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Siame darbe nagréjama trajektorijos atkimo bei deformacij fiksavimo remian-
tis pagretiais problema. Uzdavinys sprendziamas analizuojant @itagky judeji-
mo trajektorijas plokStumoje. Skaitiniam integravimui buvo pasirinktos Niutono ir
Koteso kvadratrinés formu€s, tyriréta paklaidi priklausomyle nuo interpoliacinio
polinomo laipsnia:. Trajektorijos atkirimo galimyle leisty tokias nedideles ir pigias
akselerometr sistemas naudoti vietoje nors ir tikslegnieciau ir gerokai brangesi
GPS sistem, skirty nustatyti objekto paati. Pasulytas judaio objekto deformacijos
fiksavimo kriterijus. Atliktas tyrimas pareaj kad nagriejant laiko intervad iki 500
sekundai, deformacijos fiksavimas galeltoti iki 2 sekundii.

Akselerometras tai prietaisagalinantis iSmatuoti momentinio pagece projekcip
akselerometro aSyje (jei akselerometras vienos asSies). Rinkojeigsd&isélerometr
charakteristikos bei veikimo principas yratoli graZzu nevienodiatadaZniausiai pasi-
taikantys akselerometrai gana tiksliai gali iSmatuoti pagribibse+1g —+10g [1-3].

Remiantis tuo, jog bet kuris grieztai sussjtaSkas galiuti rotacijos centru, galime
rotacijos centru laikyti bet kiisistemos akseleromeatrKadangi turima galvoje tokios
patios dimensijos akselerometrai, kaip ir nagjama erde, vadinasi, Siuo atveju
mums reikalingas papildomas, grieZtai sesipu pirmuoju, taSkas (akselerometras),
kurio pagalba bfu galima Zinoti sistemos pati globalios koordinaiy plokStumos
atzvilgiu, nes tik tai leidZia teisingai interpretuoti akselerom&duodamus duomenis
(Cia turima galvoje, jog akselerometrai pagieivektorius matuoja savo vidas koor-
din&Ciu sistemos atzvilgiu, tagl svarbu Zinoti akselerometro orientacgrd\eje, kad
gauf pagretio vektoriy buty galima transformuotiglobalios sistemos vektay) [6].

Pastarasis modelis apé#tiamas tokiomis diferenciakmis lygtimis:
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1 pav. Dviej) taSky (akseleromety) sistema.

Galime grieztai uzraSyti modealpibrézZiarcias iSraiSkas:
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Nagrirgjami duomenys, tariamai pamatuoti MEMSIC akselerometrais MXD2020G
&M [4]. Tai dvieju asSu akselerometrai, kuyi veikimas paremtas Silumos konvekci-
ja. Prietaisai yra skaitmeniniai, gatys atlikti matavimus 100Hz ar 400Hz daZniu.
Ir nors matavimo tikslumas priklauso nuo daugelio fakiotbkiy kaip temperatra ar
matavimo netiesiSkumasgdiau Siame darbgai neatsizvelgsime tardami, kad matavi-
mai atliekami idealiomisaygomis.

Pagretiams generuoti naudojamos dwidjinkciju iSvestires. Pirmoji f-ja apibezia
tasSko A jucEjimo trajektorip, antroji — taSko B rota@j apie tass A. Naudojama po
tris funkcijas kiekvienam taSkui tokiwllu gaunant devynias sistemos judesio trajek-
torijas. TaSkui A naudojamos Sios funkcijos (p#ds, pagreio):

AL () =010 A’(t) =0.23101
AL Ay (1) =sin() { A’yf(t) =-—sin@) °’ (4)
Ap: | A= %sin(t) + %COS(Z[) A”(t) = —1sin(r) — 2cog2r) 5)
" | Ay(r) = 5c091) + 5c082) A’yf(t) = —3cog¢) —2cog2t) ’
. [ Ax (@) =cost) All(t) = —cog(t)
A3: Ay (1) =sin() ° { A’yf(t) =—sin@®) - (6)

TaSkui B naudojamos Sios funkcijos:

[ B, (t) =cog?) B/ (t) = —cod(t)
B1. {By(t) =sin)’ {B;’(t) =—sin@)’ @)
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52 {Bx(t)zcos(sin(t)) {B)’C’(t)z—cos(sin(t)) cog(t)+sin(sin(r)) sin(t)

By (r)=sin(sin(r)) "’

Bl (t)=— sin(sin(r)) cog (1) —cos( sin(t)) sin(t)’( )

l sin(v/t+1)  1cogy/t+1)
B3: {Bx (t)=codt +1) Bl(t) = 1 4 (+1372 ©)
B,=sinvi+1)" | BI(r) = 1 JooddidD) | ‘115511 1§3+/21)

Bendra duomemgeneravimo schema pateikta 2 pav.

