
 

Het ontwerp, de realisatie en de beproeving van een
hoogspanningspulsbron met piezo-kristallen
Citation for published version (APA):
Pisters, F., & van Heesch, B. (1991). Het ontwerp, de realisatie en de beproeving van een
hoogspanningspulsbron met piezo-kristallen. Technische Universiteit Eindhoven.

Document status and date:
Gepubliceerd: 01/01/1991

Document Version:
Uitgevers PDF, ook bekend als Version of Record

Please check the document version of this publication:

• A submitted manuscript is the version of the article upon submission and before peer-review. There can be
important differences between the submitted version and the official published version of record. People
interested in the research are advised to contact the author for the final version of the publication, or visit the
DOI to the publisher's website.
• The final author version and the galley proof are versions of the publication after peer review.
• The final published version features the final layout of the paper including the volume, issue and page
numbers.
Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal.

If the publication is distributed under the terms of Article 25fa of the Dutch Copyright Act, indicated by the “Taverne” license above, please
follow below link for the End User Agreement:
www.tue.nl/taverne

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at:
openaccess@tue.nl
providing details and we will investigate your claim.

Download date: 04. Oct. 2023

https://research.tue.nl/nl/publications/17e25df9-aacc-42e4-80ed-0ad3f5d1fdb1


F A C U L T E I T E L E K T R O T E C H N I E K 

Va kg roe p Hoo gs panning st e ch n i e k (EHO) 

Het ontwerp, de realisatie 
en de beproeving van een 
Hoogspanningspulsbron met 
piezo-kristallen 

door: 

De faculleit Elektrotechniek van de 
Technische Universiteit Eindhoven 
aanvaardt geen verantwoordelijkheid 
voor de inhoud van stage- en 
qfstudeerverslagen. 

Frank Pisters 
EH.91.A.116 HBO 

Afstudeeropdracht verricht 0.1.v.: 

dr.ir. E.J.M. van Heesch 

T E C H N I S C H E U N I V E R S I T E I T E I N D H O V E N 



Summary 

·p1ezo electrlclty' Is a fundamental process of electromechanical interaction. 
The plezo-electric effect finds wide application In the electrical and mechanlcal 
engineering fields. 
At the TU-Eindhoven, Faculty of Electrical Technology, High-Voltage Group, a 
method to use PXE-cristals as a trlggersource for a GIS (Gas Insulated 
Swithgear) Is being worked out. 
By means of PXE-crlstals a high voltage Is generated to create a small discharge 
which starts up the main discharge In the GIS setup. 
In this report the design of a high-voltage puls source using PXE41-cristals can be found. 
One of the main reasons to design such a new puls source was to improve generating the 
driving force and to make h poslble to describe the behaviour of the system by formulas. 
For the mechanical force we use a spring-mass system. 
In this report we give a complete theoretical description of the mechanical system, 
Important formulas, an easy way to measure the velocity and a reasoned choice of 
materials. 
With respect to the use of this high-voltage pulse source In other applications, It should 
be known how the pulse source reacts on resltlve and capacitive loads. 
Anally In the description of the electrical system, reactions on loads and forces of the 
PXE41-cristals can be found. 



Samenvatting 

'Piezoelelctriclteit' vormt een belangrijlce schalcel tussen het mechanlsche en elelctrische 
gebied. Ze vlndt daarom oolc veel toepasslng op het gebied van de elelctromechanlca. 
Op de TU-Elndhoven, facultelt der Elelctrotechnielc, valcgroep Hoogspannlngstechnlek 
gebrullct men een dergelijlce PXE-staclc voor het triggeren van een Gls (Gas Insulated 
Switchgear). 
Met behulp van de PXE-lcrlstallen wordt een hoogspannlng gegenereerd die via een 
lolcale trlggerontlading zorgt voor het opgang lcomen van de hoofdstroom. 
In dlt verslag zal een nieuw ontwerp worden gegeven voor deze hoogspannlngs-triggerbron 
die gebrullct wordt voor de ontstelcing van de Gis-lnstallatie. 
Een verelste Is dat de pulsbron gemaklcelijlc In te stellen Is en dat het gedrag van 
het systeem eenvoudiger te beschrljven moet zljn dan blj de oorspronlcelljlce versle. 
Daarom gebrullcen we als krachtbron een massaveer-systeem. 
Als spanningsbron gebruilcen we de PXE41 lcristallen van Philips. 
In dlt verslag vindt men een complete beschrijvlng van het mechanlsche gedeelte 
met de bljbehorende relevante formules. een eenvoudlge manler om de snelheld te 
meten en een beargumenteerde lceuze van de gebrullcte materlalen. 
Omdat de generator oolc voor andere doelelnden gebrullct moet kunnen worden. Is er 
onderzoelc gedaan naar het gedrag van de gegenereerde spanning voor verschlllende 
capacitieve en resitieve belastingen. In de beschrijving van het elelctrlsche gedeelte zal 
hleraan een belangrljlc gedeelte gewijd zljn. alsmede over het getoonde gedrag van de 
lcristallen voor verschillende ultgeoefende krachten. 
Uit het onderzoelc Is geblelcen dat het door ons ontworpen massaveersysteem prima 
voldoet aan de vooraf gestelde elsen en het systeem lnderdaad eenvoudig met formules 
te beschrljven Is. 



Yoorwoord 

In de periode van augustus 1990 tot en met mei 1991 ben ik bezlg geweest met de 
af studeeropdracht blj de vakgroep EHO van de technlsche universltelt Eindhoven. 
In deze periode heb lk me bezig gehouden met onderzoek , ontwerp en de realisatle 
van een Hoogspannings-pulsbron. _ 
Langs deze weg wll lie alle medewerkers van de vakgroep EHO bedanken voor hun 
medewerklng en acMezen. 
Woorden van dank vooral aan ; dhr. Prosselle, werkzaam aan de facultelt der Werktulg
bouw, dhr. van Gompel en van Heesch voor de vruchtbare dlscussies en de hulp blj het 
ontwerp, dhr. Colson, werkzaam blj Philips Elndhoven, voor de excursle en het beant
woorden van de vele vragen op het gebied van de fabrikage van de PXE-kristallen. 
Verder wil lk dhr van Venrolj hartelijk danken voor de begeleldlng en het mogelijk maken 
van deze af studeerperlode aan de TUE. 
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l _ jnleldinq 

Mijn afstudeerperiode van de Hogeschool Heerlen, sector technlek, afstudeerrlchting 
energietechniek, vond plaats aan de TU-Elndhoven, facultelt der Elektrotechnlek, 
vakgroep Hoogspanningstechniek en bestond ult het ontwerpen, realiseren en beproeven 
van een hoogspannlngspulsbron, die een spanning opwekt doordat er druk u_ltgeoefend 
wordt op plezokrlstallen. 
De plezo-krlstallen genereren blj een mechanlsche belasting een elektrlsche ladingsverschuivlng, 
die evenredig is met de mechanische druk. De ontdekkers van dlt effect waren Un het 
jaar 1880) Jacques en Pierre Curle. 

In de vakgroep was al onderzoek gedaan naar een inrichting om de mechanische druk die 
op de krlstallen moet worden ultgeoefend, op te wekken met een hefboom. 
Deze hefboom leverde echter een statlsche druk op. 
Uit dat onderzoek bleek dat de opgewekte lading, mogelijk als gevolg van de kleine RC-tljd 
van de kristallen, weglekte voordat men de topwaarde van de mechanlsche druk bereikte. 
De gemeten elelctrische spannlngswaarden waren dan oolc vrlj klein. 
Men ontdelcte dat het beter was een dynamlsche mechanische druk op de kristallen 
ult te oefenen. Voor het uttoefenen van de cfynamlsche mechanlsche druk gebrulkte men 
een luchtdrulc-cilinder. Nadeel hiervan was dat de maximale toelaatbare mechanise he 
drulc niet gehaald kon worden omdat de opgewelcte hamersnelheid niet groot genoeg was. 
Verdere nadelen waren de moellijke beschrljving van het systeem met formules en de 
moeilijke lnstelllng van de hamersnelheld. 
Op dit punt was dus al vast komen te staan dat het nieuw te ontwlkkelen systeem maklcelljk 
moest zljn te beschrijven, een dynamlsche drulc moest uitoefenen en de maxlmale toelaatbare 
dynamische mechanlsche druk moest kunnen ultoefenen. 
0/erleg met de faculteit der werktulgbouw leverde een massaveersysteem op. 
Nu vast was komen te staan welk systeem werd gebrulkt kon worden begonnen met 
de bestuderlng van de verschlllende aspecten die komen kljken bij het ontwerp van dit 
systeem zoals: botsingen, materlalen. responsies van massaveersystemen en natuurlijk 
nlet te vergeten het gedrag van de krlstallen onder dynamlsche mechanlsche druk. 
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Piezoxyde 

Piezo-elektrlsche materlalen, kortweg PXE genoemd, vormen de lnteractie tussen het 
mechanische en elektrlsche werkgebled. We treffen de PXE-krlstallen aan op de vreemdste 
plaatsen, zoals bljvoorbeeld In de DTF (Dynamic tracking Following) van een videorecorder 
of g asaanstekers voor hulshouden en bedrljf, maar ook PXE pompen en motoren behoren tot 
de toepasslngsmogelijkheden. De nleuwste ontwikkellng Is een mlcroscoop, die door mlddel 
van een zeer dunne naald het te onderzoeken voorwerp aftast en via PXE-krlstallen de 
varlatles in de oppervlakte omzet In elektrlsche slgnalen. 
De toepassingsmogelljkheden zljn nog lang nlet ultgeput. 

De grote voordelen van de PXE-krlstallen zijn de atmosferlsche en chemlsche inertheld 
en de grote hardheid van de krlstallen. Verder Is de opgewekte lading van deze krlstallen, 
blj gelijke mechanische druk op het kristal, vele malen grootter dan de opgewekte lading 
blj quartz-kristallen. 
Voorwaarde voor het verkrijgen van de plezo-elektrlsche eigenschappen Is de asymmetrlsche 
krlstal opbouw ( er Is geen symmetriepunt aan te wijzen In het krlstal ). 
Wie de kristalstructuur en natuurkundige kant van het materlaal lets dieper 
wll bestuderen, wordt naar de vele lektuur die op dlt gebled Is verschenen verwezen. 

Voor het maken van de krlstallen wordt als grondstof voornamelijk de oxyden van lood 
en tltaan gebruikt. Door toevoeglng van andere stoffen, kan men een zo optlmaal mogelljk 
PXE-materlaal verkrijgen. Het meest toegepaste PXE-materiaal ( op dit moment) Is het 
bariumtitanaat. Dit ruwe materlaal wordt In een rubberen mal, in elke gewenste vorm, 
hydrostatlsch geperst. De zo verkregen vormen bezltten nog niet de plezoelektrlsche 
eigenschappen. 

