VILNIUS
TECH

Vilnius Gediminas
Technical University

Mokslas — Lietuvos ateitis / Science - Future of Lithuania

ISSN 2029-2341 / elSSN 2029-2252
2021 Volume 13, Article ID: mla.2021.12007, 1-6
https://doi.org/10.3846/mla.2021.12007

Mechanics, material science, industrial engineering and management
Mechanika, medziagy inzinerija, pramonés inzinerija ir vadyba

INERCINIU DAVIKLIU PROJEKTAVIMAS, GAMYBA PRIDETINEMIS
TECHNOLOGIJOMIS IR TYRIMAS

Reymon ILJUSIN, Eugenijus JURKONIS

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2020 m. sausio 28 d.; priimta 2021 m. sausio 5 d.

Santrauka. Pasitlyti 2D ir 3D tipo inerciniai davikliai, sukurti veikiantys pavyzdziai, kurie bandyti laboratorijos ir realiy
situacijy salygomis. Pasitlyta 2D inerciniy davikliy gamybos technologija masinei gamybai. Atlikti 3D inerciniy davikliy
eksperimentiniai jvairiy storiy kontakty stiprumo bandymai. Nustatyti 3D inerciniy davikliy kritiniai metimo auks¢iai,
naudojant suprojektuota laisvo kritimo stenda. Palyginti eksperimentiniy ir skai¢iuojamyjy jtempiy rezultatai.

Reik$Sminiai ZodZiai: inerciniai davikliai, 3D spausdinimas, prekés pazeidziamumas, medziagos anizotropiskumas, inerci-

nés apkrovos.

Ivadas

Transportuojamos prekeés jos gali buti pazeidziamos, bet
nustatyti pakuodiy pazeidimy kilme labai sudétinga. Pa-
kuotés pazeidimas gali jvykti:
- kraunant prekes j transportavimo priemoneg ar i jos;
- transportuojant;
- laikant prekes sandélyje ar eksponuojant atsitikus
nelaimei.

Pardavéjo (internetinés parduotuvés), gavéjo (pirkéjo)
ir transportavimo kompanijos interesams apginti bei pa-
kuotés vientisumui kontroliuoti buvo sukurti teisés aktai
ir sugalvotos prekiy grazinimo salygos. Norint i§vengti ne-
kokybisky prekiy pardavimo ir/ar suzinoti, kuriame trans-
portavimo etape prekeés patyré dideles smugines apkrovas,
naudojami jvairas davikliai, tarp jy ir inerciniai.

Rinkoje Siandien zinomi inerciniai davikliai, fiksuojan-
tys apkrovas, vir$ijancias leidZziamuosius lygius (Amazon,
n.d.; AliExpress, n.d.; Everychina, n.d.; Kalwinder, 2012;
Werkzeugkofter shop, n.d.; What-When-How, n.d.). Deja,
jy konstrukcija sudétinga, gamyba brangi ir, kaip pasekmeé,
jie ne itin populiaras masinéms prekéms vertinti (Glo-
balSpec, n.d.; Hallberg, 2012; ShockWatch, n.d.).

Pristatomo tyrimo esmé: suprojektuoti ir pagamin-
ti paprasciausius inercinius daviklius. Sialomi paprastos
konstrukcijos greitos gamybos pigus inerciniai davikliai,
galimi gaminti masigkai.

1. Darbo metodai

Pasitlyti 2D (1 pav.) ir 3D tipo inerciniai davikliai, sukurti
veikiantys pavyzdziai, kurie bandyti laboratorijos ir realiy si-
tuacijy salygomis. Pasitlyta 2D inerciniy davikliy gamybos
technologija masinei gamybai (2 pav.). Atlikti 3D inerciniy
davikliy eksperimentiniai jvairiy storiy kontakty stiprumo
bandymai. Nustatyti 3D inerciniy davikliy kritiniai metimo
auksciai, naudojant suprojektuotg laisvo kritimo stendg. Pa-
lyginti eksperimentiniy ir skai¢iuojamyjy jtempiy rezultatai.

