zijn constant verondersteld.

3. Resultaten

[image: image6.bmp]De meetwaarden die zijn opgeslagen door de com-puter zijn niet absoluut, maar relatief (fig. 4) in volt.
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Als er 10 bar op de drukopnemer staat resulteert dat in een opgeslagen waarde van rond de 0,6 Volt. Negen bar komt ongeveer overeen met een waarde van 0,9 Volt. Een toename van de meetwaarde betekent dus een afname in druk. Door twee keer drie metingen bij een constante druk van 9 en 10 bar (gemeten op de digitale manometer, zie de opstelling in fig. 3) te doen, en de uitkomsten hiervan te mid-delen is de opstelling geijkt, en zijn de meetwaarden omgezet in absolute waarden. Voor het bewerken van de meetgegevens is gebruikgemaakt van het sta-tistische pakket Minitab. Zoals op het display van de computer (fig. 4) te zien was zijn de metingen enigs-zins verstoord door ruis. Door de metingen te filteren met een voortschrijdend gemiddelde van 20 tijds-eenheden zijn waarden verkregen waarmee duidelijk de variatie van de druk tegen de tijd te zien is (fig. 5). De pieken en dalen worden veroorzaakt door het op en neer gaan van de zuiger, die daardoor het klepje naar de gaspatroon opent en sluit. 

Zoals eerder vermeld is de uitgangsdrukvariatie van het reduceerventiel gemeten tegen de tijd in vijf ver-schillende situaties, namelijk met het gebruik van vijf verschillende veerstijfheden. De standaarddeviatie van de uitgangsdruk is representatief voor de uit-gangsdrukvariatie. Bij het meten bleek echter dat de gemiddelde uitgangsdruk niet zo stabiel was als we verwacht hadden. Op een grotere tijdsschaal (f << 1hz) bleek de uitgangsdruk ook te variëren. Omdat dit onderzoek zich toespitst op de invloed van de veer-stijfheid op het regelgedrag van de zuiger, hebben we de variatie op de grotere tijdsschaal uit de metingen gefilterd. Dit is gedaan door een lineaire trendlijn (dikke lijn in fig. 5) van elke meetserie te bepalen, en deze vervolgens van de waarden af te trekken. Dit resulteert in een variatie van de druk ten opzichte van de trendlijn (fig. 6).

Door nu voor elke veerstijfheid deze bewerkingen uit te voeren, en vervolgens als maatstaf voor de uit-gangsdrukvariatie de standaarddeviatie te bepalen, kunnen we de standaarddeviaties uitzetten tegen de veerstijfheden (fig. 7).
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Uit de grafiek blijkt dat het reduceerventiel de kleinste uitgangsdrukvariatie heeft bij het gebruik van een veer met een veerstijfheid van 13,2 N/mm. Bij hogere veer-stijfheden lijkt de uitgangsdrukvariatie evenredig toe te nemen met de veerstijfheid. 

4. Discussie en conclusies

Uit de resultaten blijkt dat de hypothese verworpen moet worden. De uitgangsdrukvariatie van het redu-ceerventiel is niet omgekeerd evenredig met de ver-houding tussen de veerstijfheid van de veer en het oppervlak van de zuiger. 

Wel lijkt bij de metingen dat bij hogere veerstijfheden de uitgangsdrukvariatie lineair toeneemt met de veer-stijfheid. Om dit verband nauwkeuriger aan te tonen moeten er meer veerstijfheden gemeten worden.

We hebben niet gekeken naar alle o-ringen en de wrijving van de zuiger in het huis. Deze hebben we als constant beschouwd. 
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