.2.J Qe polarisatle van de PXE-krlstallen 

Om het krlstal de piezo-elektrlsche elgenschappen te geven, moeten we de geperste 
en gedroogde cilinders (of andere vormen), verwarmen tot boven de curletemperatuur en 
daarna In een sterk elektrlsch veld brengen. Na ongeveer 3 mlnuten, laat men de krlstallen 
weer afkoelen tot de gewone omgevlngstemperatuur. We noemen dlt traject het polarlseren 
van de krlstallen. Jn figuur 1 Is het gehefe traject nog eens grafisch ultgezet. 
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fig. 1 : Pol■rl■■tleproce■ v■n de krlst■llen 

Het ongepolariseerde krlstal bezlt dlpolen die willekeurig gericht zijn. 
De totale som van de dipoolmomenten van een ongepolariseert krlstal zal nul zljn. 
Gaat men het krlstal polarlseren, dan zullen, als gevolg van de temeratuursverhoglng 
en de inwerking van het sterke elektrlsche veld (haven de curietemperatuur), de dipolen 
een bepaalde richtlng aannemen. Hierblj zljn de dlpolen zo gerlcht dat de posltieve zljde 
van de dlpolen naar de negatieve zlJde van het elektrlsch veld wiJzen. Gaan we het krlstal 
weer afkoelen, dan zal het kristal in een permanente toestand terecht komen, waarbij 
de dipolen lets verdraalen, maar de som van de verschillende dipoolmomenten toch In 
een richting posltief Is. In de llteratuur wordt deze toestand aangeduidt met 'remanente 
toestand'. 
In figuur 2 is getracht dlt nog eens te verduidelljken. 
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fig 2a: Dlpolenbeeld voor polarl■atle van 

het krl■tal. 

fig 2b: Door het aanbrengen van een 

extern veld, rlchten de dlpolen 

zlch In een bttpaalde rlchtlng. 

fig 2c: Na afkoellng komt het krl■tal 

In een permanent• toestand 

terecht. 

fig. 2 Het dlpolenbeeld voor. tlJden• en na het polarl■eren. 
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12. Depolarisatle van de kristallen 

Polarisatle van de kristallen kan teniet gedaan worden door depolarlsatie. 
Depolarlsatie kan diverse oorzaken hebben en Is meestal een ongewenst verschijnsel. 
Blj depolarlsatie verllezen de dlpoolmomenten in het krlstal de door ons gegeven richtlng 
en zal het to tale dlpoolmoment afnemen of zelf s nul word en. 
WII men depolarlsatie voorkomen dan zal men enlge grenzen moeten stellen aan het 
werkgebled waarbinnen de krlstallen mogen worden gebruikt. 
De grootheden waaraan we de grenzen moeten toekennen zljn: 

- De maximale mechanlsche drulc op het kristal . 
- De werktemperatuur. 
- Het maxlmale elektrlsche veld door de kristallen. 

Mechanische depolarlsatie 

Depolarisatie maalct zlch kenbaar als bij het uitoef enen van een kracht op het krlstal, 
geen of ongekend klelne spannlngen en ladingen optreden. 
Kijken we nu naar het dlpoolplaatje dan zal dit het beeld van flguur 2a vertonen. 
In sommige gevallen is het de bedoeling om eenmalig alle lading en dus ook de 
maxlmale spanning uit het kristal te halen. 
In figuur 3 zijn de maximale toelaatbare waarden opgegeven van de mechanlsche druk 
die op het kristal mag worden ultgeoefend. 
Omdat wij gebrufk gaan maken van een schfetlnrichtlng hebben we dus te maken met 
de dynamische maxlmale toelaatbare mechanlsche drulc. 
Voor PXE41 kristallen bedraagt deze 125 MPa = 125 N/mm

2
• 
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Fig. 3 Grafi.k waarln de maxlmale toelaatbare mechanlach• druk ■t-t aan-

gegeven voor diver■• krlatallen, met Wt • •l•ktrlache •nergi.dlchtheld In het 

krlatal en T3 la de mechanl.-c.he druk op het krlatal In rlchtlng 3 (zi. bladzljde 7) 

Thermische depolarisatie DD. .I!!! lcrlstal 

Verhogen we de temperatuur tot boven de curietemperatuur. dan zal het lcristal 
spontaan depolarlseren. Het zal de permanente toestand waarln het krlstal 
verlceerde verlaten. Het temperatuursgebled waarbinnen gewerkt mag worden Is: 

0 
0 C < T < Tcurle. 

Volgens de fabrikant lean het lcristal vellig worden gebruilct midden tussen de 
twee ultersten in. 

-2.cU Elektrische depolarisatie n!!. het kristal 

Legt men een te sterlc elektrlsch veld aan over het lcrlstal, tegengesteld aan de polari
satlerlchtJng, dan zal het krlstal de permanente toestand eveneens verlaten. 
De grootte die het aangelegde elektrische veld daarvoor moet hebben, hangt af van de tijd, 
temperatuur en het soort elektrlsche veld ( wlsselend of gelijkgericht ). 
Voor een statlsch veld Ugt deze waarde In het algemeen tussen de 500 en 1000 V/mm. 
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De spanolngsconstante van het krlstal 

De spannlngsconstante Is de verhoudlng tussen de veldsterkte en de mechanlsche spanning. 
Met de spannlngsconstante lean de opgewekte elektrlsche spanning over het kristal berekend 
worden. 
Voor de absolute veldsterkte geldt: 

met g = spannlngsconstante CkVmm/Nl 
P = mechanlsche druk CPa=n/mm2:J 
E = veldsterkte [kV /mm] 

Om de opgewekte spanning te bepalen, moeten we dus de veldsterkte vermenigvuldigen 
met de lengte: 

met U = elektrlsche spanning CkVl 
I = lengte van het krlstal Cmml 

Voeren we de mechanlsche druk dus llnealr op, dan zal de opgewekte elektrlsche spanning 
ook llnealr toenemen. 

-3 
Voor een PXE41-krlstal geldt een spannlngsconstante van : gss ~ 25,2 • 10 Vm/N. 
De Index 33 geeft de rlchtlng aan waarln de veldsterkte wordt opgewekt en de mechanlsche 
druk wordt aangelgd. 
Voor de vastgelegde rlchtlngen moeten we flguur 4 bekljken. 

z 

t potarisatie 
I 
I 

y 

3 

1 

fig . .C. Aa■en■tel■el dat -ngeeft welke Index de ver■chllende con■tanten dragen. 
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931 zou bijvoorbeeld betekenen: Aangelegde mechanlsche spanning heeft de richting 1 
Opgewekt veldsterkte heeft de rlchtlng 3 

g33 betekend dan: Aangelegde mechanlsche spanning heeft rlchtlng 3 
Opgewekte veldsterkte heeft ook de rlchtlng 3 
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~ Het ontwerp 

3.1 De aan het ontwerp gestelde eisen 

Om een ontwerp te maken voor de pulsbron, moeten we een aantal elsen stellen aan 
het ontwerp. De eisen volgen ult de theorle en ult eerder gemaakte ontwerpen. 
Vervolgens zullen we een konstructie moeten zoeken die het best voldoet aan 
alle door ons gestelde eisen. 
De eisen waaraan het ontwerp moet voldoen zljn: 

- Eenvoudig te bedienen 
- Compact van opbouw en toch robuust 
- Meerdere malen te gebrulken 
- Goede instelling van de botskracht moet mogelijk zijn 

We kunnen nu een konstructie zoeken die het best voldoet aan de eisen. 
Een mogelijkheid is een slinger met gewicht. Hij Is eenvoudig te bedienen, meerdere 
keren te gebruiken, maar om de gewenste kracht te bereiken Is er een te grote slinger 
nodig. De lnstelling van de botskracht vergt veel rekenwerk. 
Een massaveer-systeem gebruik makend van een splraalveer (stempelveer), kan gemakkelijk 
bediend worden, Is kompact van opbouw en toch robuust te maken, kan meerdere malen ge
bruikt worden en de lnstelling van de botskracht Is gemakkelijk. 
Er zljn nog meerdere mogelijkheden onderzocht, waaronder: 

- Luchtdrukgeweer, waarbij een loden prop met een zeer hoge opgebouwde luchtdruk op 
het kristal wordt geschoten. 

- Bladveren die met behulp van een nokkenas worden gespannen en dan op de kristallen 
slaan. 

Het massaveersysteem met een spiraalveer voldoet het beste aan de gestelde eisen. 
We hebben dus een systeem gevonden, waaraan we nog enlge aanvullende eisen moeten 
stellen, te weten: 

- Snelheid die de massa moet kunnen bereiken moet minimaal instelbaar zijn tot 
14 m/s. 

- Snelheid moet eenvoudig te bepalen zijn, lief st vooraf. 

Om een definitief ontwerp te kunnen maken moeten we de verschillende onderdelen 

theoretisch ultdiepen. 
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ll Theoretisch ontwerp 

Voordat we overgaan op een definitief ontwerp van het massaveersysteem, zullen we 
nog enlge aspecten van het systeem moeten ultdiepen. 

1,gJ Het botsen van twee lichamen 

Tljdens de -botslng zullen krachten optreden die afhankelijk zljn van een aantal door ons 
te klezen gegevens en parameters, te weten: 

- Materlaal. 
- Vorm van de botsende lichamen . 

} elasticlteit 

- Botslngssnelheid. 
- Massa van de botsende lichamen. 
- Hoe raken de lichamen elkaar op het moment van botsen. 

Ter vereenvoudiging zullen we aannemen dat we te maken hebben met een centrale botslng. 
Alie formules die hier gepresenteerd worden zullen dan ook betrekking hebben op een 
dergelijke botsing. Hoe we dit In de praktljk zullen realiseren • komt later aan de orde 
Verder moeten we een onderverdeling maken naar vorm van de botslng. 
We onderscheiden de volgende vormen: 

- Volkomen onveerkrachtige botsing ---> volkomen onelastlsche botsing : 

Er zal steeds vervormlng optreden, die volledig blijft bestaan na de botslng. 
De klnetische energle die In de massa Is gestopt, zal volledig gebrulkt worden als ver
vormings-energie. Een voorbeeld Is het gooien van een kluit klei tegen een muur. 

- Gedeehelljlc veerkrachtlge botslng : 

Na de botsing zal een gedeelte van de veroorzaakte vervorming blljven bestaan. 
Er zal dus maar een gedeelte van de klnetlsche energle gebrulkt worden als vervorm
ings-energie. 
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- Volkomen veerkrachtige botsing ===) vol elastische botslng : 

Alie kinetische energie die opgeslagen ls in de massa wordt teruggegeven. 
Er zal dus geen energle verloren gaan ten behoeve van de vervorming. Een voorbeeld van 
een dergelljke botslng is een botslng van twee hard stalen bollen. 
Omdat dit soort botslng zeer geschlkt Is voor het ontwerp van ons massaveer-systeem, 
zullen we deze lets dieper ultspltten. 

fig. 5 Recht• centrale botalng van twee hard 

■talen bollen met m■•-·• m1 en m2. 

Stelt men de energievergelljking op van het systeem dan geldt hier: 

1 21 21 {·)21 {·)2 
2 m1 v1 + 2 m2 v2 = 2 m1 v1 ~ m2 v2 

Hlerbij zijn v1' en v2' de snelheden van de massa·s na het botsen. 
Hoe groot moeten we de massa·s m1 en m2 maken ? 

