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De “duikspoel” is één van de meest 
elementaire typen lineaire motoren. 
Het werkingsprincipe is gebaseerd op 
dat van een normale luidspreker: een 
spoel die zich in een permanent mag- 
neetveld bevindt ondervindt een 
kracht of verplaatsing. 
Door liet ontbreken van commutatie, 
wrijving en veldvariatie is de kracht 
die de spoel levert lineair evenredig 
met de stroom door de spoel. De mas- 
sa van het bewegende deel kan be- 
perkt worden tot liet koper van de 
spoel. Dit maakt de duikspoel zeer 
geschikt als snelle en nauwkeurige li- 
neaire servomotor voor kleine trans- 
laties. 
Door met bchulp van terugkoppeling 
de spoel op zijn plaats te houden en de 
stroom door de spoel te meten kan de 
duikspoel gebruikt worden als zeer 
stijve en nauwkeurige krachtopnemer, 
Om de goede eigenschappen van de 
duikspoel in een instrument te waar- 
borgen is het noodzakelijk om het in- 
strument wrijvingsloos en kineina- 
tisch bepaald uit te voeren. 

De Centrale Technische Dienst (CTD) 
van de Technische Universiteit Eindho- 
ven heeft recent een aantal instriimen- 
ten nioeten ontwerpen en maken waar- 
i n  kleine krachten en kleine verplaats- 
ingen aangebracht en geineten moeten 
worden. Deze instrumenten worden 
voor verschillende doeleinden in ver- 
schillende vakgebieden gebruikt. 
Voor deze groep van produkten is als 
actuator en kraclitmeetinstrument de 
duikspocl toegepast. 

Werkingsprincipe van een duik- 
spoelactuator 

De duikspoelactuator bestaat uit een 
permanente ringmagneet met een week- 
ijzeren bovenplaat, onderplaat en een 
kern oin een magneetveld in radiale 
richting te ci-eeren. De veldlijnen lopen 
volgens figuur 1. De spoei hangt in de 
veldconcentratie van de luchtspleet Als 

er een stroom door de spoel loopt er- 
vaart hij een “Lorentz”-kracht in axiale 
richting waarvan de grootte evenredig 
is met die stroom. 
De spoel moet in de luchtspleet gehou- 
den worden mct een rechtgeleiding. 

Voor en nadelen van de duikspoelactu- 
ator: 
Voordelen: 
- De kracht 19 zeer goed lineair even- 

redig met de stroom Door dit lineai- 
re gedrag is de duikspoel goed te 
modelleren en kan tijdens liet ont- 
werp de haalbare nauwkeurigheid 
goed bepaald worden. Bovendien 
kan de stroom door de spoel i n  be- 
paalde opstellingen als krachtsignaal 
gebruikt worden. 

- Door de lage massa van het bcwe- 
gende deel (voornamelijk koper van 
de wikkelingen) is de duikspoel ge- 
schikt voor zeer snelle bewegingen en 
heeft een grote haalbare bandbreedte. 

- Door de grote veldsterkte vati de 
magneet heeft de duikspoel een ho- 
gc motorconstante. Dit betekent dat 
bij een relatief kleine stroom al veel 

‘ kracht geleverd wordt. 
- De duikspoel heeft geen commutatie 

(zoals borstels of elektronische com- 
mutatie bij andere motoren) en is 
daardoor wrijvingsloos en eenvou- 
dig aan te sturen met gelijkstroom. 

- In teruggekoppeld bedrijf kan een 
hoge positioneer nauwkeurigheid ge- 
haald worden. De nauwkeungheid is 
afhankelijk van de kwaliteit van het 
positicmeetsignaal en de regeling. 

Nadelen: 
- Als bij stilstand kracht geleverd moet 

worden is het rendement nul, waar- 

door het toegcvoegde vermogen uit- 
sluitend in warmte ornge7et wordt. 
Dit geldt overigens voor alle elektro- 
magnetische motoren. Bij snelheid 
nul is het uitgaande vermogen nul. 
Het ingaande verinogen is de stroom 
benodigd om kracht te leveren in het 
kwadraat maal de spoelweerstand. 

- Beperkte slag (ongeveer 25 inin). 
Een lange slag betekent meer win- 
dingen buiten het veld en daardoor 
een lager rendement. 