2. 2D inerciniai davikliai

2D inerciniy davikliy pagrindas yra gaminamas i$ celiu-
liozés (popieriaus ir/ar kartono). Daviklio chatakteristikos:
— gabaritiniai matmenys: 40x40 mm;
- medziaga: kartonas, gofro kartonas, popierius, karsti
Kklijai, emaliniai dazai;
- gaminimo budas: tradiciné spauda.

1 paveikslas. Plono ir gofro 2D inerciniy davikliy pavyzdziai
Figure 1. Examples of thin and corrugated 2D inertial sensors
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2 paveikslas. 2D inerciniy davikliy sudedamosios dalys:

1 - korpusas (reikiamo storio kartono lakstai); 2 - funkcinis
sluoksnis (plonas popierinis sluoksnis); 3 - papildoma masé
(reikiamo storio karsty klijy ar dazy sluoksnis i§ abiejy pusiy)
Figure 2. Components of 2D inertial sensors: 1 — housing
(cardboard sheets of required thickness); 2 — functional layer
(thin paper layer); 3 — additional mass (the required thickness
of a layer of hot glue or paint on both sides)

3. 2D inerciniy davikliy galima gamybos
technologija

Sialoma 2D inerciniy davikliy gamybg sudaro 3 etapai:

3.1. Korpuso dalies gamyba

Korpusas susideda i§ dviejy vienody daliy. Korpuso da-
lis gaminama i§ 1 mm storio kartono. Jo lakstai patenka
i skyliy i$kirtimo linija, kur i§ kartono laksty iskertami
segmentai.

3.2. Vidinés dalies (inercinés masés) gamyba

Vidiné dalis susideda i$ popierinio laksto, kurio abi pusés
nudazomos. Popieriaus lakstai paduodami j spaudos ma-
$ina, kur nudazomi i§ abiejy pusiy. I8dziovinti popieriaus
lakstai tiekiami j skyliy igkirtimo linija, kur pagal schema
iSkertami figiiriniai segmentai (3 pav.).

3 paveikslas. Vidinés dalies (masés) iskirtimo schema
Figure 3. Internal part (mass) cutting scheme

3.3. Inercinio daviklio surinkimas

] inerciniy davikliy surinkimo linija paduodami du korpuso
dalies lakstai ir vienas vidinés dalies (masés) lakstas. Sie laks-
tai tarpusavyje suklijuojami. Isdziovinti lakstai supjaustomi j
atskirus visiskai paruostus darbui inercinius daviklius.

4. 3D inerciniai davikliai

3D inerciniai davikliai gaminami naudojant pridétinés
gamybos technologijas. Sukurti ir bandyti cilindrinis, sfe-
rinis ir kapsulinis inerciniai davikliai (pastarojo daviklio
ypatybé ta, kad, jog vidiné dalis (masé) yra apsaugota nuo
iSoriniy jégy, kurios gali tiesiogiai jg paveikti).

a) b) )

4 paveikslas. 3D inerciniy davikliy pavyzdziai: a) cilindrinis;
b) sferinis; c¢) kapsulinis

Figure 4. Examples of 3D inertial sensors are: a) cylindrical;
b) spherical; ¢) capsular

Inercinio daviklio konstrukcija:

- medziaga: PLA;

- gaminimo biidas: 3D spausdinimas.
Inercinio daviklio sudedamosios dalys (4 pav.):
1) korpusas;

2) vidiné dalis (masé);

3) kontaktai.

4.1. Kontakty tempimo bandymai

Sio tyrimo metu buvo analizuojama, kokiai jégai esant nu-
traksta tam tikro storio kontaktas ir kiek kontaktas pailgéja
tempimo metu, parinkus leidziamuosius tempimo greicius.