( 1 ) 

Het antwoordt op deze vraag Is wederom een vraag, deze luldt: • Wat willen we ?'. 
Het antwoordt op die vraag Is beduidend eenvoudiger, immers we hoeven maar naar de 
specifrkatles te kljken. 
Volgens de speclflkaties wll men een zo hoog mogelijke spanning opwekken met een zo 
klein mogelijke stijgtijd. 
Om op de eerste vraag terug te komen, klezen we de massa's m1=m2=m en onderzoeken 
theoretisch wat er gebeurt met de bollen. 
Om de energievergelijking op te kunnen lossen heeft men nog een tweede vergelijking 

nodig. 
De tweede vergelljklng vlnden we In de Y!!! ~ behoud van impuls.:. 
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m1 v1 + m2 v2 = m1 v1' + m2 v2· < 2 > 

Gaan we ult van massagelijkheid en dat bol 2 stllhangt voor het botsen dan volgt dat: 

2 2 2 
v1 = v1' + v2' ( 1' > 

v1 = v1' + v2· ( 2· > 

Ult deze twee vergelijklngen volgt na enlg rekenwerk dat: v1'=0 .!!l v2'=v1 

Resumerend kan men dus zeggen dat blj gelijke massa·s, In ons geval dus de hamer en 
de krlstaJlen, maximaJe energle-overdracht plaatsvindt. Oit zal dus resuheren In een 
maximale spanning bij een zo kleln mogelljke pulsduur. 

Gebrulken we een rechte clllnder als hamer met mhamer = mkrl■tal. en botst de 
hamer schuin op de krlstallen, dan zal een kant van de krlstallen sterk onderhevig 
zljn aan mechanlsche spannlngen terwljl de andere zljde btjna niet belast wordt. 
Wordt de mechantsche druk op de rand van het kristal te groot, zal deze kant afbrok-, 
kelen, wat natuurlljk niet de bedoellng kan zijn. 
We wlllen een maxlmale elektrlsche spanning en een mlnlmale stljgtljd van de elektrtsche 
spanning hebben, wat blj een nlet centrale schulne botslng een probleem Is. 

Een oplosslng voor het onevenredig belasten van het kristal ls het aanbrengen van een 
aambeeld aan de hamerkant van het krlstaJ. Hiermee Is aan het verkrljgen van een 
centrale botslng nog niet voldaan. Ten gevolge van speling tussen de hamer en geleiders 
zal de hamer eerder bij toeval als bij regel recht op het krlstal slaan. 
Een oplossing voor dit probleem Is het verklelnen van het raakvlak van de hamer , net 
zoals bij de twee kogels, we maken het hameroppervlak bol. 
Men moet de hamer dan wel zeer sterk harden, omdat alle druk op een klein 
oppervlak wordt ultgeoefend. 
Omdat de hamer nlet alleen hard maar tevens taal moet blijven, Is gekozen voor 
een oppervlakte harding met behulp van zwavel of koolstof U%) van het C15-staal. 
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3.2.2 De minlmale pulstiid 

De mlnimaal mogelljke pulstljd van de elektrische spanning wordt gegeven door de voort
plantlngstljd van de mechanlsche drukgolf door het krlstal. 
Op het moment van botsen wordt het kristal In elkaar gedrukt. Er gaat zlch op dlt moment 
een verdikklngsdrukgolf d~r het krlsta• voortbewegen. Aan het elnde van het kristal 
reflekteerd de verdlkklngsgolf en loopt terug In de vorm van een verdunnlngsdrukgolf. 
Aan de voorkant van het kristal aangekomen reflekteerd de verduMlngsdrukgolf weer 
en het proces herhaalt zich weer totdat de drukgolven zijn uitgedempt. 
Hieronder Is in figuur 6 getracht het proces van reflektles toe te lichten. 
Hoe dlchter de gradatle van het lljnenpatroon, hoe groter de mechanlsche druk 
op die plaats Is. 

~1111111 
V 

~111111111111111 I I I I I I llllll~II 
V 

011111111 I I I I 
V 

Fig. 6■ Op het moment van bots en ont•t-t 

een verdlkklngagolf, die zlch n-r het 

elnd• van het krl■tal voortplant. 

De verdlkklngagolf reflecteerd aan het 

elnde van h•t krlatal. De golf loopt 

nu terug In de vorm van -n verdunnlngs

golf 

Fig. 6C Het proces van reflectle zal zlch nog 

enlge malen herhalen. 
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De mlnimale mogelljke stljgtljd ( 0-100%) van de elektrlsche spanning kunnen we bepalen 
met de door de fabrikant opgegeven parameters. 
We gebruiken daarbij de volgende formule: 

tatlJg = _I 
C 

met: C = akoestische voortplantings
snelheld [mis] 

I = lengte krlstal-stack [ml 

Voor de PXE• 1-krlstallen ( C=3•oo mis ) met een stacklengte van 80 mm, geldt dan 
een minimale stijgtijd van 2• µs. 
Wil men naar kortere stijgtijden, dan zal men moeten kiezen voor een lagere elektrlsche 
spanning ( minder kristallen stapelen ) of dezelfde elektrlsche spanning waarbij de krlstallen 
niet meer gestapeld worden, maar mechanlsch parallel worden geschakeld. 
Deze laatste oplossing draagt uiteraard blj tot een zeer complexe mechanlsche lnrlchting 
van het hamerveersysteem en de PXE-houder. 

Blj de konstructie van de PXE-houder moet men er rekening mee houden dat de kristallen 
langer en korter worden. We moeten ervoor zorgen dat de krlstallen enlge beweglngsvrljheld 
hebben. Hier dient zlch echter weer een nleuw probleem aan. De kristallen kunnen gaan 
zweven in de PXE-houder, waardoor er vonken tussen de krlstallen onderllng en tussen 
de krlstallen en de elektroden kunnen ontstaan. Daarom vlndt men In ons ontwerp ook 
een splraalveer terug die de krlstallen aandrukt. 
Oeze drukveer heeft verder de gunstlge eigenschap dat hij de levensduur van de kristallen 
vergroot. 
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De snelheid en versnelling van de hamer 

Om na te gaan hoe de verschillende veren, de flctieYe veer in het aambeeld en de 
reele veer achter de hamer. zlch gedragen voor en tljdens de bot sing zullen we een 
af leldlng moeten male en voor de snelheid en de versnelling van de ha mer. 
We stellen daarom een lcrachtenbalans op, eerst voor het hamer-veersysteem en 
daarna voor het aambeeld-'veersysteem·. 

3.2.3.1 Het hamerveersvsteem 

Voordat we de responsie bepalen van het hamerveersysteem, moeten we weten waar
door dlt systeem wordt gevormt. 
De veer van dit systeem wordt gevormd door een spiraalveer met een veerconstante 
C C N/mm l. De massa m C leg l wordt gevormt door verschlllende onderdelen en 
1l de som van de mass a 's h van de veerschotel, de hamer en de veer. 

fig. 7 Masaveersys1eem 

We houden in ons model geen relcenlng met 
de wrijvingsverliezen, omdat ze zeer lclein zijn 
en voor een goed begrlp van het systeem op 
het moment van botsen niet nodig zljn. 

Voordat we een lcrachtenbalans lcunnen opstellen, moeten we eerst in een assen
stelsel vastleggen wat een posltieYe en wat negatieve beweging ls. 

~---,----1----~+--x 
I 
I 
I 
I 

XO 0 

fig. 8 Polarltel1 van de beweglngen 

Xoh Is de begin-indrulclcing van de veer 
op t=O en Is dus negatief volgens onze 
deflnitie. 
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De krachtenbalans van het systeem luidt nu: Fversnellingh = - Fveer h 

ffl X 
h h 

= - C X 
h h 

De Index h geeft aan dat we het over het hamerveersysteem hebben. 
Staat er dus x h In de tekst dan Is dit de verplaatsing van de massa van het hamer
veersysteem. 

Om tot een oplossing te komen proberen we: x = a cosw t + b slnw t 
h h h 

Xh = -awhsln'i, t + bwh coswht 

x = -aw 2cosw t - bw 2slnw t 
h h h h h 

Vullen we deze uitdrukkingen in, dan volgt: 
2 

w h mh =1 oftewel: 
Ch 

Op het moment t=O Is de veer Xoh In negatieve zln ingedrukt, vullen we dlt In dan 
vlnden we: 

Ult de eerste afgeleide van de xh kunnen we b oplossen, er geldt namelljk dat de snelheld 
vh(t=OJ = 0 m/ 8 • 

Vullen we dlt In dan geldt: 

De oplosslng Is dus: 

0 = -b w --> b = 0 
h 

x(t) = -Xo cosw t met wh = /ch . 
h h h fl\. 

v(t) = Xo w sinw t 
h h h h 

a<t) = Xo w2 cosw t 
h h h h 

In flguur 8 zljn de responsies graflsch weergegeven. 
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0 

x°t)~ 

01---1---1---'--+--~--,.------t 

x°hi l!. 
2Wh 

' ~---- t,otsen 

Fig. 9 Re■pon■le■ van het hamerveersysteem 

Ontwerpen we ons toestel zodanig dat we op het moment van botsen de maximaJe 
A 

snelheld hebben ( v = w Xo ) • dan zaJ de tljd die nodlg Is van -Xo ( per definltie de begln-
h h h 

lndrukklng van de veer ) tot x =O ( het moment van botsen >. t = 'Jt/2w bedragen. 
h h 
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3.2.3.2 Het aambeeldveersysteem 

Het veersysteem bestaat hier uit het aambeeld en de krlstallen, waarbij de massa 
eveneens wordt gevormd door het aambeeld en de krlstallen. Als we ultgaan van de 
centrale volkomen elastlsche botslng, waarblj geen energle verloren gaat ten gevolge van 

de deformatie van het materiaal, kunnen we dezelf de benaderingswijze toepassen als 

voor het hamerveersysteem. Omdat echter de randvoorwaarden verschillen leiden we 

de for mules nogeens beknopt af. 
Als we uitgaan van een centrale vol elastische botsing, waarbij we weer voldoen 

aan de massagelijkheid wat betreft het aambeeldveersysteem en het hamerveersysteem, 

dan zal de kinetische energie die in het hamerveersysteem opgeslagen Is, op het moment 

van botsen worden doorgegeven aan het aambeeldveersysteem. 

Dan geldt dus eveneens dat de snelheid op het moment van botsen wordt doorgegeven. 
Het aambeeldveersysteem bevlndt zich voor het botsen altljd In de nulstand. 

Wat betreft het teken van de beweging, nemen we aan dat 

wanneer dit systeem wordt lngedrukt, dlt een posltleve beweging is. 

De krachtenbalans luidt dan: Fversnelling = - Fveer 

m X 
• • 

• • 
= - C X 

• • 
De index a geeft hier aan dat we te malcen hebben met het aambeeldveersysteem. 

Zo Is Ca de veerconstante van het aambeeldveersysteem. 

De algemene oplosslng van deze vergelijking luidt: 

x = d coswt + e sinwt 
• • • 

met: w =I~· 
• m • 

Op t=0 (het moment van botsen) geldt dat x (t=0)=O meter, invullen levert d=0 
• 

Differentieren we de afstand naar de tijd dan vinden we de snelheid: 

x (t>= e / c •. cosw t 
• m. • 
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Omdat op t =O (het moment van botsen) geldt dat de snelheid wordt doorgegeven ( bij • gelijke massa·s ) vinden we: 

V •= e ✓ ~· 
h m_ e = vh• { ~· 

Vullen we dit In dan vindt men als oplosslng: 

X (t) = vh ·I c·' lln(I) t • • • 
V (t) = Vh • COS(&) t • • 
•.<t) = - vh. le.:' sin~ t 

• 
V h • is de snelheid die het hamerveersysteem bezit op het moment van botsen. 