Het toepassingsgebied van de duikspoel 
ligt in het gebied van de lage krachten 
(maximaU1 ongeveer i 00 N) afhankelijk 
van de grootte en de maximale warmte- 
ontwikkeling die is toegestaan. Omdat 
de stroom lineair evenredig is met de 
kracht kan met een duikspoel ook 
kracht gemeten worden. De slag is be- 
perkt tot ongeveer 25 mm afhankelijk 
van de rechtgeleiding, de benodigde Ii- 

neariteit en het gewenste rendement. 

Vuistregels voor de berekening van 
de duikspoelactuator 

Voor de kracht F, [NI op de spoel geldt 
volgens Lorentz: 
F5=Bg.IS.ld met. 
ls de stroom door de spoel [A], 
B, de magiietische inductie in de lucht- 
splcet [TI, 
I, de lengte van de draad in het veld 
[inl. 
Voor het ingaande verinogen P, [W] 
geldt dan, met de ohinse weerstand van 
de spoel R [a]: 
P,=R.i,i 

Hiermee kan de warmte-ontwikkeling 
in de spoel berekend wosden. 

Figuur 1 
Werkingsprincipe von 
de duikspoelactuator spoel luchtspleet 
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De magnetische inductie in de lucht- 
spleet kan voor kleine stroinen bena- 
derd worden volgens: 

B,= __ met: 
1 m.Br Am 

y~,,,.AI,,.l~+A,.l,,, 

B, de rcmanentie van de magneet [TI, 
p,,, de relatieve periiieabiliteit ven de 
magneet [-I, 
A,,, het oppervlak van de magneet [m21, 
A, hct oppervlak van de luchtspleet 

l,, de lengte van de magneet [ml, 
1, de luchtspleet [ml. 

Dooi- het verschil in oppcrvlak van de 
magneet en de luchtspleet wordt de 
magnetische inductie in de luchtspleet 
vei-sterkt. Deze vei-sterking kan niet on- 
eindig opgevoerd worden omdat bij een 
magnetische inductie van ongeveer 1 ,S 
Tcsla verzadiging van ijzer optreedt. 
Hoe klciner de luchtsplcct hoe groter de 
magnetische inductie. 

rG21, 

In analogie met gelijkstrooniniotoren kan 
een motorconstante (dit is de kracht ge- 
leverd door de duikspoel bij een stroom 
van één Ampère) worden gedefinieerd: 
k,,=Bg.l, [N/A]. 

Andere lineaire actuatoren voor 
kleine translaties 

Naast de duikspoel zijn de piëzover- 
plaatser en een motor met een mecha- 
nische overbrenging van rotatie naai- 
translatie veel gebruikte lineaire actu- 
atoren voor kleine translaties. 
Afhankelijk van het gcstelde doel kan 
één van deze drie aandrijvingen de 
voorkeur verdienen. 

* De pie7oi~crplaatser 
Voordelen. 
- De elektrische spanning oves de pic- 

zo is bij benadering evenredig met 
de verlenging. 

- Door de lage massa zijn hoge vcr- 
sncllingen en een hoge bandbreedte 
haalbaar. 

- Weinig wasmlc ontwikkeling als bij 
stilstand een ksacht geleverd wordt. 

- Hoge rncchanische belastbaarheid. 
- De piezo is ook zonder terugkoppe- 

ling te bedrijven voor toepassingen 
met lagere eisen voor de statische 
positioneernauwkeurigheid. 

c 

- De positioneei-nauwkcurigheid in te- 
ruggekoppeld bedri.jf is afhankelijk 
van de kwaliteit van het positiemeet- 
signaal en de rcgeling. 

Nadelcn. 
- Kruip bij constante belasting of elek- 

trisch spanningsverschil en hystere- 
se bij het doorlopen van een kracht- 
ius. Hierdoor is de piëzo niet lineair 
waardoor modelleren cn regelen 
moeilqker wordt. 

- Hoge spanningsverschillen om de 
maximale slag te halen. 

- Beperkte verplaatsing (ongeveer 100 
pin) afhmkclijk van de lengte en uit- 
voering. 

Indien hoge statische krachten geleverd 
inoeteii worden, de lineariteit minder 
belangrijk is cn de benodigde verplaat- 
sing zeer klein is, is de piezoverplaaiser 
geschikt. De haalbare positioneernauw- 
keurigheid en bandbreedte van pièzo en 
duikspoel zijn ongeveer geliJk; afhan- 
kelijk van de wij7e van regeling en po- 
sitiemeting. Bedreven zonder terugltop- 
peliiig kan de piezo met een beperkte 
positioneernauwkeurigheid een Leer 
hogc bandbreedte bereiken. 