4.2. Skaiciavimo pagrindai

Inercinis daviklis suveikia arba inercinio daviklio kon-
taktas nutraksta, kai kontakto jtempis lygus arba virsija
kritinj jtempj:
E ..
__“trok .
o= AV# 2 Olyiting > 1
kontakto
E,ikio =Ma , (2)
¢ia m - judri masé, pakabinta ant kontakty; a — ekstrema-
laus poveikio pagreitis; Ay, ,0k — Kontakto, prilaikancio
judrig mase, skerspjavio plotas.

ritkio

4.3. Pasiruosimas kontakty tempimo bandymams

Sio tyrimo metu buvo analizuojama, kokiai jégai esant
nutruksta tam tikro storio kontaktas ir kontaktas pailgéja
parinkus leidziamuosius tempimo greicius (maksimalus
tempimo greitis yra 500 mm/min.).

Buvo pasirinkti 5 mm ilgio jvairaus dydzio kontakto
storiai, kurie pateikti 1 lenteléje.
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1 lentelé. Kontakty storiai (mm)
Table 1. Contact thicknesses (mm)

S

5 paveikslas. Mecmesin MultiTest 2.5 tempimo bandymy
irenginys
Figure 5. Mecmesin MultiTest 2.5 tensile testing device

Naudojant tempimo jrenginj Mecmesin MultiTest 2.5
(5 pav.) buvo atlikti kontakty stiprumo bandymai.

4.4. Tempiamy kontakty nutrakimo jégy
nustatymas

Stiprumo bandymams buvo pasirinkti $esi skirtingi tempi-
mo greiciai: 10, 100, 200, 300, 400, 500 mm/min.

Pagal gautus tempimo rezultatus sudaromas 1x1-1x7
kontakty storiy nutrtikimo jégy priklausomybés nuo skir-
tingy tempimo greiciy grafikas (6 pav.).

I§ grafiko matyti skirtingy kontakto storiy nutrakimo
jégos ir skirtingy tempimo greiciy tiesiné priklausomybé.
Tai reigkia, kad kuo kontaktas yra grei¢iau tempiamas, tuo
didesnés jégos reikia, kad kontaktas nutrakty.

Yra sudaromas 1x1-1x7 kontakty storiy priklauso-
mybés nuo visy grei¢iy vidutinés jégos reik§més grafikas
(7 pav.).

I§ grafiko matyti kontakto storio nuo visy greiéiy vi-
dutinés jégos reik§meés tiesiné priklausomybé. Tai reiskia,
kad kuo kontaktas storesnis, tuo didesnés jégos reikia, kad
kontaktas nutrikty.

Patikrinamas skirtumas tarp 5 mm ir 3 mm ilgio kon-
takty. 3 mm kontaktas tempiamas 500 mm/min. greiciu.
Tyrimui buvo parinkti 2x4 ir 2x5 storio kontaktai (2 len-
telé).

I§ rezultaty matoma, jog sutrumpinus kontakta nuo
5 mm iki 3 mm nutrakimo jéga sumazéjo iki 10-11 %.

Atspausdinty sialiuky skaicius j aukstj, vnt.
Plastikas: PLA; kontakto P 4 “ ! !
matmenys, mm
1 2 4 5 6 7
Atspausdinty 1 0,35%x0,125 0,35%0,25 0,35%x0,375 0,35%0,5 0,35%x0,625 0,35x0,75 0,35x0,875
sitiliuky skaicius i
plotj, vnt. 2 0,7x0,125 0,7x0,25 0,7x0,375 0,7x0,5 0,7x0,625 0,7x0,75 0,7x0,875
Kontaktai 1 x1-1x7
24 228
2 0106 20166 20,94
20 (794 191 e 1834 18,04
; 48
131555/1?62 e 1538 11
16 1433 4776 1492 ]
Z 14 — By i
§° b 11,26 11,38 11j68 172 e — | X3
™ 10 8.68 8.76 8.78 8,98 91 e | X4
8 397 6, 6,08 6,14 612 63 =—1x5
R 344 3.52 3,56 306 3,66 1x6
4 —1x7
2
0 100 200 300 400 500

Greitis, mm/min.