X 

V 

'ii 

a 

Fig. 10 Responsles van het -mbeeldveer■y■teem. 
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Gaat men weer ult van de randvoorwaarden waarblj gelijke massa·s aanwezlg zijn, dan 
zal het hamerveer systeem op het moment van botsen zljn snelheid en kinetlsche energle 
doorgeven aan het aambeeldveersysteem. Het hamerveersysteem zal theoretisch op het 
moment van botsen ophouden met bewegen. In de praktijk zal het hamerveersysteem echter 
nog enlge tijd blijven natrlllen. 

X 

• 

""' Wa 
0 

botsen , ... ··· 
• I 
I • 

' I 
I ., 

' ' ----··, 

I 

I 
I 
. aambeeld 

flg.11 Het wlsselen van de responales blJ het bot-n 

De eigenfrequentle w. van het aambeeldsysteem zal veel groter zljn en de verplaatslng veel 
kleiner dan die van het hamerveersysteem, lmmers het aarnbeeldveersysteem bezlt een veel grotere v~ 
constante dan het hamerveersysteem ( zie flguur 10 ). 

De maxlmale optredende kracht op de krlstallen 

Het is va,1 groot belang om vooraf lets te kunnen zeggen over de maxlmaal toelaatbare 
snelheJd of de maximaal toelaatbare lndrukklng van de veer. Een te grote kracht op de 
krlstallen zal immers een gedeelteliJke of gehele depolarlsatle van het kristal tot gevolg 
hebben. Daarom volgt hler een afleidlng van een formule waarmee we deze maxlm_ale 
kracht kunnen berekenen. We gaan ult van de gevonden responsles van het aambeeldveer
systeem en het hamerveersysteem. 
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We bekijken als eerste de versnellingsgrafiek van het aambeeldveer-systeem. 
Als de absolute versnelling maxlmaal is wordt de gtootste kracht op de krtstallen uitge
oefend. Verder weten we dat geldt: 

Vullen we de absolute topwaarde In van de versnelling van het aambeeldveersysteem. 
dan geldt: ... . ,-----

F = v • J m _c_ 
■ h ■ ■ 

• Ult de responsie van het hamerveersysteem kunnen we nu de ultdrukklng voor vh halen. 
Deze vh •is de snelheid van de ham er op het moment van botsen en zal dus In ons geval 

A 

gelijk zljn aan de topwaarde vh van die snelheid. Nu geldt: 

formute 1: of 

A A ,--, 

F = Xo w J m ~ _ 
■ h h ■ • 

F=~ ../me' 
■ h ■ • 

De maxlmale toelaatbare mechanlsche druk die op de PXE41-kristallen mag worden 
ultgeoefend kan ult de graflek op bladzljde 6 worden afgelezen. 2 
Deze bedraagt voor een dynamlsche ultgeoefende mechanische druk: 125 Mpa = 125 N /mm. 
Men kan nu de maximale kracht berekenen met de f ormule: 

A A 

Voor PXE41-kristallen met een doorsnede van 10 mm bedraagt de maxlmale toelaatbare ... 
kracht dan: F = 9817,5 N 

mt 

en voor kristallen met een doorsnede van 16 mm : ... 
F = 25132,74 N 

mt 

Omdat we nu de maximale toelaatbare kracht op krlstallen weten, dus elgenlljk de 
maxlmale toelaatbare kracht die mag optreden In het aambeeldveersysteem, kunnen 
we aan de hand van de afgeleldde responsies en formules de maximale toelaatbare 
lndrukklng afleiden. Daarvoor moeten we eerst de veerconstante van het aambeeld
veersysteem bepalen, de aflelding Is te vlnden In paragraaf 3.2.6 op bladzljde 24. 
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De bepaling van de veerconstante van het aambeeldveersvsteem 

De bepaling van de veerconstante doen we indirect. aan de hand van de meting van 
de periodetijd van de spanning. Ultgangspunt Is een ongedempt tweede orde systeem. 
waarvoor geldt dat de eigenfrequentie wo = 2n/T. 
Om de periode T te bepalen, meten we de ultgangsspanning van de kristallen na het 
aanstoten van de kristallen door de hamer. 
Zorg hierbij dat de ·uitgeoefende mechanlsche druk op de kristallen nlet de maxlmale 
toelaatbare mechanlsche druk overschrljdt. 

We nemen als voorbeeld de bronzen veer met Ch= 110,3 N/mm met een hamermassa 
van m =30 gr en een aambeeld krlsta1 -massa m =30 gr. 

h • De gemeten periodetijd van het aambeeldveersysteem T bedroeg gemiddeld 105,6 µs . 
• 

Nu geldt: 
3 

10 rad/sec: 

Uit de afgeleide responsie volgt dat w. = / C •' m •• ---> ~ .= 106.2 106 N/mm 

Maximale toelaatbare lndrukking van het hamerveersysteem 

We kunnen nu ook de maximale toelaatbare indruklclng van de splraalveer berekenen, die 
aanwezig is in het hamerveersysteem. De rekenvolgorde is al genoemd In paragraaf 3.1.4. 
We zullen de berekeing van de maximale toelaatbare lndrukking in zijn geheel uitwerken 
voor de kristallen met een doorsnede van 10 mm. 
We maken weer gebruik van de massagelijkheid van het hamerveersysteem en het aambeeld
veersysteem. De splraalveer die we In de berekening gebruiken, Is de bronzen veer met een 
veerconstante van Ch= 110,3 N/mm. 
We weten dat de maxtmale toelaatbare kracht In het aambeeldveersysteem voor deze krlstal-

A 

doorsnede F mt= 9817,5 N bedraagt. 

We kunnen nu de maximale toelaatbare snelheid van de hamer op het moment van botsen 
berekenen. 

A A 

F = V 
mt h I me •• 

A 

Voor de gegeven waarden voor m en C geldt dan: v = 5,5 mis 
• • h 
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Voor de maximale toelaatbare snelheid van de hamer op het moment van botsen geldt 
dan: 

A A 

v = Xo w 
h h h 

met: 
A 

---> Xo = 2,868 mm 
h 

We lcunnen dezelfde rekenwljze volgen voor andere spiraalveren In het hamerveer
systeem en voor grotere doorsneden van krlstallen. In tabel zijn de verschlllende 
waarden van de maximale toelaatbare lcracht. snelheid en indrukklngen gegeven. 

A A 

Kristal C F V Xo 
h mta mth mth 

doorsnede 
[ mm 1 C N/mm 1 C kN 1 C mis 1 C mm l 

10 110,3 9.8 5,5 2,9 
10 189,1 9.8 5,5 2,2 
16 110,3 25.1 

I 
14,1 7,3 

16 189,1 25.1 14,1 5,6 

tabel 1 De m■xlm■le toel-tb■re waarden 

De index mth betekend: Maximale Ioelaatbare grootheid van het Hamerveersysteem 
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! De meetresultaten 

Eerst zullen we, atvorens de resultaten te laten zlen, een korte opsommlng maken van 
wat er gemeten Is. 

- Snelheid als funktie van de tijd voor diverse veren en gewichten. 
- Elektrische spanning over de kristallen voor diverse veren en gewichten, elektrlsch 

onbelast. 
- Elektrische spanning ·over de kristallen voor een ohmse en capacitieve belastlng. 
- Elektrlsche spanning over een toenemend aantal kristallen voor dezelfde mechanlsche 

belasting van de kristalten . 

We maken bij iedere meting. op de laatste na, gebrulk van een stack van 4 PXE-krlstallen 
zonder tussenliggende plaatjes koper. We zullen nu eerst de verschillende meetsystemen 
behandelen. 

4.1 De bepalinq van de polarltelt van de kristallen 

Omdat we gebruik maken van een stapel (stack) kristallen, moeten we de polarltelt van 
de verschillende kristallen vaststellen. 
Ult metingen is gebleken dat het niet ultmaakt of de negatleve zijde of de positleve 
zljde zlch vooraan bevlndt. De krlstallen moeten wet allemaal met dezelfde polarltelt In 
een bepaalde rlchting gestapeld worden. 
Met een multimeter meten we de elektrische spanning over het kristal. 
Aan de onderzijde van het kristal bevindt zich een messing blokje, waaraan de eerste 
meetklem van de multimeter Is bevestigd. Met de andere meetpen oefenen we aan de 
bovenkant druk ult en kljken of de uitslag negatlef of positlef Is. 

p 

X 

E ' 
fig. 12 Meting van de pol■rltelt 
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U. Het meten van de snelheid 

Er zijn verschillende mogelijkheden om de snelheid te meten. Een zeer fraaie en een
voudlge manier Is om optlsch de verplaatsing per tijdseenheid te meten. 
De fotosensor straalt, via een glasvezel, een hoeveelheid licht op het te meten voorwerp. 
Het licht zal voor een gedeelte gereflecteerd worden ( zie figuur 13 ). 
Een fractie van het gereflecteerde licht zal weer via de glasvezel terugkeren naar het 
meetinstrument. Door nu de verhouding · te bepalen tussen het ultgestraalde licht (input) 

en het weer opgenomen llcht (reflectie), kan men een uitspraak doen over de afstand 
tussen de probe en het voorwerp. 

De fotosensor genereert een uitgangsspanning, die afhankelijk is van de verhouding tussen 
het gereflecteerde licht ( dat via de glasvezel weer wordt opgenomen )en het ultgestraalde 
licht. 

homer 

fig. 13 PrJncJepe van de fotosensor-meter 

De montage van de probe vindt plaats aan de bovenzijde van het 'schiettoester in de 

passchroef. Door de passchroef aan te draalen, wordt de probe vastgeklemd. 
De probe moet zodanlg ingesteld worden Un de nulstand van het hamerveersysteem), 
dat het meetinstrument een maximale uitslag geeft. 
De fotosensor moet voor iedere veer en ieder extra aangebracht gewicht opnieuw geijkt 
worden daar de reflectie zal toenemen of afnemen. Achter op de trekker hebben we 
een micrometer gemonteerd, waarmee we de indrukking van de veer kunnen bepalen. 

We kunnen nu de fotosensor via een BNC-plug op een oscilloscoop aansluiten. 
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De fotosensor genereerd een uitgangsspanning die afhankelijk Is van de afstand ( AX ) tussen 
de probe en de hamer. Door nu deze spanning via de BNC-plug op de oscHloscoop aan te slutten, 
kunnen we de spanning ( AU ) als funktle van de tljd ( At ) weergeven. 
Omdat de spanning (AU) een funktle Is van de verplaatslng van de hamer (AX), kunnen 
we via deze spanning een uHspraalc doen over de snelheid (Av) van de hamer. lmmers 
Av= AX/At. 
We moeten dus de gegenereerde ultgangsspannlng van de fotosensor ijken op de 
posltle van de hamer. 