0 Motor niet een overbrenging imn r-o- 
tatie naar translatie 
Voordclen: 
- Bij grote overbrengingsverhoudin- 

gen kan de ovcrbrenging zelfrcm- 
mend zijn waardoor bij stilstand 
kracht geleverd kan wordcn zonder 
vermogen te dissiperen. 

- Grote haalbare verplaatsing. 

Nadelen: 
- Wnjving, hysterese en speling, waar- 

door het dynainisch gedrag moeilijk 
te voorspcllen is en de nauwkeurig- 
heid beperkt 

De wcrktuigbouw kent Leer veel goede 
en ininder goede voorbeelden van dit 
min of ineer “klassieke” oplossingsge- 
bied. Afhankelijk van de uitvoering van 
de motor cn de overbrenging kunnen 
nauwkeurigheid en bandbreedte van 
een piezo of duikspocl alleen in het 
gunstigste geval benaderd worden. 

Voorbeeld 

Toepassing van de duiltspoelactuator 
als “particle crushes”. Het instrument is 
oiitwikkeld ten behoeve van een onder- 

zoek naar hct breiikgedrag van deeltjes 
van abrasieve poeders. Doel van het on- 
derzoek is te achtcrhalen volgens welk 
mechanisnie de deeltjcs bezwijken en 
bij welke kracht dit gebeurt 
Dit onderzoek wordt uitgevocrd aan de 
T U E .  door Ir M.A. Verspui en 
Prof Dr. C. de With bij de vakgroep 
Vaste Stof Chemie en Materialen van 
de faculteit Scheikundige Technologie. 

Eisen 
Met dc particle crusher worden kracht- 
weg diagrammen van het bcLwijkpro- 
ces van kleine brosse deeltjes genieten. 
Per meting wordt Cén deeltje tussen 
twee dianianten aainbeclden geplet. Het 
bijbehorende kracht-weg diagram 
wordt in kaart gcbracht. De ahctingen 
van de deeltjes liggcn tussen 5 pin en 
250 pm. 
De aanibeeldcn moeten elkaar met een 
constante instelbare snelheid (van O, 1 
tot 1000 pmlsec) naderen om snel- 
heidseffecten op het brcukgedrag te 
kwantificeren cn versnellingskrachten 
in het kracht-weg diagram te vcrmij- 
den. 
Tijdens de meting moet hct bezwijk- 
proces met een microscoop bekeken 
kunncn worden. De ruimte tussen de 
aambeelden moet goed bcreikbaar zijn 
om de aambeelden schoon tc kunnen 
inaken en een nieuw deeltje te kunnen 
positioneren. 

Voor de relatieve veiplaatsing tusscn de 
aambcclden geldt: 
slag SOOym, 
reproduceerbaarheid O, 1 pm 

Voor de krachtmeting geldt. 
bereik 50 N, 
reprodiiceerbaasheid 0,5 mN. 

Constructie van de particle crusher 

Om een constante nadcringssnelhcid 
tussen de aambeelden te garanderen op 
hct moment dat CS een stuk van een 
deeltje afspringt is een zeer stijve aan- 
drijving inet geringe massa nodig. De- 
ze sprong in de kracht resulteert name- 
lijk in een resttrilling Deze resttrilling 
moet een zo laag mogehjke aniplitude 
en een korte uittriltijd hebben, zodat het 
natrillcnde aambeeld niet noginaals dc 
korrel raak1 Naast een hogc stijfheid 
moet de aandrijving dus ook over veel 
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Instrumenten met een duikspoel als actuator of krachtopnemer 

demping beschikken. Als actuator is 
gekozen voor cen duikspoel, omdat de 
slag voor ecn piezo aan de grote kant is 
en de krachten niet groot zijn 
De stijfheid en de demping kunnen nu 
afgesteld worden met de regelparame- 
ters van de tcrugkoppellus. 
Omdat het proces zich, zolang er con- 
tact is inet de korrel, afspeelt met een 
constante snelheid zal de stroom door 
de spoel recht evenredig zijn met de 
kracht op de korrel. Stroom is eeiivou- 
dig nauwkeurig te metcn en wordt dan 
ook als krachtnieetsignaal gebruikt. 

