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ВСТУП

Мета модульної контрольної роботи – набуття студентами  

знання:
-     світоглядних проблем дисципліни,
· основних напрямків і перспектив розвитку приладобудування, контрольно-вимірювальної техніки, сучасних наукових досліджень в області вимірювання механічних величин, математичних методів рішення задач дисципліни спеціальності, прийомів самостійної роботи для освоєння матеріалів лекцій і вивчення технічної літератури,

· методів проведення наукових досліджень по дисципліні, методики обрання відповідних методів досліджень і математичної обробки отриманих експериментальних даних у залежності від поставленого завдання,

· предмета дисципліни та його ролі у кваліфікації спеціаліста;
уміння:
· володіти раціональними прийомами пошуку і використання науково-технічної інформації з наукових досліджень в галузі вимірювання механічних величин,

· проводити   наукові   дослідження    в галузі   вимірювання механічних величин,
· виконувати  всі  необхідні  розрахунки  при  впровадженні  наукових досліджень в галузі  вимірювання механічних величин,

· самостійно приймати рішення, обирати критерії і методи оптимізації і оптимізувати параметри   при   впровадження   наукових досліджень в галузі  вимірювання   механічних
величин,
· користуватись сучасним математичним апаратом та ЕОМ при рішенні інженерних задач наукових досліджень в галузі вимірювання механічних величин.

1. МЕТА МОДУЛЬНОЇ КОНТРОЛЬНОЇ РОБОТИ
Тема: Градуювання оптичного акселерометра.

Мета роботи: Ознайомитись з принципом дії приладу та  за результатом проведення експериментального дослідження побудувати градуювальну характеристику.

При самостійній підготовці студентів до виконання модульної контрольної роботи слід користуватись [8] стор. 779 – 795.

2. ПРИНЦИП ДІЇ ПРИЛАДУ

Принцип дії оптичного акселерометра (ОА) ґрунтується на фізичному явищі відбиття світлового променя від поверхні. Тобто на основі того, що кут відбивання променя дорівнює куту падіння.

Інерційною масою даного акселерометра є стальний паралелепіпед із дзеркальною поверхнею, закріплений на двох паралельних циліндричних кварцових балках. На визначеній відстані від центра інерційної маси розташована оптопара. Вона представляє собою світло діод та фотоприймач, розташовані на одній підложці. У стані спокою світловий промінь з світлодіода, відбившись від дзеркальної поверхні інерційної маси, попадає рівно в центр фотоприймача. Тобто в цьому випадку на фотоприймач попадає максимум світлової енергії. Під дією прискорення інерційна маса буде відхилятися від положення рівноваги на деякий кут Θ. При цьому кут падіння світлового променя, а як наслідок, і кут відбивання будуть змінюватись. При цьому на фотоприймач буде падати менший світловий потік і на виході акселерометра буде спостерігатись інша напруга.

3. РОЗРАХУНОК КУТА ВІДХИЛЕННЯ ІНЕРЦІЙНОЇ МАСИ ОПТИЧНОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 

Чутливий елемент приладу має вид консольно закріплених волоконно-оптичних балок, на яких розташована інерційна маса (рис. 1).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Чутливий елемент акселерометра

Переміщення інерційної маси буде описуватись основним диференційним рівнянням пружної струни [1]:
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Згинаючий момент М(х) в перетині х будемо розраховувати як результат дії зовнішніх сил:
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Перший інтеграл від d2w буде являти собою залежність кута відхилення балки від положення рівноваги від прискорення (3). Другий інтеграл – залежність величини лінійного відхилення інерційної маси від прискорення [4]:
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У формулах:

Е=7.75.1010 Н/м2 – Модуль Юнга для кварцу,

І=π.d4/64 – момент інерції циліндричної балки (d=200.10-6 м)

            І=7.85.10-17 м4,

L=12.10-3 м – довжина робочої частини балки,

l=6.10-3 м – висота інерційної маси,

m=272.10-6 кг – інерційна маса.