!r1J De liking van de fotosensor voor de bronzen veer met massageliikheid 

Massagelijkheid wll zeggen dat de massa van het hamerveersysteem (verenschotel+hamer+ 
veer) gelijk Is aan de massa van het aambeeldveersysteem (aambeeld+krlstallen). 

Bronzen veer met C h = 110,3 N .Imm, en m=mhamer 

aanwijzing Uitslag unwijzing 
fotosensor oscllloscoop 

Cmml - M 

100 0 5 
90 0,97 4,5 
80 1,25 4 
70 1,41 3,5 
60 1,60 3 
50 1,75 2,5 
40 1,93 2 
30 2,16 1,5 
20 2,41 1 
10 2,70 0,5 

tabel 2 

We kunnen die waarden weergeven In een graflek ( zie flguur 14 ). Voor de gewlchten en 
veerconstanten van de diverse onderdeien verwijs lie naar de ljst van gebrulkte apparatuur. 

-26-



.. .. 
:-: -A 

"' :, 

u [v] 

5 

4 

3 

2 

, 

0 , 2 xm 
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4 .3 Meting van de gegenereerde elektrische spanning 

Omdat we te maken hebben met een hoge spanning, kunnen we de spanning niet recht
streek s op de oscllloscoop zlchtbaar maken. We maken daarom gebrulk van een spannlngs
deler, waarbij we aan twee mogelljkheden kunnen denken, te weten: 

- Weerstandsdeler 
- Capacitieve deler 

Omdat de kristallen niet of nauwelijks belast mogen worden, valt de weerstandsdeler af. 
Men kan een weerstandsdeler gebrulken lndlen men astronomlsch grote waarden voor 
de weerstanden klest, daarom hebben we gekozen voor een capacltleve deler. 
De deler wordt gevormd door een 'schijf' achter op de PXE-houder en een tweede 
plaat, die op een toch wel behoorlijke afstand van de eerste plaat is opgesteld. 
Om een lndicatie te geven van de afstand tussen de platen, moet men weten dat de 
overslagspanning per cm ongeveer 30 kV bedraagt in lucht. 
In de praktljk Is die 30 kV overdreven groot omdat we nlet te maken hebben met een 
homogeen veld tussen de platen en omdat de vochtigheldsgraad nogal verschllt per dag. 
We nemen derhalve ongeveer 20 kV per cm aan. 
Gaan we ult van maxlmaal 120 kV, dan bedraagt de afstand ongeveer 6 cm. 
Om vellig te gaan, stellen we de afstand tussen de platen In op a,inimaaJ 10cm. 
Nu lean men de waarde van de condensator theoretisch bepalen met de ons alle bekende 
formule: 

met: 
-12 F 

£o=8,854 •10 /m 
-3 2 

A =1,26•10 m 
I =0,108m 

Rekenen we de waarde van de luchtcondensator ult dan vinden we: Cl=O, 10 pf 
In flguur 15 Is het schema van de capacltleve deler getekend, met de waarden van de 
verschlllende componenten erbij aangegeven en schematisch de ljkmethode. 
Om de exacte waarde van deling te bepalen, zetten we aan de lngang van de deler een 
sinusvormige spanning. Aan de lngang van de deler meten we de spanning met een weerstands
deler waarvan de deelverhouding 1/3 bedraagt. Belde slgnalen, Input en output, worden op de 
oscllloscoop weergeven. Door de signalen op elkaar te delen verkrijgt men de exacte 
deelverhoudlng. Omdat de dellng nlet In het gehele gebled constant Is doorlopen we een . 
gebled van 20kHz .... 100kHz, waarvan de waarden op de volgende bladzljde zljn gegeven 
In tabel 3. 
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flg.15 De IJkmethode en m-top■telllng. 

Uln [VJ Uln M Uult CmVl Uult CmVl 
e • 1 meting 2 meting 

e 
1 meting 

e 
2 meting 

283,8 289,8 12 12 
259,6 265,7 11 12 
241,5 241,5 10 11 
223,4 229,5 10 11 
217,4 217,4 10 10 
205,5 205,3 10 11 
205,5 193,2 I 10 10 
181,2 181,2 10 10 
169,1 169,1 10 ·10 

A 10 
4 

A 10 
.. 

e 
1 meting 

e 
2 meting 

2.37 2.42 
2.36 2.21 
2.42 2.20 
2.23 2.09 
2.17 1.98 
2.05 1.87 
2.05 1.93 
1.81 1.81 
1.69 1.69 

Tabel 3 De gemeten w-rden van de ■pannlng■deltng=f(frequentle) 

Om enige houvast te krijgen 1ebruiken we de gemlddelde waarde van alle meetresultaten. 
3 

Voor de ljkfaktor geldt dan: A=20.7 10 
Wilt men de exacte waarde van de deling hebben, clan zal men de resltleYe spannlngsdeler 
ook over het gehele frequentlegebled moeten nameten. Omdat deze echter zo welnlg 
afwljklng vertoont over het gemeten gebled, Is deze constant veronderstelt. 
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Het verdient aanbeveling de condensatorplaatranden nlet rechthoeklg te maken, omdat 
op die punten makkelljk coronaverschljnselen kunnen optreden. In ons ontwerp zljn ze 
daarom ook rond gemaakt. 
We kunnen ook theoretisch de deelfaktor van het capacitieve netwerk bepalen. 
De bepaling verloopt dan als volgt: 

~ = 
Uin 

...,CL= 
Ct+C 

0,108•10-12 = 6,11•10 -& 

0,108•10 - 12+ 18.2•10-9 

s 
Voor de ljkfactor geldt nu dus: A=1,63•10 

We zlen dat er een aardig verschll optreedt tussen de gemeten ijkfactor en de 
berekende ljkfactor. Oeze afwljklng wordt op de eerste plaats veroorzaakt 
door de berekenlng van de luchtcondensator. We maken gebrulk van de formule voor 
twee platen opgesteld op een afstand I. Vanwege de grote afstand tussen de platen met 
een klelne oppervlakte, kunnen we nlet meer spreken van twee platen en moeten we 
de formule gebruiken voor 2 punten. De condensator zal dus In werkelljkheld veel groter 
zijn dan de door ons berekende waarde. Om te kljken of dit lnderdaad waar is, meten 
we de condensators na met een RLC-brug. 
We meten dan de volgende waarden: Cl = 0,S3pF ; C = 16,6 nF 

Rekenen we nu opnleuw de ljklng ult met de gemeten waarden, dan geeft dit: 

IJkfaktor A = 31•10 
3 

We komen dan toch aardig In de buurt van de gemeten ljkfaktor. 
Kljken we naar de periodetljd T van de over de krlstallen gemeten elektrlsche spanning. 
dan zal die mlnlmaal 96 µs kunnen bedragen ( zle paragraaf 3.2.2 ). 
Voor de maximale slgnaalfrequentie fmax geldt dan: fmax = (1/T) = 10.S kHz 
We zltten dus altijd onder het door ons gemeten frequentiegebled. 
Vanwege problemen met de door ons gebrulkte spannlngsversterker kon echter nlet gemeten 
worden in het frequentiegebied onder de 20 kHz. 

Omdat de capacitleve deler belast wordt met een weerstand van 1 MO (ingangsweerstand 
van de oscllloscoop), zal de ijkfaktor nlet In het gehele frequentlegebied constant zljn 
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Aan de overdrachtsfunktie Is te zien dat de ljkfaktor. voor frequenties die rulm boven 
de kantelfrequentie liggen ( > 10 Hz ), constant verondersteld kan worden. 
We zetten nu de gemeten waarden ult In een grafiek (zie figuur t6). 
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fig. 16 De IJkfaktor al■ funktl• van de frequentle 

De gemiddelde ijkf aktor ts 21 10 3 . 

Voor frequenties beneden die waarvoor geijkt Is, maar nog ruim boven het kantelpunt nemen 
we dezelfde ijkfaktor aan. 
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4.4 Verschillende veren bij een massagelijkheid 

We bepalen nu eerst de snelheid van de hamer en de opgewekte elektrische spanning 
van het kristal voor het geval de massa's gelijk zljn. 

We gaan meten met twee verschillende veren, te weten : - Bronzen veer, Ch = 110,3 N/mm 
- Grljze veer, Ch = 189,1 N/mm 

In de nu volgende metingen gaan we uit van kristallen met een doorsnede van 10 mm. 
Meten we bij de grotere krlstallen, met een doorsnede van 16 mm, dan wordt dit apart 
vermeld. 
De massa van de twee systemen (aambeeld-veer en hamer-veer) bedraagt bij benadering 
30 gram. 

4.4 .1 De snelheid van de hamer als funktie van de indrukking van de bronzen veer 

De kristallen worden vervangen door een stalen pen. 

lndrukking At Ax Av 
[mm] [µsJ [mm] 

m 
C /al 

1,31 294 0,28 0,95 
1,50 146,6 0,28 1,91 
1,80 76,8 0,28 3,65 
2,10 62,8 0,28 5,10 
2,20 50 0,28 5,60 
2,30 38,2 0,28 7,32 

T■bel 4-

Voor kleine indrukkingen van de veer, kunnen we geen redelijke uitspraak doen over 
de snelheid aan de hand van het oscllloscoopbeeld. 
( Om een indruk te krijgen van het oscllloscoopbeeld, moet men naar figuur 15 kijken op 
badzijde 23, tussen de uitgangsspannlng 2.4 en 2.5V. ) 
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In figuur 17 is de ontwlkkelde snelheid van de hamer als funktie van de lndrukklng van 
de veer getekend. 
In het lage gebled van de lndrukklng Is volgens flguur 17 de ontwikkelde snelheld niet 
lnealr. Volgens de theorle verwacht men een llnealr verloop. 
Daarvoor kijken we naar de responsle van het hamerveersysteem. .... 
Op hJt moment van botsen geldt dat de snelheld v • gelijk Is aan de topsnelheld v 
van de hamer. h h 

Voor deze topsnelheid geldt: ; = Xo /( C / m i 
h h h h 

Het product van de veerconstante C en de massa van het veersysteem m is constant, 
.. A h h 

waarult volgt dat de snelheld v llneafr verloopt met de begln-lndrukklng van de splraal-
h 

veer Xoh. 

De oorzaak van het nlet linealre verloop, llgt vermoedelljk aan het felt dat de massa 
( hamer ) wrijving ondervlndt, die vooral In voor klelnere lndrukklngen merkbaar Is. 
Is de wrijving eenmaal overwonnen, Is de graflek lnderdaad (blj benaderlng) llnealr. 
Het Is eventueel mogelijk ult deze grafiek de wrijvlngskrachten te berekenen. 

vh (rrys] 
7 

6 

s 

3 

2 

, 
-·"' ---.=:--=---------------------x [m m1 

0 1.0 3,il 

Flg.17 Graflek van de ontwlklcelde ■nelheld al■ funktle van de lndrukklng 

van de veer. ( m • mhamer ) 
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4.4 .2 De elektrische spanning als funktie van de lndrukking !In de bronzen !!!.!: 

We vervangen nu de stalen pen In de PXE-houder, weer door de PXE-krlstallen. 
Voordat we kunnen gaan meten, moeten we de maxlmale kracht, die op de krlstallen mag 
warden ultgeoefend, berekenen. Daar we dlt al hebben gedaan onder het hoofdstuk 'maximale 
druk', volstaan we met het geven van de resultaten . 