6 paveikslas. 1x1-1x7 kontakto storiy nutriakimo jégy
priklausomybés nuo skirtingy tempimo grei¢iy grafikas
Figure 6. Graph of the dependence of the breaking forces of
1x1-1x7 contact thicknesses on different tensile speeds

Kontaktai 1x1-1x7

20,16
17,36
1528 A
18,00 >
z 11,95 |_#~]
< 13.00 908 |47
20 6.08 | 4
=800 13z
3,00 47

X1 1x2 1x3  1x4  1x5 1x6  1x7
Kontakto matmenys

7 paveikslas. 1x1-1x7 kontakty storiy priklausomybés nuo visy
grei¢iy vidutinés jégos reik§més grafikas
Figure 7. Graph of the dependence of 1x1-1x7 contact
thicknesses on the mean value of all speeds
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8 paveikslas. 1x1-1x7 kontakty storiy pailgéjimo
priklausomybés nuo skirtingy tempimo grei¢iy grafikas
Figure 8. Graph of the elongation of 1x1-1x7 contact
thicknesses at different tensile speeds
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2 lentelé. 5 mm bei 3 mm 2x4 ir 2x5 kontakty tempimas ir palyginimas
Table 2. 5 mm and 3 mm 2x4 and 2x5 contacts stretching and comparison

Jega, N
Tempimo greitis: 500 mm/min. .Il(qntakto Jégos skirtumas, N Jégos skirtumas, %
tigls, mm Vidutinés reik§émeés
5 29,94
2x4 3,36 11,22
Kontakto 3 26,58
matmenys 5 38.12
2x5 3,94 10,34
3 34,18

4.5. Tempiamy kontakty pailgéjimo nustatymas

Kontakto pailgéjimui nustatyti buvo pasirinkti tie patys
$esi skirtingi tempimo greiciai: 10, 100, 200, 300, 400,

500 mm/min.

Yra sudaromas 1x1-1x7 kontakty storiy pailgéjimo
priklausomybés nuo skirtingy tempimo greiciy grafikas
pagal gautus pailgéjimo rezultatus (8 pav.).

Dél spausdinimo ypatybiy kiekvienas atspausdintas
kontaktas turi skirtingy savybiy. Tai reiskia, kad kiekvieno
kontakto bandymo pailgéjimas yra skirtingas ir negalima
jzvelgti tam tikros priklausomybeés.

Yra sudaromas 1x1-1x7 kontakty storiy priklausomy-
bés nuo visy grei¢iy vidutinés pailgéjimo reik§més grafikas

(9 pav.).

I§ grafiky matyti kontakto storio nuo visy grei¢iy vi-
dutinés pailgéjimo reik§miy tiesiné priklausomybé. Tai
reigkia, kad kuo kontaktas yra storesnis, tuo didesnis pa-

ilgéjimas.
Kontaktai 1x1-1x7
0.620
0,700 05y 0,602 %6
0542 | oo
0,600 0456 ¢
§0«500 0,395 A
.5 0400
By 0.5V
200,300 47
i IxI 12 13 Ix4  Ix5 1x6  1x7

Kontakto matmenys

9 paveikslas. 1x1-1x7 kontakty storiy priklausomybés nuo visy
grei¢iy vidutinés pailgéjimo reik§més grafikas

Figure 9. Graph of the mean elongation value of 1x1-1x7
contact thicknesses for all speeds

Patikrinamas skirtumas tarp 5 mm ir 3 mm ilgio kon-
takty. 3 mm kontaktas tempiamas 500 mm/min. greiciu.
Tyrimui buvo parinkti 2x4 ir 2x5 storio kontaktai (3 len-
telé).

I$ rezultaty matoma, jog, sutrumpinus kontakta nuo
5 mm iki 3 mm, plonesnio (2x4) kontakto pailgéjimas
sumazéjo iki 28,61 %, o storesnio (2x5) kontakto - iki
19,70 %.