5. РОЗРАХУНОК ФУНКЦІЇ ПЕРЕТВОРЕННЯ СВІТЛОВОГО ПРОМЕНЯ

Відомі декілька методів розрахунку функції перетворення світлового променя, але вони дуже громіздкі і не підходять для практичного використання. Тому розглянемо спрощений розрахунок.

Максимум світлового променя, переміщуючись від центральної частини фотоприймача до його периферії, буде змінюватися за законом Гаусового розподілу світлового пучка, а саме:
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де 
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 – номінальний світловий потік світло діода;
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 -відстань від світло діода до центру фотоприймальної площадки;
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 – відстань від світло діода до точки на фотоприймачі, в якій в даний момент часу знаходиться максимум світлової енергії (під дією прискорення);
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 – роздільна здатність.

За паспортом оптопари АОД111: 
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Невідомою величиною в формулі є 
[image: image14.wmf]0
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. Для розрахунку цієї величини використаємо геометричні відношення (див. рис 2):

Положення 1 інерційної маси відповідає моменту часу, коли на акселерометр не діє прискорення. Положення 2 – це момент відхилення інерційної маси під дією прискорення 
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. З рис. 2 видно, що
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де
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 м- довжина оптичного волокна.
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Рис. 2. Розглянемо трикутник АО'С

За формулою синусів можна записати:
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Звідки:
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Отже, підставляючи отримані значення у формулу (9), отримуємо:
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Зважаючи на те, що 
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, отримуємо:
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При відхиленні інерційної маси в іншу сторону (якщо вектор прискорення направлений в сторону, протилежну розташуванню в акселерометрі оптопари):
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Підставляючи значення 
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 з формули (16) у формулу (5) розрахунку функції перетворення світлового променя, отримуємо:
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де 
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 розраховуються за формулами (3), (4) відповідно;
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Вихідна напруга при цьому буде мати значення:

         Uт(а)=k.Ф(а),                                                    (18)

де k – коефіцієнт, що враховує функцію перетворення сили світлового променя на струм, а також коефіцієнт перетворення електричної схеми з операційним перетворювачем k=3200 В/Лм.

Підставивши всі характеристики даного акселерометра у формулу (18), будується теоретична статична характеристика приладу. 

6. ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ОПТИЧНОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА

Корпус акселерометра має форму полого циліндра з технологічним отвором діаметром 7 мм, перпендикулярним до осі корпуса 1 (див. рис. 3). У корпус встановлюється центруюча металева прокладка 5, яка призначена для того, щоб чутливий елемент акселерометра знаходився точно в центрі корпуса. Центруюча прокладка має канавки радіусом 0,10 мм, в які вкладаються циліндричні кварцові балки діаметром 0,2 мм. Потім балки притискаються елементом защемлення 6, на поверхні якого також виготовлені такі самі канавки. Далі елементи 5 та 6 прикручуються до корпуса 1 двома гвинтами 9. На іншому кінці кварцових балок 8 закріплена (приклеєна) інерційна маса 4, що має форму паралелепіпеда і одну дзеркальну поверхню. Така конструкція чутливого елемента дозволяє переміщуватись інерційній масі лише по одній координаті.
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Рис. 3. Оптичний акселерометр

У корпусі мається отвір, у якому приклеєна муфта кріплення 7. В елементі 7 знаходиться оптопара 10. Її положення виставляється точно посередині інерційної маси. З протилежного боку в корпусі є отвір для мікрометричного гвинта. Корпус 1 за допомогою різьби вкручується в основу 2. В основі знаходяться три отвори для гермовводів, котрі призначені для відкачки повітря і підключення до оптопари вихідного відлікового пристрою. Також в основі маються чотири отвори для закріплення акселерометра на пересувній системі. Далі вся конструкція закривається кришкою 3. В основі є кругла канавка, в яку входять краї кришки. Краї мають зовнішню та внутрішню фаски, що полегшує становлення кришки, але, в той же час, вона міцно утримується в пазах основи.