... 
F = 9817,5 N 

mta 
( .,!daxlmal• ,I.oelaatbare lcracht In A,amb••~••ray■t-m ) 

... 
V = 5 50 m /s 

mth • 
( ,Maximal• Ioelaatbar• ■nelheld van de l:famer ) 

Ult de figuur 17 volgt: 

Maxlmale gemeten toelaatbare lndrukklng ~ 2,10 mm 
Maxlmale berekende toelaatbare lndrukklng ~ 2,87 mm 

Hieronder zljn in tabel 5 de meetresultaten gegeven voor deze bronzen veer • 

lndruk 
(mm] 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
1,0 
1,5 
1,8 
2,1 

... 
u 
[kVl 

1,1 
3,2 
7,3 
8,9 
16,1 
30,3 
66,7 
86,8 

102,3 

tstljg 
[µs] 

42,3 
33,7 
28,3 
28,3 
28,2 
28,1 
26,1 
25,2 

Tabel 5 Gemeten ■pannlng•n en tljden 

tpuls 
[µs] 

70,4 
65,45 
58,9 
57,8 
S6,45 
55,0 
54,7 
54,2 

Met de stijgtijd wordt bedoeld die tijd die nodig Is om de spanning te doen toenemen van 
0% tot en met 100%. Met de pulstljd wordt die tljd bedoeld die nodlg Is voor een halve 
spannlngsperlode en zal dus blj benaderlng tweemaal de stljgtijd moeten bedragen • 
Op de volgende bladzljde zljn de meetresultaten weergegwen In een graflek. 
We proberen nu een relatle af te lelden die blj benaderlng het verband weergeeft 
tussen de plekwaarde van de opgewekte elektrlsche spanning en de lndrukklng van 
de veer. 
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Hieronder Is In figuur 18 de opgewekte elektrische spanning als funktie van de lndrukklng 
getekend. De stippellijn vertegenwoordigt de door ons gezochte relatle, die het verband 
weergeeft tussen de opgewekte elektrlsche spanning en de lndrukklng van de veer. 

u [kv] 

100 

60 

1,/J 

20 

0 o,s 1,0 1,5 2,0 x mm 

fig. 1B Graflek die het verband weerg-ft tu■■en de lndrukklng van de veer 

en de opgewekte elekfrliache ■panning. ( m = mhamer en bronzen veer ) 

Voor een kleale veer geldt dat de ontwikkelde kracht gelijk is aan de veerconstante 
vermenigvuldigt met de lndrukklng van de veer. Voor een kleaal krlstal geldt dat de 
opgewekte spanning gelijk is aan de spanningsconstante vermenigvuldigt met de 
mechanische druk op het krlstal uitgeoefend (zie paragraaf 2 .4). 
Gebruiken we de gegeven formules voor de spanningsconstante en de maxlmale optredende 
kracht In het aambeeldveersysteem (=maximaal optredende kracht op de kristallen), dan 
kan de volgende formule afgeleklt worden: 

... 
g33 = U3 • A 

Xo h wh 13 { ma C ~ 
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Voor de elektrlsche spanning U geldt: 

met: I = lengte van het krlstal 

Substitueren we de twee laatste formules, dan vlnden we: 

U :: g33 • I • CY • X 
A 

Omdat de spannlngsconstante de enlge onbekende is in deze formule, kunnen we deze 
ult bovengenoemde formule oplossen. 

A 

lndruk u=U g33 
[mml [kVl 

-3 
£•10 kVmm/Nl 

0,1 1,13 0,10 
0,2 3,23 0,145 
0,3 7,31 0,22 
0,4 8,89 0,20 
0,5 16,11 0,29 
1,0 30,33 0,275 
1,5 66,67 0,40 
1,8 86,83 0,44 
2,2 102,34 0,42 

Tabel 6 Berekende w-rden van de •pannlng•con•tante, w-rblJ gebrulk 

gem-kt I• van de gemeten elektrl■che ■pannlngapleken. 

Ult tabel 6 volgt dat voor de kleinere waarden van de indrukklng een kleine 
spannlngsconstante optreedt. Dlt Is te wljten aan het nlet llnealre gedrag van de veer 
in dlt gebled ten gevolge van de wrljvlng. Orn een ultspraak te doen over de spanning 
gebrulken we nu een gemlddelde waarde voor de spannlngsconstante, waarblj we de 
berekende spannlngsconstanten voor kleine indrukklng (0,1 ... 1,0) niet meenemen in 
in deze berekening. 

De gemlddelde spannlngsconstante = g33 = -4 
4,21 • 10 kV mm/N 
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Vergelljken we de berekende gemlddelde spanningsconstante met de door de f abrikant 
opgegeven spannlngsconstante, dan valt op dat de berekende g33 een factor 60 kleiner 

-3 
Is dan de opgegeven waarde. Gebrulken we de opgegeven waarde van g33 = 25,2 •10 Vm/N, 
dan komen we bij dezelf de stacklengte en doorsnede aan een spanning van: 

,. 
u = 6112,06 kV blj een Xo = 2,2 mm 

h 

Oeze absurt grote spannlngspiek is natuurlijk geen reele waarde. 
Er valt dus geen vergelijk te maken, omdat volgens mij de opgegeven spannlngsconstante 
alleen geldt voor krlstallen ult een stuk en nlet voor stapels, of alleen maar geldt tot 
een bepaalde lengte van de krlstallen. 

Volgens de afgeleide responsle van het aambeeldveer-systeem moet de opgewekte 
elektrlsche spanning een slnusvorm bezltten, omdat voor de krlstallen geldt: 

Velttktrl■ch = f( X aambeeld) 

Kijken we naar figuur 19 dan zlen we lnderdaad een slnusvorm terug In de opgewekte 
elektrische spanning. Verder Is te zlen dat er op die slnusvorm nog een tweede 
hogere frequente sinusvorm aanwezlg Is. 
Deze hogere frequente sinusvorm Is te wijten aan drukgolven die zlch met de akoest
lsche voorplantlngssnelheld van het krlstal, door het krlstal voortplanten. 
Mede oorzaak hiervan Is de In werkelijkheid verdeelde massa-veer van het materlaal. 
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il t)e qrlize veer met massaqeliikheid en een krlstaldoorsnede 10 mm 

il.J De snelheid van de hamer als funktie van de lndrukklnq van het hamerveersysteem 

De maxlmale toegestane snelheld blijft natuurliJk hetzelfde als bij de bronzen veer • 

... 
F = 9817,5 N 

mta 
... 
v = 5,5 mis 

m1h 

lndrukking At 
[mm] Cµs1 

1,5 81.2 
1,8 ss.2 
2,0 38,2 
2.2 33.6 

( m■xlm■le toela■tb■r• kracht In he1 -mb-ld

veeray•t-m. ) 

( maxlm■I• toel■■tb■r• h■menanelheld ) 

Ax Av 
[mm] m 

[ /a] 

0.21 2,58 
0,21 3.61 
0,21 5.(9 
0.21 6.25 

tabel 7 ■nelheld h■mer • f(lndrukklng h■merveer■y•t-m) 

Bij een kleinere lndrukklng van de veer zal een grotere snelheld behaald worden 
met de grljze veer (een grotere veerconstante) dan met de bronzen veer. 
Zouden de gewlchten van beide veren hetzelfde ztjn clan zal hetzelfde spannlngs
verloop moeten optreden, waarblj de indrukklng van de bronzen veer natuurlijk een stuk 
groter moet zljn dan die van de grljze om dezelfde elektrische spannlngpiek te berelken. 
Dlt kan natuurlijk als nadeel beschouwd worden omdat het regelberelk van de grljze veer 
vrlj klein is. Maar omdat voor de grotere krlstallen een hamersnelheld nodig Is van 14 
mis, Is deze veer voor die krlstallen veel beter dan de bronzen veer. 
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4 .5.2 De elektrische spanning als funktie van de indrukkinq van het hamerveersysteem 

Maxlmale gemeten toelaatbare lndrukklng ~ 2,00 mm 
Maxlmale berekende toelaatbare lndrukking ~ 2,19 mm 

lndrukking 
[mml 

0,1 
0,2 
0,3 
0,5 
0,7 
0,8 
1,0 
1,2 
1,5 
1,8 

A 

u 
CkVl 

0,323 
3,59 
6,04 
17,95 
25,59 
48,02 
53,36 
91,36 
95,80 
114,34 

ts~IJg 
[µsl 

41,70 
38,45 
32,15 
33,90 
35,33 
34,35 
29,85 
27,12 
26,23 

tpuls 
[µs] 

72,20 
68,90 
62,70 
66,00 
64,35 
64,15 
63,30 
55,34 
54,12 

t■bel 8 Opgewekte plek■p■nnlng=fUndrukklng) 

We zetten nu de gemeten spanningspleken en snelheden van de hamer ult tegen de ln
drukklng van de grljze veer (zle flguur 20) 
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4.6 De bronzen veer met massagelijkheld en een krlstaldoorsnede van 16 mm 

We zullen nu voor de kristallen van CJ> 16 mm en de bronzen veer de spanning gaan meten 
Omdat de kristallen na enige malen te zijn gebruikt scheuren vertoonden, is niet tot de 
maxlmale toelaatbare snelheld gemeten. 

!&§.J De snelheid van de hamer als funktie van de lndrukklng van het hamerveersysteem 

De krlstallen kunnen weer het beste vervangen worden door een stalen pen. We moeten 
de fotosensor weer opnleuw ljken. De meetwaarden van de ljking zijn hler nlet meer 
vermeldt. 

lndrulcking At 4X 4V 
Cmml [µs] [mm] m 

[ /■] 

1,31 294 0,28 0,95 
1,50 146,6 0,28 1,91 
1,80 76,8 0~28 3,65 
2,10 62,8 -0,28 5,10 
2,20 50,0 0,28 5,60 
2,30 38,2 0,28 7,32 

Tabel 9 Hamer■nelheld = f(lndrukklngJ 

Alvorens weer de spanning te gaan meten, moeten we weer de maxlmale snelheld, kracht 
en lndrukklng bepalen. 

A 2 
F =125-0.25•n-{ 16 } = 25.1 kN 

mta 

... 
v = 14,1 mis 

mth 

( Maxlmale toelaatbare kracht In -mbeeld

v-r■)'llt-m ) 

( Maxlmale toelaatbar• hamer•n•lheld J 
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We vervangen de stalen pen weer door de vier PXE-krlstallen van 016mm en gaan de 
opgewekte elektrlsche spanning als funktle van de indrukklng van het hamerveersysteem 
bepalen. 