5. Inerciniy davikliy metimo bandymai

Sio tyrimo metu buvo analizuojama, i§ kokio auki¢io me-
tant inercinj daviklj jis suveikia.

Siems tyrimams buvo suprojektuotas 1640 mm auks-
¢io laisvo kritimo stendas (10 pav.), kuris susideda i$§ dvie-
jy kampuociy, i$ kuriy vienas, reguliuojant varztus, gali
slankioti X bei Y asiy kryptimis.

o)

10 paveikslas. Laisvo kritimo stendas
Figure 10. Freefall stand

3 lentelé. 5 mm bei 3 mm 2x4 ir 2x5 kontakty tempimas ir palyginimas
Table 3. 5 mm and 3 mm 2x4 and 2x5 contacts stretching and comparison

Pailgéjimas, mm
Tempimo greitis: 500 mm/min. .Il(o.ntakto Pailgéjimo skirtumas, mm | Pailgéjimo skirtumas, %
tigls, mm Vidutinés reik§més
5 0,804
2x4 e 0,23 28,61
Kontakto 3 '
matmenys 5 0,812
2x5 0,16 19,70
3 0,652
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11 paveikslas. Filmavimo aplinka ir vienas i$ vaizdo kadry
Figure 11. Filming environment and one of the video frames

Bandymai buvo filmuojami (11 pav.) naudojant greita-
eige vaizdo kamera ir Phantom Camera Control programa
(Phantom High Speed, n.d.). Filmavimas vyko 300 kadry
per sekunde greiciu.

Buvo pasirinktas inercinio daviklio kontakty isdésty-
mas pagal schema (12 pav.).

12 paveikslas. Inercinio daviklio schema, 4 kontaktai
Figure 12. Inertial sensor scheme 4 contacts

Taip pat buvo pasirinkti Sesi skirtingi kontakty storiai:
- 1x2 (0,35x0,25 mm);

- 1x4 (0,35%0,5 mm);

- 1x7 (0,35x0,875 mm);

Metamy davikliy kritiniai auks¢iai

380 340 350 360
£ 330
E. 280 1x2
A
7 230 120 180 190 1x4
= 150 - 0
2 180 } 148 i-]rg 1x7
g 130 uy —LJ_ — ) XD
g5 8 40 45 — %4

30 N

1 2 3
Bandymas

13 paveikslas. Metamy davikliy kritiniy auks¢iy grafikas
Figure 13. Graph of critical heights of thrown sensors

- 2x2 (0,7x0,25 mm);

- 2x4 (0,7x0,5 mm);

- 2x7 (0,7x0,875 mm).

Kiekvienas i$§ davikliy buvo metamas pradedant nuo
20 mm aukscio ir didinant kritimo aukstj kas 10 mm. Kie-
kvieno daviklio tyrimas buvo stabdomas, kai i§ tam tikro
auk$c¢io metamas daviklis suveikdavo. I§ gauty rezultaty
sudaromas metamy davikliy kritiniy auksc¢iy grafikas
(13 pav.).

Yra patikrinami inercinio daviklio kritiniy metimo
auk$ciy skirtumai tarp skirtingy kontakty konfigaracijy
bei jy skirtingy isdéstymy aplink mase. Buvo pasirinkti
inerciniai davikliai su i$déstytais dviem kontaktais ir su
vienu kontaktu.