Схема підключення приладу показана на рис.4.

[image: image37.wmf]
Рис. 4. Електрична схема підключення ОА

7. ОПИС ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ

[image: image38.wmf]
Рис. 5. Експериментальна установка для градуювання оптичного акселерометра

На рис. 5 позначено:

1 – корпус;

2 – поворотна ручка (для грубого регулювання);

3 – поворотна ручка (для точного регулювання);

4 – вал;

5 – відлікова шкала;

6 – кронштейн;

8 – приєднувальні проводи;

9 – прижимні гайки;

10 – вольтметр;

11 – джерело живлення.

Градуювання ОА відбувається при нахиленні його відносно положення рівноваги на деякий кут. Градуювання приладу відбувається за допомогою поворотної ручки 2 експериментальної установки (рис. 5). При цьому повертається вал 4, кронштейн 6, а також закріплений на кронштейні ОА 7. ОА живиться напругою 5В від джерела живлення 11. Кут повороту керується по відліковій шкалі 5. Вихідний сигнал знімається з вольтметра 10. Градуювання відбувається при нахиленні ОА по і проти годинникової стрілки (рис. 6).
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Рис. 6. Схема нахилу ОА

8. ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

1. Ознайомитись з принципом дії приладу та експериментальною установкою.

2. Підключити акселерометр до джерела живлення та увімкнути вольтметр (рис. 4).

3. За допомогою ручки поворотної платформи повертати прилад за годинниковою стрілкою відносно нейтральної вісі і через кожні 10° знімати показання вольтметра. Виміри провести до 90°, при яких прискорення, що діятиме на прилад буде мати максимальне значення. Виконати виміри при зворотному ході (тобто при зміні кута з 90° до 0°).

4. Провести аналогічні виміри при нахиленні акселерометра проти годинникової стрілки.

5. Для побудови більш точної характеристики ще раз виконати дії, що описані у пункті 3 та 4.

6. Результати проведених досліджень записати у таблицю 1.

7. Провести обробку результатів.
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де n - кількість циклів вимірювань (в даному випадку n=2).

Відхилення інерційної маси ОА проти годинникової стрілки відносно нейтральної вісі відповідає дії від’ємного прискорення, за годинниковою стрілкою – додатного.

8. Побудувати експериментальну залежність вихідної напруги Ûе від прискорення а, яке розраховується за формулою (20).
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де α - кут нахилу ОА, що відраховується по відліковій шкалі 5 (рис. 5);

g=9.8м/с2 – прискорення сили тяжіння.

9. На цьому ж графіку побудувати теоретичну залежність напруги від прискорення за формулою (18) на діапазоні зміни прискорення від -20 до 20 м/с2.

10. Зробити висновки.  

Таблиця 1.

	Кут

α
	Показання вольтметра Uе, мB
	Середнє значення напруги Ûе, мВ
	Прискорення

a=g*sinα

м/с2

	
	За год. стрілкою
	Проти год. стрілки
	За год. стрілкою
	Проти год. стрілки
	За год. стрілкою
	Проти  год. стрілки
	

	
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	
	
	

	0°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	20°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	30°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	50°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	70°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	80°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	90°
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


9. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Пояснити принцип дії оптичного акселерометра.

2. Яку функцію виконує оптична пара у даному приладі.

3. На основі чого розраховуються консольні балки чутливого елементу.

4. Пояснити конструктивні особливості даного приладу.
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11. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПО ГРАДУЮВАННЮ ОПТИЧНОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА

1. Ознайомились з принципом дії приладу та експериментальною установкою.

2. Користуючись рис. 4, підключаємо акселерометр до джерела живлення та вмикаємо вольтметр.