~ De elektrlsche spanning als funktie van de indrukklnq van het hamerveersvsteem 

.... 
lndruk u tstljg tpuls 
Cmml CkVl [µs) (µs] 

0.3 2,41 56,98 84,58 
0,5 6,63 43,60 69,24 
0,7 15.28 :w.10 55,20 
1.0 20,04 23,17 44,30 
1.2 26,36 23,83 45,14 
1,4 31,37 23,99 45,61 
1,5 33,93 21,29 36,64 
1,7 75,67 21,21 36,45 
1,8 86,11 20,49 33.95 

label 10 

De grafieken van de snelheid en de opgewekte elektrische spanning, beide als funktie 
van de lndruk van het hamerveersysteem, ztjn weergegeven op volgende bladzljde. 
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il De bronzen veer voor een kristaldoorsnede 10 mm en een massa-ongelilkheid 

Blj het ontwerp van de hamer, hebben we schroefdraad aangebracht aan de bultenkant 
van de hamer zodat we eenvoudlg een extra massa kunnen aanbrengen op de hamer. 
De af geleidde formules en theorle hebben geen geldlgheid meer in dlt gebied. De klnetische 

energle en de impuls die de hamer bezlt zullen niet meer volledlg worden overgedragen. 
Orndat de massa van het hamerveersysteem groter Is dan die van het aambeeldveersysteem, 
zal na de botslng nog een gedeelte klnetlsche energle In de hamer achter blljven. 
( denk aan de twee hard stalen bollen ) De massa van het hamerveersysteem zal als 
het ware meebewegen met de massa van het aambeeldveersysteem, In plaats van op 
het moment van botsen de snefheid te wlsselen. 

4.7 ,1 De snelheld van de hamer als funktie van de lndrukklng van het hamerveersysteem 

De lcrlstallen worden weer vervangen door een stalen pen. 
De ljklng van de optlsche verplaatslngsmeter verloopt ldentlek als blj de bronzen veer 
zonder extra massa en zal hler nlet vermeld worden. 

lndruklcing At Ax Av 
Cmml Cµsl Cmml C m/■l 

1,50 179,2 0,2 1,12 

1,80 117,4 0,25 2,13 

2,00 93,5 0,25 2,67 
2,20 72,5 0,25 3,45 
2,50 61,6 0,25 4,06 

2,80 53,0 0,25 4,70 

Tabel 11 Snelheld • fUndrukklng) 

In figuur 22 op de volgende bladzijde zijn de grafieken getekend van de snelheid van de 
hamer voor de bronzen veer met massagelljkheld en massa-ongelljkheld. 
Uit de gegevens Is te halen dat de snelheld waarmee de massa botst lclelner wordt bij 
een toenemend gewicht. 
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Om dit te controleren, kijken we weer naar de formules die zijn afgeleldt in paragraaf 
3.2.3.1 op bladzljde 16. 
Voor de snelheld op het moment van botsen v • geldt, dat deze gelijk Is aan de topsnelheid 

A h 
van het hamerveersysteem v h • 

Voor ;hgeldt: ; = Xo .,/ C / m • 
h h h h 

Venier geldt: F = ; -{ m C 
a h a a 

Het product van de aambeeld-massa en de veerconstante van het aambeeldveersysteem Is 
constant. 
Omdat de massa van het hamerveersysteem groter wordt, zal de snelheld afnemen. 
De afname van de hamersnelheid zal echter nlet Hnealr verlopen met de toename van 
de massa ( lmmers de massa van het hamerveersysteem staat onder een wortelfunktie). 
We bwinden ons dus altijd In het vellige gebied als we de begln-lndrukking van het hamer
veersysteem dezelfde laten als voor het systeem met massagelljkheld. 

~ De elektrlsche spanning als funktie van de indrukklng yan het hamerveersysteem 

De stalen pen wordt weer vervangen door de krlstallen met een doorsnede van 10 mm. 
De ma.xlmale toelaatbare lndrukklng zal hetzelfde blljYen omdat de massavergrotlng een 
snelheldsvermlnderlng tot gwolg heeft. 

Maximale toelaatbare gemeten lndrukklng ~ 2,10 mm 

A 

lndruk u tstljg tpuls 
Cmml CkVJ (IJ.S] Cµsl 

1,0 20,78 34,2~ 60,78 
1,5 25,26 32,15 59,20 
1,8 38,25 32,0~ 59,08 
2,0 66,30 32,70 59,51 

Tabel 12 Elektrlsch• spanning = fllndrulclclng) 

De graflek is getelcend In bijlage 3 , waarin tevens de graflek van deze veer zonder extra 
massa te vlnden Is. 
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!J! Het belasten van de krlstallen 

Een belangrijk gegeven voor het gebrulk van de hoogspannlngspulsbron Is de lnvloed 
van de belastlng op de spanning. 
We maken gebrulk van de bronzen veer en massagelljkheld van het hamerveersysteem 
en het aambeeldveersysteem. 

We meten daarblj zowel de grote als de klelne krlstallen. In het theoretlsch gedeelte 
dat vooraf glng aan de meetresultaten, is getracht In formulevorm de lnvloed van de 
belasting op de spanning te berekenen. 
Hleronder ( tabel 13 ) staan de gemeten spannlngen voor diverse belastlngen 

kristallen t, 16mm 

A A 

tstljg J tpuls lndruk u tstljg tpuls u 
[mml CkVl Cµsl Cµsl [kV] [µal I [µs] 

Cbelasting=500pF Cbelasting=2000pF 

0,5 0,6 27,2 72,6 0,43 22,8 26,3 
0,7 1,2 24,75 63.2 0,88 22,4 28,S 
0,8 1,8 21,8 60.25 1,11 21,92 30,1 
1,0 2,4 21,8 57,65 1,6 20,S 32,4 
1,2 2,9 21,8 57,0 1,54 23,05 34,9 
1,5 3,7 21,1 54,0 2,33 21,75 39,7 
1,7 3,97 20,4 53,65 2,39 21,1 37,7 
1,8 4,5 17,2 51,0 2,81 19,8 36,4 
2,0 ~.65 15,1 49,8 2,89 20,4 36,4 

Tabel 13 Opgewekt• elektrlach• ■panning blJ diver•• bela■tlngen 

Op de volgende bladzijde is dezelfde tabel gemaalct voor de kleinere krlstallen en voor 
een ohmse belastlng. ( tabel 14 ) 
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kristallen t, 10 mm 

A A A 

lndruk u tstljg tpuls u tstljg tpuls u tstljg tpuls 
Cmml [kV] Cµsl [µsl [kV] Cµsl [µs] [kV] [µsl [µs] 

Cbelasting=SO0pF Cbelasting=2000pf Rbelasttng=SO0MO 

1,0 2,7 24,2 53,4 1,6 17,65 44,15 35,7 29,05 63,6 
1,3 . 3,5 24,6 . 53,4 1,4 19,6 43,95 89,6 28,S 63,6 
1,5 3,3 25,6 53,9 2,2 22,35 44,85 92,3 24,2 63,6 
1,8 4,4 25,6 56,5 2,6 22,4 48,85 108 31,1 62,7 

Tabel 14 Opgewekte elektrl■che ■panning blJ diver•• bela■tlngen 

2,0 

1,0 

0 

,, 
, / 

,, 

1,0 

, ,, 

Q 

x (1) 16 mm C b c 500pF 

o (1) 16 mm C b c 2000pF 

A (1) 10 mm C b = S00pF 
11 • (1) 10 mm C b c 2000pF 

2,0 indNk(mm] 
Fig 23 Elektrl■che ■panning c fllndrukklng van het hamerveer■y■teem) 

"oor dlY•r- bela■tlngen. 
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Conclusie: Uit de twee metingen volgt dat bij eenzelfde capacltleve belasting de opgewekte 
spanningen van de plezostack van (I)10 en (I)16mm nagenoeg gelljk worden. 

Om de lnvloed van de belasting theoretisch te onderzoeken, gaan we ult van onderstaand 
eenvoudig vervanglngsschema. 

co 

Fig 24: Eenvoudlg vervanglngsschema van de lcrlstallen 

met lnwendlge weerstand Ro en capacltelt Co. 
Ro cb 

ucb 

it 
IC 

Ucb = ultgangsspannlng over de belasting Cb CV] 
FSU = lngangsspanning = spanning gemeten over de krlstallen blj geen belastJng 
Uco = spanning over de lnwendige capacitelt Co CVl 
Co = lnwendige capacltelt van de totale stack krlstallen 
Ro = lnwendige weerstand van de totale stack krlstallen 
Cb = belastings-capacitelt [Fl 

Passen we de maasvergelljking toe in het schema dan geldt: 

- FSU + Uco + Ucb = 0 
t 

[Fl 
[0] 

t 

M 

Uco = ~o J it dt 
0 

} Cb 1 J -Ucb +-- Ucb dt + Ucb = FSU 
Co RoCo 

0 

it : Ir + icb : Ucb + cb dUcb 
Ro dt 
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Voor de FSU gebrulken we een signaal dat de werkelijkheid goed benadert. 
We proberen een rampfunktie: FSU = u / (24 10-a )t = 4,167 •104 u t. 
Men kan nu met de laplace-transformatle de responsie bepalen op een dergelijk lngangs
slgnaal. 

t 

B { ~: Ucb + R~J Ucb dt + Ucb } = B { FSU } 
0 

4, A 

{ Cb 1 } 4,167 •10 u Ucb(s) - + - + 1 = 
Co RoCo g2 

Rekenen we dlt ult dan volgt dat : Ucb(s) = 
s2{Cb+ 1 +1} 

Co RoCoS 

t 
Terugtransformatle levert op: Ucb(t) = 4,167•104 ~ RoCo { 1 - e - RoCo +RoCb } 

A 

Hlerblj Is u de opgewekte spanning in onbelaste situatie. 
Omdat de weerstand nogal grote waarden kan aannemen, is deze nlet direct te meten met 
de RLC-brug, de totale capacltelt van de stack ( 4 krlstallen In serle ) kan wel meteen 
gemeten worden. 

De gemeten totale Ro en Co van de stack (van 10mm) bedraagt : 
t t 

Ro = 62 ;l + 64,7 + 63,2 + 64,9 = 255 MO 
t 

co,= 41,6 pf 

Vergelijken we de gei'neten waarden van de elektrlsche spannlngen met de berekende waarden, 
dan treedt er bij grotere belastlng nogal een grote afwljklng op tussen deze twee. 

-51-



A 

uonbela•t 

[kVJ 

0,5 
1 
5 
10 
20 
30 
50 
80 
100 
110 

A 

ucbbela•t 

[kVJ 

Cb•SOOpF 

0,04 
0,08 
0,38 
0,77 
1.53 
2.30 
3.M 
6.1,4 
7.68 
8.45 

A 

ucb bela•t tstljgtljd = 24µs 

CkVJ 

Cb=2000pF 

0,01 
0.02 
0,10 
0~ 
0,41 
0,61 
1,02 
1.63 
2.04 
2.24 

Tabel 15 Berekende waarden van de ■panning onder toenemende c■pacltleve 

bela■tlng. 

Naarmate de capacitieve belastlngsgraad toeneemt, zal de spanning verder in elkaar zakken. 
Het model dat voor de afleldlng van de opgewekte spanning blj capacltieve belasting Is 
gebruikt, voldoet uitstekend voor de kleinere belastingsgraden. Men lean dus door gebrulk 
te maken van dit schema een redelijke lndlcatie krljgen van de opgewekte spanning. 
Ult de tabel volgt dat Ucb ( spanning over de belastlng ) als funktle van de onbelaste 
uitgangsspannlng, beide gemeten bij dezelfde lndrukking van het hamerveersysteem, 
linealr toeneemt. 