Zie figuur 2: principe schcts vaii de 
constructie. 
De aambeelden Lijn cilindrische dia- 
manten vensters (diam. 2 x lmm) ge- 
soldecrd door Drukker International op 
ecn houder van molybdeen. Het deeltje 
kan niet een microscoop worden beke- 
ken via een gat van 1 mm in de houder. 

Voor de meting moeten de vlakken van 
de aanibeeldcn nauwkeurig evenwijdig 
zijn. Dc toleranties bij het solderen zijn 
te ruim. De diamantcn moeten daarom 
evenwijdig gestcld kunnen worden. De 
bovenste diamant is bevestigd op een 
elastisch bolschanier vervaardigd met 
behulp van draadvonkverspaning. Dc 
aambeelden kunnen evenwijdig gesteld 
worden niet twee differentieelschroe- 
ven. De differentieclschroeven bevin- 
den zich aan hct uiteinde van de inste- 

larínen en hebben een eindspoed van 
0,l  mm. Hierniee is een evenwijdigheid 
van 50 grad haalbaar. 
Het bovendeel van het apparaat is met 
drie kogels in drie V-gleuven bevestigd 
aan het onderste deel. Op dezc manier 
kan het boveiideel eenvoudig en een- 
duidig geplaatst en afgenomen worden 
voor het plaatsen van een korrel. De op- 
legging met drie kogels in drie V-gleii- 
ven is kineinatisch bepaald en het ther- 
misch centruni ligt op het midden vaii 
het aambeeld. 
De kogeis hcbben een voorspankracht 
nodig om voldoende stijfheid te leve- 
ren Daaroin wordt iedere kogel met 
een verende klem voorgespannen. 

Het bovenste aambeeld is stijf verboii- 
den met de vaste wereld De verticale 
vrijheidsgraad (de bewegingsrichting) 
van het onderste aambeeld wordt vast- 
gelegd door de duikspoel De overige 
vijf vrijheidsgraden van dit aambeeld 
moeten nog vastgelegd worden met een 
rechtgeleiding De rechtgeleiding wordt 
kincmatisch bepaald gerealiseerd met 
vijf sprieten, dric in het bovenvlak en 
twee in het ondervlak [2].  Het therini- 
sche centrum van de rechtgeleiding ligt 
nu in de hartlijn van het aambeeld, 
waardoor temperatuurverschillen tus- 
sen spoelhouder en huis niet leiden tot 
ecn radiale verplaatsing van liet onder- 
ste aambeeld. 

verplaatsing sopnemer 

_ _ - _ - - - -  

Figuur 2 
Principeschets van de 
particle crusher 

Figuur 3 Drie sprieten gedraadvonkt uit plaat 

De sprieten zijn door middel van draad- 
vonkverspanen aangebracht in plaat 
van 0,3 mm dikte; zie figuur 3. 
in het vlak van de plaat Lijn de sprieten 
veel breder dan de plaatdikte waardoor 
er twijfel zou kunnen bestaan of ei- 
sprake I S  van sprieten of bladveren. De 
hoekverdraaiiiig die de spi-ieten in het 
vlak inaken als gevolg van de beweging 
in z-richting is echter zo klein dat deze 
ook clastiscli wordt opgevangen. 
Als verplaatsingsopnemers wordt ge- 
bruik gemaakt van contactloze induc- 
tieve opnemers om wrijving te voorko- 
men. Volgens Abbe moet de verplaat- 
sing in lijn van dc te meten positie ge- 
meten worden om kamelingsfouten van 
de geleiding niet in het verplaatsiiigs- 
signaal terug te vinden. Dit zou in de 
constructie lciden tot een lange meet- 
weg met veel temperatuurdrift. Roven- 
dien is het belangrijk om de verplaat- 
siiigsmeting los te koppelen van de 
laachtlus, oindat anders de eindige stijf- 
heid van het freem de meting bein- 
vloed. 
Daarom is gekozen om de verplaatsing 
over de kortst mogelijke weg recht- 
streeks tussen de twee aambeelden te 
ineten. Om de “Abbefout” te compen- 
seren wordt met drie opnemers in de 
omtrek de verplaatsing genieten, waar- 
van het gemiddelde genomen wordt 