3. За допомогою ручки поворотної платформи повертаємо прилад за годинниковою стрілкою відносно нейтральної вісі і через кожні 10° знімаємо показання вольтметра. Виміри провдимо до 90. Виконуємо виміри при зворотному ході (тобто при зміні кута з 90° до 0°).

4. Проводимо аналогічні виміри при нахиленні акселерометра проти годинникової стрілки.

5. Для побудови більш точної характеристики ще раз виконуємо дії, що описані у пункті 3 та 4.

6. Результати проведених досліджень записуємо у таблицю 2.

Таблиця 2.

	Кут

α
	Показання вольтметра U, мB
	Середнє значення напруги Û, мВ
	Прискорення

a=g*sinα м/с2

	
	За год. стрілкою
	Проти год. стрілки
	За год. стрілкою
	Проти год. стрілки
	За год. стрілкою
	Проти  год. стрілки
	

	
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	Пр. хід
	Зв. хід
	
	
	

	0°
	580
	555
	555
	490
	578
	581
	579
	500
	573
	531
	0

	10°
	483
	458
	640
	600
	480
	480
	640
	620
	470
	625
	1.7

	20°
	396
	378
	720
	714
	400
	400
	721
	714
	390
	717
	3.35

	30°
	332
	325
	795
	790
	335
	333
	796
	790
	330
	793
	4.9

	40°
	297
	290
	875
	886
	300
	300
	876
	885
	297
	880
	6.3

	50°
	278
	272
	923
	938
	275
	280
	923
	940
	277
	933
	7.51

	60°
	266
	260
	982
	990
	265
	267
	983
	980
	268
	984
	8.49

	70°
	258
	255
	1010
	1013
	255
	258
	1010
	1010
	257
	1011
	9.21

	80°
	255
	254
	1030
	1029
	253
	255
	1031
	1030
	254
	1030
	9.65

	90°
	252
	252
	1040
	1040
	250
	250
	1041
	1040
	251
	1040
	9.8


7. Проводимо обробку результатів. Розраховуємо середні значення вихідних напруг.
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де n - кількість циклів виміру (в даному випадку n=2).

Записуємо середні значення у таблицю 2.

Відхилення інерційної маси ОА проти годинникової стрілки відносно нейтральної вісі відповідає дії від’ємного прискорення , за годинниковою стрілкою – додатного.

8. Будуємо експериментальну залежність вихідної напруги Ûе від прискорення а (Ue(a)), яке розраховується за формулою (20).
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де α - кут нахилу ОА, що відраховується по відліковій шкалі 5 (рис. 5);

g=9.8м/с2 – прискорення сили тяжіння.

Значення прискорення а приведені у таблиці 2.

9. На цьому ж графіку будуємо теоретичну залежність напруги від прискорення (Uт(а)) за формулою (18) на діапазоні зміни прискорення від -20 до 20 м/с2 (рис. 7).
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Рис. 7. Графіки теоретичної Uт(а) та експериментальної Ue(a) залежності вихідної напруги ОА від діючого прискорення
ВИСНОВКИ
В ході виконання досліджень оптичного акселерометра нами були отримані наступні результати:

1. Розглянуто конструкцію волоконно-оптичного акселерометра та побудовано вимірювальну схему з його використанням.

2. Проведено цикл вимірювань, за результатами яких побудовано робочу та теоретичну характеристики акселерометра.

3. Встановлено, що оптичний акселерометр може бути використаний для проведення вимірювання прискорень в діапазоні 0...20 м/с2 .

4. На основі оптичного акселерометра побудовано вимірювальну схему, що дозволяє виконувати лабораторні вимірювання прискорень в діапазоні від 0 до 20 м/с2 та досліджувати роботу акселерометра.
5. Можлива несумісність експериментальних Ue(a) та теоретичних U(a) (див. рис. 5) даних пояснюється можливим зміщенням оптопари відносно центрального положення. На графіку чітко видно, що експериментальна крива являє собою зміщену ліву гілку теоретичної характеристики.
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