-52-



il Het stapelen van de lcristallen 

We gaan ult van het zojulst gelntroduceerde ( zle flguur 25 ) model en van een stack 
van 4 kristallen met een doorsnede van 10 mm. We wtllen weten hoe de spanning zlch 
gedraagt, blj dezelfde mechanlsche druk op de krlstaHen, voor verschlliende aantallen 
lcristallen In een stack. 
Met andere woorden we willen dus weten of we de volgende formule kunnen toepassen: 

co 

fsu 

~ ,.. 
·u =n•u 

■tack 1 krl■tal 
belde bl) dezelfde mechanl■che 

druk gemeten en n E z. 

ro 

fig. 25 Model voor -n krl■tal 

We bepalen eerst theoretlsch de verschlllende componenten ( Co en Ro ) van de 
losse lcristallen. We doen dlt met de volgende twee formules: 

Ro=£! 
A 

Co= EOErA 
I 

met: 

met: 

12 
p = 0,1 • 10 0/m 
I = 0,019 m 
A= 7,854 • 10-6 m2 

Er = 2250 F/m 1 -2 
Eo = 8,854 • 10 F/m 
A = 7,854 • 10 - 6 m 2 

I = 0,019 m 

Rekenen we de waarden ult voor 1 krlstal dan geldt: Co= 8,23pF 
1,4. 

Ro= 2,4 • 10 0 

Blj het stapelen van de krlstallen staan de Ro's van de verschlllende lcrlstallen In aerie, 
hetzelfde geldt voor de Co's. 
Voor de Ro en de Co van de stack van 4 krlstallen geldt dus: Cot = 2,06pF 

1-4 
Rot = 9,7 • 10 0 
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Vergelljken we de berekende totale capacltelt en weerstand met de totale gemeten capaciteit 
en weerstand, dan treedt er een verschll op. 
Een gedeelte van het verschll tussen de berekende en de gemeten waarde zal bestaan ult 
stroolcapaciteiten. Verder zijn de berekende waarden natuurlijk theoretlsche grootheden, 
waarblj ultgegaan Is van de door de fabrikant opgegeven parameters die onder bepaalde 
condities zljn gemeten. 
Nu we de verschlllende componenten van het model berekend hebben, kunnen we via de 
overdrachtsfunktie voor de totale stack en 1 krlstal kljken wat de verzwakking bedraagt. 
Voor de totale stack geldt: 

H(jw) = 4 JwCoRo = JwCoRo 
4 + 4jwRoCo 1 + jwRoCo 

V oor 1 k ristal geldt: 

H(jw) = JwCoRo 
1 + jwCoRo 

We zlen dus dat de verzwakklng hetzelfde blljft blj meer of minder krlstallen In een stack. 
Gaan we ult van massagelijkheid In alle gevallen ( 1 ... n krlstallen ), dan volgt bij de 
botslng votledige overdracht van de kinetische energle en zal de gemeten opgewekte 
elektrlsche spanning dus llneair afnemen blj een afnemend aantal krlstallen per stack. 
We moeten wel opmerken dat we ervan ultgaan dat de krlstallen elk eenzelfde gedeelte 
van de totale elektrische gegenereerde spanning voor hun rekening nemen. 
Dus geeft een stack van 4 krlstallen blj een mechanische druk op het krlstal a kV, 
dan moet gelden dat de krlstallen apart 1/4 a kV leveren. 
Omdat de kristallen van hetzelfde type en van dezelf de doorsnede en lengte zijn, zal 
deze bewering ook wel kloppen ( zal dus ook ult de metlngen moeten blljken). 

,. ,. ,. ,. 
lndruk u u u u 

1 krlstal 2 k ristallen 3 krlstalten 4 krlstallen 
C mm l C kV l C kV l C kV l C kV l 

1 5,72 11.27 23,60 30,33 
1,5 9,87 20,87 40,87 66,67 

tabel 16 
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We zlen dat bij een afnemend aantal krlstallen per stack, de waarden gaan afwljken van 
de Ideate lineaire lljn. Oorzaak hlervan is de massa-ongelljkheld van het hamerveersysteem 
en het aambeeldveersysteem. We vullen de weggehaalde krlstallen op met een stalen pen 
(zilverstaal) die zwaarder Is dan de weggehaalde kristallen. In figuur 26 zijn de waarden 
ultgezet. 
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Fig. 26 De Opgewekte elektrlsc:he apannlng blJ toenemend• stack. 
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~ Conclusies 

In deze paragraaf zljn de conclusies opgenomen die ult de theorie en de gepleegde metingen 
naar voren zljn gekomen. 

• Zorg ervoor dat het gewicht van de hamer, waarblj ook inbegrepen de verenschotel 
en trelclcerpen, gelljk Is aan dat van de krlstallen. In dat geval krljgt men de maxlmale 
overdracht van de klnetische energle van de hamer op de krlstallen. 

· Hierblj zal dan ook de maximale spanning en de mlnlmale pulstijd voor die indrukking van 
de veer optreden. 

• De keuze van de materlalen en de bolling van de harner (ook de harding) zijn goed 
geweest omdat na ongeveer 675 keer te zljn gebrulkt geen noemenswaardige slijtage is 
opgetreden. 

• Bij het stapelen van de kristallen, kunnen de spanningen gewoon opgeteld worden. 
Treedt blj een bepaalde lndrukklng een spanning u op blj 1 krlstal, dan zal blj een 
stapel van vier krlstallen mechanlsch en elektrisch In serle ~ 41- • u optreden. 
De verkleinlng van de lnwendige capacltelt Co en de vergroting van de inwendige weerstand 
Ro heeft hler nauwelijks invloed op. 

• De opgewekte spanning is sterk afhankelijk van de soort en grootte van de belasting. 

• Onderzoek naar de spannlngsconstante van een stapel kristallen heeft ultgewezen dat 
deze veel klelner Is dan de door de fabrlkant opgegeven waarden. Mogelljke oorzaak hlervan 
kan de te klelne ljkfalctor zljn. Nemen we de theoretlsch bepaalde ijkfaktor van 31 10

3
dan 

zou dit een g33 geven van g33 ~ 0,62 10 - 3 Vmm/N 

• Ult de metingen aan de krlstallen van (J)10 mm en (J)16 mm is gebleken dat bij het elektrlsche 
belasten van de beide kristallen met dezelfde capacltieve waarde, blj dezelfde mechanlsche druk 
op de kristallen, de gegenereerde spannlngen nlet veel meer van elkaar afwljken. 
Het zou dus betekenen dat de kristal-diameter niet veel invloed heeft op de gegenereerde 
spanning blj een capacltleve belastlng van de krlstallen. 
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1 Elektrode Messing 
2 Elektrode prop Messing 
3 PXE-krlstalen 
4 Houder PXE-lcrlstallen Ertllyte 
5 Aarding1-plutje Koper 
6 Afslult1tulc Me11lng 

7 Aambeeld St c15 Gehard 0,4mm 
8 Hamer St cl5 Gehard 0,4mm 
9 Klem Mes1lng 
IO ArretNrpen St c15 Gebard 0,4mrr 
11 ln1tel■tulc Me11ln9 
12 Geleldlng■blolc Messing 
13 Grondplaat Messing 
14 MIier Melling M6 
15 Beutel Stael 
16 Vlaugelnwer Messing M6 
17 Scllljf Me11lng M6 
18 Trelck•beugel Staal 
19 Trald1•H Staal 
20 Hefboom Roeatvrij ataal 
21 Hefboomas atul 
22 Beugel Staal 
23 lmbu1bout Staal M6 
24 Trekker Roeatvrij ataal 
25 Varenschotel Roeatvrij ataal 
26 Verenhuta Meulng 

27 P111chroef Messing 
28 Houder 1nelheld1meter Messing 



BQlage .2 

Gebrulkte apparatuur 

Apparaat / onderdeel 

Oscilloscoop 

Sinusgenerator 

Spannlngsversterlcer 

RLC-brug 

Gewicht 

Hamer +verenschotel 

Bronzen veer 

Grijze veer 

Fotonlc sensor 

labnr. / opmerkingen 

Nicolet 
4180 + 4049C. serie no. 88B03249 
XF-44 • serie no. 86C01236 
EHO 504 

Krohn-Hite 
model 5400B generator 
GF 04 

Kalmus 
wideband RF Amplifier. 5 kHz-100 MHz 
model 155 LCR 
EHO 529 

Wayne-Kerr 
LCR-meter 4225 

m = 11.00 gram 

m = 29.S0 gram 

m = 12.96 gram 
nr. ST 51000. CY = 110.3 N/mm 

m = 20.76 gram 
nr. ST 51400. CY= 189.1 N/mm 

KD 320 
nr. L118A0266 
Probe .125R 
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De krl■taldoor■nede la 10 mm. 



Bijlage 4 

Datasheet van het PXE41-krlstal 

grootheld symbool eenheld PXE41 

dichtheld p 103 kg 3 
/m 7,.90 

elasticlteltsconstante s 10-12 Pa-1 14,6 

dlelectrische constante £r 1200 

ladingsconstante d33 10-12 c.lN 300 

spannlngsconstante g33 10-3 Vm .IN 25,2 

mechanlsche depolarisatie Mpa 125 
grens 

Curle-temperatuur &c oc 315 



SrmboAenllilt 

• 

• 
• 
A 

• 

lnde.1 a betetend 4111 de ,roothetd be-trell:king hNft Gt> !let 

a.ambefldltHr sys teem. 

Vennellncj 
Venndlnt qn de massa. un..,ulg ,n he! um~ld

systeem 

Opperrlakte 

C Capaclteit 
C Veerconstante van het aambeektve-ers~le-em 

c~ ~lastln91-capac1Ceil 

Co lnwendlge capacitell van hel krlsl&l 

Cv Algemene ve-ercOf",sfanle 

E Veldsterkte 

f Kracht 

fSU Gemeten spanning - de kr~tde-n In on~laste toesl.and 

blf een bep,aalde mect.anlsche drulr 

g spanningsconstanle 

11 .-.du II betetend dal ~ grootheid betreHing heefl op ~t 

f\amer,eersysteem 

eleklrische 1trooni 

111 massa 

mt lndu mt betekend: muim.ale toe(aatba,-e 

P tkchanische dna 

R Weerstand 
Ro ln~lge weerstand van het kristal 

1 fld 
T TemperllWf' 

T3 Tonie in rldltflt ] 
Ta Om~gstemp«afuur 

U (lektrische sp.annfng 

11 (leklrlsche t~spannin9 

Ucb UltgM>gHpanrung ove< de be-laslln91icapaciteit C~ 

Uco Spannu>g fNff de ln_,.d'9e c~cltett Co ,an hel trlstal 

. 
V h S~lheid qn 6e massa. aartwuig in het h•me,...,.._rsy-stNtm. 

V 

X 

Xo 
" 

l 

op he! moment ....., bot Se<\ 

potentLa.al op ttn punt 

Alsland, •'~~gde ~ 

Begin· indruHing •an 6e veer. aan .. czig in hrt hame-r-eer -
sy,trem 

CFJ 
CN/mml 
(fl 

CFJ 
(N/mml 

CV/ml 

[NJ 

M 

CVm/Nl 

CA) 

(OJ 
(OJ 

M 
M 
M 
CV] 

(m/1) 

Cm/d 

(m/1] 

M 

(rad/1] 

(ml 
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