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הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכנית
שיפור ביצועי מד תאוצה מבוסס 
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תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

מגישה: ענבל לוי

מנחה:  אסף יעקובוביץ, אוניברסיטת ת"א
אוגוסט 2009

תקציר מנהלים
רקע

חיישנים אינרציאלים ובניהם מדי תאוצה הינם תחום מחקר מתפתח. השאיפה התמידית היא לשפר את ביצועיו של מד התאוצה ולקבל חישה טובה יותר. ביצועי מד התאוצה מושפעים משני גורמים עיקריים במערכות מכאניות: גיאומטריה וקשיחות.

בכדי לשפר את ביצועי מד התאוצה יש תחילה, להבין את עקרון פעולתו, המבוסס על מציאת התאוצה כתוצאה משימוש ישיר בחוקו השני של ניוטון כאשר הכוח המופעל הינו כוח האינרציה. המערכת בנויה משתי מסות וקורות אלסטיות המחברות בניהן ומשמשות כקפיצים. כתוצאה מכוח אינרציה המופעל על המערכת קיימות הזזות יחסיות במיקומיהן של המסות.  כוח האינרציה גורם לשקיעתה של המסה הגדולה לכיוונו של המצע. שקיעתה של המסה הגדולה איננה גדולה אך נגרמת תנועה זווית גדולה למסה הקטנה (הפלטה) כתוצאה מאופי החיבור ביניהן. את ההזזות מתרגמים לתאוצה שרוצים לחשב. בכדי להגדיל את ההזזות ,ובכך לקבל חישה טובה יותר שונו הקשיחויות והגיאומטריה במערכת.
מטרת הפרויקט

הפרויקט עוסק בשיפור ביצועיו של מד התאוצה. המטרה לקבל רגישות וחישה טובה יותר למדידות, משמע לשפר את הגברו של מד התאוצה.

מפרט הדרישות
· התדר העצמי השני של הרכיב יהיה גבוה מהראשון בלפחות 
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 כך שלא יתעורר.
· האופן העצמי (mode) שיתעורר יהיה האופן הראשון (natural first mode). אופן זה יתאר את ההזזות במערכת כך שתנועת הטייתה של הפלטה ברכיב מד התאוצה, המתארת את תנועת ההגבר תהיה הדומיננטית לעומת התנועות האחרות במערכת.
· הזזות הרכיב בסדר גודל של מאות ננומטרים עד מיקרונים (עבור תאוצות של עד g5).
אופן ביצוע האנליזה
האנליזה בפרויקט התחלקה לשלושה חלקים עיקריים:
· סקר ספרות
· מידול המערכת
· ניתוח סטטי ,דינאמי ומציאת תדרים עצמיים.
מידול המערכת:
נוסח עבור המערכת הנדונה מודל מתמטי המתאר את התנהגות המערכת. 
מודל התנועה של מערכת מכאנית דינאמית עם מספר דיסקרטי של דרגות חופש הינו מטיפוס:
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איור 1- מבנה מד התאוצה.

המודל מתייחס לכוחות חיצוניים המופעלים על המערכת, מסת המערכת,ריסון המערכת,קשיחות המערכת, הזזות במערכת,מהירויות במערכת ותאוצות במערכת.
נבחרו דרגות החופש העיקריות במערכת: 
[image: image7.wmf]q

 הינה זווית הטיית הפלטה, 
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ההזזה האנכית של המסה הגדולה,
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 ההזזה האנכי של הפלטה, 
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זווית הטיית המסה הגדולה.  לאחר מכן על ידי ניסוח האנרגיה האגורה במערכת ,קינטית ופוטנציאלית, נבנו מטריצות. המטריצות נבנו כך שמטריצת המסה במערכת בנויה ממסותיהן של המסה הגדולה והפלטה ומומנטי האינרציה של השתיים, מטריצת הקשיחות בנויה מקשיחויות לפיתול וכפיפה של האלמנטים המחברים בין המסה הגדולה ,הפלטה והמצע. האלמנטים המחברים הינם: קורות, צירים וחוליות. בנוסף נבנו, מטריצת הריסון הבנויה מערך ריסון האוויר ווקטור הכוחות החיצוניים הבנוי מכוחות האינרציה שפועלים על כל מסה כאשר מוענקת תאוצה למערכת.
ניתוח המערכת:
בניתוח המודל נעשו התייחסויות להשפעות תאוצות שונות על ההזזות המתקבלות, ניתוח סטטי וניתוח דינאמי. כמו כן, מכיוון שהמערכת דינאמית נעשתה התייחסות גם לתדריה.
ניתוח סטטי של המערכת הראה את מגמתו של  היחס בין התאוצות המוענקות למערכת לבין הגברה של המערכת. מגמת  היחס היא לינארית. ההגבר הקיים היום מניתוח המערכת הוא: 
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לאחר שנמצא ההגבר הוא שופר במהלך העבודה , תחילה פי 1.5 ואחר כך פי 2 מערכו המקורי.