Het apparaat is uit aluminium vervaar- 
digd. Hierdoor wordt de magnetische 
lekflux beperkt. Door de goede warm- 
tegeleiding blijven temperatuurgradien- 
ten, die vervorming van de construclie 
veroorLaken, ininimaal. De grote 
warmtecapaciteit zorgt voor een lang- 
zaam verloop van temperatiiurvariatics 
waardoor de afwijlungen tijdens de kor- 
te meting gering blijven. 
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Het geheel is op een eenvoudige x-y-E 
rnanipiilatoi- geplaatst om een deeltje in 
beeld van de microscoop te krijgen. 
Figuur 4 toont liet gerealiseerde apparaat. 
Het inici-oscoopbeeld, opgenomen met 
een CCD-camera en het luacht-wegdia- 
gram wordt met behulp van een coin- 
putcr verwerkt. Hierniec staat vast welk 
stuk van het deeltje afgebrokkeld is en 
welk kracht-weg diagram daarbij hoort. 

Regeling 
De regeling van de duikspoel is analoog 
aan die van een normale DC-servomo- 
tor. De duikspoel wordt aangestuurd 
VIU een DC-versterkei- met een aiialoge 
regeling van het type PID. Hct stuur- 
signaal wordt digitaal gerealiseerd met 
een bij de CTD ontwikkelde digitale 
besturing. 
Omdat voor het meetproces een hoge 
stijfheid van de actuator vereist is rnoct 
de proportionele versterking (P-actie) 
van de regcling zo groot inogclijk zijn 

De grens voor de proportionele verster- 
king 1s afhankelijk vail ecn aantal za- 
ken: 
- De eigenfrequcntie van het regelsys- 

teem moet ver onder de laagste ei- 
genfrequentie van het mechanische 
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systeem liggen om opslingering te 
voorkomen. De laagste eigenfre- 
queritie is te berekenen door liet mc- 
chanisch systeem te benaderen inet 
een model van massa’s en veren Vol- 
gens literatuur 121. De laagste eigen- 
frequentie van het bewegende gc- 
deelte van het mechanische systeem 
ligt op 7 3  kNz. Dit is de eigenfre- 
queiitie in verticale richting van de 
aanibeeldhoudcr op de holle cilinder 
tusseri de sprieten 
Het positiesignaal moet een hogere 
bandbreedte hebben dan dc eigenfre- 
quentie van het regelsysteem en wei- 
nig ruis bezitten. De bandbreedte 
van het meetsysteeni achter eeii in- 
gebouwd ruisfilter ligt op 15 k&, 
met een ruisiiiveau overeenkomend 
met eeri verplaatsing van S O  iim. 

- Er moet voldoende demping in het 
systeem aanwezig zijn om triliingen 
snel uit te dempen. Demping kan 
toegevoegd worden in de vorm van 
mechanische (passieve) demping of 
in de voim van een actieve snclheid- 
sterugkoppeling. 

Figuur 5 toont het verecnvoudigd me- 
chaiiisch model van de particle crusher. 
Mechanische demping wordt toegepast 
door de huls waarop de spoel gewik- 
keld is geleidend te maken. De spoel 
heeft dan een kortsluitwinding in het 
magneetveld waarin wervelstroinen 
gaan lopen als de huls beweegt ten op- 
zichte van het magneetveld Hierdoor 
ontstaat volgens Lorentz een tegenge- 
stelde kracht evenredig met de bewe- 
ging\snel hcid. 
Stielheidsterugkoppeling kan bereikt 
worden door terug te koppelen op hct 
gedifferentieerde positiesignaal (D-ac- 
tie). Bij een differentiatie wordt de 
hoogfiequente ruis in het signaal echter 
veel versterkt waardoor de bandbreedte 
beperkt blij Tt 
In dit geval is daarom gel- Lozen voor 
~nelheidsterugkoppeling met behulp 
van een extra snelheidsmeetspoel. De- 
ze spoel werkt in analogie met de tacho 
bij rotatiemotoren. 

Hiermee is een rcgelrng bereikt met een 
bandbreedte vali 1000 Hz en niet een 
voldoende hoge stijfheid om een goed 
bewegingsverloop te garanderen bij het 
afbrokkelen van een stuk van een deel- 
tje. 

Figuur 5 Vereenvoudigd mechanisch model 

Om de statische positioneerfout te ver- 
kleinen kan een integrator in de terug- 
koppellus worden gebruikt. De I-actie 
of integratie kan in dit geval achterwe- 
ge gelaten worden omdat een lage sta- 
tische positiefout nict vereist is. 
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Noot 
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