Kiekvienas i$§ davikliy buvo metamas pradedant nuo
20 mm auks$cio ir didinant kritimo aukstj kas 10 mm.
Kiekvieno daviklio tyrimas buvo stabdomas, kai nuo tam
tikro auki¢io metamas daviklis suveikdavo. Sie rezultatai
pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Inerciniy davikliy metimo kritiniai auks¢iai (du kontaktai)
Table 4. Inertial sensors drop critical heights (two contacts)

Kontakty skaicius: 2 Kritimo aukstis, mm
Laipsniu skaicius ¢ Kontakt Bandymas
aipsniy skaicius tarp comaxty Kontakty storiai: Vidutinés reik§més, mm
kontakty isdéstymas: 1 2 3

90° v 2x4 190 200 190 193

60° ‘ 2x4 200 180 190 190
180° —.— 2x4 175 185 180 180

0° ‘ 2x7 350 310 320 327
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Buvo pastebéta, kad kritiniam metimo auks¢iui kon-
takty skaicius ir i§déstymas aplink mase daro minimalig
jtaka, t. y. kritiniy auks¢iy skirtumas yra nuo 3 mm iki
23 mm.

6. Eksperimentiniy ir skai¢iuojamyjy jtempiy
palyginimas

Pagal (1) ir (2) formules skai¢iuojamos eksperimentiniy
jtempiy reik$més, o skai¢iuojamuyjy jtempiy reik§més nus-
tatomos pagal Sias formules:

E
Gsk = A;k 5 (3)
kontakto
Fy =ma; (4)
o
a= kozntakto , (5)
Atkritimo

¢ia m - judri masé, pakabinta ant kontakty; a — ekstrema-
laus poveikio pagreitis; A,k — Kontakto, prilaikancio
judria mase, skerspjuvio plotas; Oy, — Kontakto ilgis;
A iimo — kritimo laikas i3 vaizdo jraso.

Eksperimentiniy ir skai¢iuojamujy jtempiy rezultatai
pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Kontakty 1x1-1x7 eksperimentiniy ir skai¢iuojamuyjy
jitempiy rezultatai
Table 5. Results of experimental and calculated stresses of
contacts 1x1-1x7

Ilgis: 5mm rr(feflliisrrl);rip_a ° i(lz;ii%?a_ Skirtumas %

" 1x1 80800000 86698286 6,80

g 1x2 69485714 43349143 -60,29

‘E 1x3 69180952 28899429 -139,39

E 1x4 68266667 21674571 -214,96

% 1x5 69843810 17339657 -302,80

E 1x6 66126984 14449714 -357,64
1x7 65839456 12385469 -431,59

I§ rezultaty matyti, kad, didéjant kontakto skerspjaviui,
didéja ir skirtumas tarp eksperimentiniy ir skai¢iuojamuyjy
jtempiy. Tai reidkia, kad kuo kontakto skerspjivis yra di-
desnis, tuo medziaga yra labiau anizotropiné.

I$vados ir pasiilymai

— Sukurti 2D ir 3D inerciniai davikliai, kurie gali bati
panaudoti inercinés perkrovos fiksacijai.

- Atlikti bandymai parodé stabilius suveikimo parame-
trus.

- Kontakty skerspjuvio plotas yra gana tolygiai propor-
cingas maksimaliai leidZiamajai jutiklio apkrovai.

- Kontakty skaicius ir i§déstymas aplink mase kriti-
niam metimo auksc¢iui daro minimalig jtaka.

- 2D inerciniai davikliai gali bati gaminami masiskai
jprastais spausdinimo gamybos budais.

- Ateityje tikslinga atlikti papildomus tyrimus, tiksliau
jvertinant spausdintos anizotropines medziagos sa-
vybes.
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DESIGN, MANUFACTURE WITH ADDITIVE
TECHNOLOGIES AND RESEARCH OF INERTIA
SENSORS

R. Iljusin, E. Jurkonis
Abstract

2D and 3D type inertial sensors have been proposed, working
examples have been developed and tested in the laboratory and
real conditions. 2D inertial sensor manufacturing technology
for mass production is proposed. Experimental tests of con-
tacts strength of 3D inertial sensors of various thicknesses were
performed. The critical drop heights of the 3D inertial sensors
were determined using a designed free fall stand. The results of
experimental and computational stresses were compared.

Keywords: inertial sensors, 3D printing, product vulnerability,
material anisotropy, inertial loads.
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