בעית המערכת נפתרה תוך התייחסות לשינויים שחלים במערכת בעקבות שינוי בזמן. נמצאו התדרים העצמיים של המערכת, שהם ארבעת התדרים המתאימים לארבע דרגות החופש העיקריות שהוגדרו. נבדק שהתדר הראשון, תדרה של זווית ההטיה של הפלטה, הינו התדר שמתעורר, משמע התדר במרחק העולה על 
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 מהתדר השני שהינו תדרה של ההזזה האנכית של המסה הגדולה. 

כמו כן במקביל נמצאו האופנים (modes) העצמיים של המערכת והמוד הראשון המתאר את תנועת המערכת כפי שצפויה להתעורר הראה שהתנועה שהזזתה העיקרית במערכת היא זווית ההטיה של הפלטה. בעוד שזווית ההטיה של הפלטה גדולה ,ההזזות האחרות במערכת מאוד קטנות.  הפיתרון הדינאמי הראה שגם כאשר מתחשבים בשינויים שחלים בזמן ההזזה הדומיננטית נשארת זווית ההטיה של הפלטה וההגבר לאחר שהמערכת מתייצבת תואם להגבר הסטטי.  מכאן שהמערכת מד התאוצה מתרסנת ולא מתפוצצת לאינסוף.
תכנים חדשים
תכן בשינויי מימדים:

בכדי לבנות תכן חדש נבחנה השפעתם של גדלים גיאומטריים וגדלים המשפיעים באופן ישיר על הקשיחות, על הגבר המערכת וההזזה הכללית של הפלטה.  כל גודל שנבדק, נבדק בטווח של 50% פחות ויותר מגודלו בתכן הקיים. בדיקת הגדלים העלתה שהממדים המשפיעים בעיקר על ההגבר הם אורך ורוחב הפלטה. ככל שאורך הפלטה גדול יותר ורוחב הפלטה קטן יותר גדל ההגבר.  ההגבר שנמצא בתכן בשינוי ממדים גדול פי 1.5 מההגבר בתכן המקורי . ההגבר החדש:
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במקביל נמצא שעדין קיים מרווח של יותר מ- 
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 בין התדר הראשון והשני ושהמוד הראשון מראה כי ההזזה הדומיננטית במערכת היא זווית ההטיה של הפלטה.

תכן בגיאומטריה חדשה:
התכן בגיאומטריה חדשה נבנה מתוך רעיון שהגדלת היחס בין מסתה של המסה הגדולה ומסתה של הפלטה יגדיל את ההגבר. בפועל הוגדלה מסתה של המסה הגדולה בצורה משמעותית על ידי שינוי עובי הרכיב באלמנט המדובר ויחסית הקטנת מסת הפלטה על ידי יצירת חור בפלטה. בנוסף הייתה התחשבות בממצאים שנמצאו בבניית בתכן בשינוי ממדים. לכן נבחרה פלטה מלבנית ולא ריבועית כמו בתכן המקורי. ההגבר שנמצא בתכן בגיאומטריה חדשה גדול פי 2 מההגבר בתכן המקורי. ההגבר החדש: 
[image: image15.wmf]60.7

AC

d

w

=

.

גם בתכן המדובר נמצא שעדין קיים מרווח של יותר מ- 
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 בין התדר הראשון והשני ושהמוד הראשון מראה כי ההזזה הדומיננטית במערכת היא זווית ההטיה של הפלטה.

סיכום

בפרויקט נדרש לחקור ולנתח את מאפייני מד התאוצה הקיים:

· קשיחויות לפיתול
·  קשיחויות לכפיפה
·  אנרגיות קינטיות ופוטנציאליות האגורות במערכת 
· תגובת ההגבר לשינוי בתאוצה 
· ערכו של ההגבר
·  תדרים עצמיים 
· מודים עצמיים
· שינויים בזמן
בעקבות הממצאים שעלו מהניתוח נבנו שני תכנים חדשים למד התאוצה כאשר הושם דגש שהתדר העצמי השני של הרכיב יהיה גבוה מהראשון בלפחות 
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 כך שלא יתעורר והאופן העצמי שיתעורר בהתאם יהיה הראשון (natural first mode) .האופן יתאר את ההזזות במערכת כך שתנועת הטייתה של הפלטה, המתארת את ההגבר, תהיה הדומיננטית.
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