(3) iSraiSky integravimui pasirinktas Niutono ir Koteso metodas [5].

Atlikus paklaidy priklausomyles nuo akselerometro parametyrima, gauti tokie
rezultatai (1 lented).

Remiantis 1 lentglje pateiktais rezultatais, nagejiimui pasirinktas akselerome-
tras, matuojantis 100Hz dazniu ir dirbantis 2Mhz vidiniu dazniu.

Atlikus paklaidy priklausomyles nuo interpoliacinio polinomo, naudojamo Niu-
tono ir Koteso formudse, laipsnia, parinktas optimalus laipsnis= 9.

Modelis €kmingai atkuria pateiktas trajektorijas. Vienaiusjtkurtas grafikas vaiz-
diniam palyginimui pateiktas 3 pav.

Skaitinés paklaid reikSres, kai judantys taskai stebimi vigwvaland, pateikiami

2 lenteEje.
Jei reikia, pritaikoma
deformacija
l Generuojamas tasko Akselerometro Pamatuota” |
pagreitis imitatorius pagreidio verte
2 pav. Duomen generavimo schema.
1 lenteE. Paklaid priklausomyle nuo akselerometro parametr
Matavimy daznis
n=5,t=100s 100 400
Vid.laikr.daznis, MHz Vid.laikr.daznis, MHz
2 1 0,5 2 1 0,5
Trajekt. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl.
Al+B1 0,041163 0,041610 0,030256 0,010958 0,012791 0,009215
Al+B2 0,035462 0,043837 0,063082 0,032563 0,018595 0,141950
Al+B3 0,044403 0,019406 0,066842 0,067260 0,362762 0,223424
A2+B1 0,006539 0,009367 0,027510 0,0139620,004039 0,017500
A2+B2 0,009420 0,006648 0,033137 0,028033 0,021673 0,151474
A2+B3 0,010664 0,057541 0,085648 0,073165 0,357247 0,229771
A3+B1 0,010536 0,008978 0,031067 0,012436 0,010423 0,006517
A3+B2 0,004598 0,012457 0,014551 0,020354 0,022220 0,129273
A3+B3 0,015060 0,047839 0,087774 0,074987 0,358726 0,211839
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3 pav. Atkurta trajektorija A1+B1s, = 10s.

2 lenteE. Paklaidos pgjus vienai valandai

Tr. Tsk. Tikroji padstis Nueitas kelias ~ Paklaidos pagal koordgnat Paklaida  Santyki’
X y X y paklaida
Al+B1 A 2939240,157524 -0,035909 2939245,38881 -1,211701 0,226174  1,232629 0,00004%
B 2939241,199258 -0,071819 2939297,58842 -1,135012 0,452349 1,221832 0,00004%
A2+B2 A 0,300270 0,913835 3665,97114 3,086026 -2,316363  3,858638 0,10526%
B 1,266122 0,654741 4794,40263 4,496898 -4,293760 6,217593 0,12968%
A3+B3 A 0,965045 -0,262084 3600,00000 -0,000292 0,226174  0,226175 0,00628%
B 0,015205 -0,574820 3602,57960 -8,185241 33,972228 34,944391 0,96998%

Deformacijoms uzfiksuoti suformuojamas kriterijus, kuris remiasi (10)—(12) iSrais-
komis.

i=k
f@) =Y Ip@) (10)
0
Cia p(t;) — paklaida laiko momentt,.
dit) = ft;)— f(ti—9) (11)
_d@)
S(ti) = m (12)

Sios funkcijos grafikas trajektorijoms A1+B1, A2+B2 ir A3+B3 iki laiko= 5s
pateiktas 4—6 pav.

[rove e,

4 pav. (12) funkcijos grafikas trajektorijai A1+B1 be deformacijos ir deformaisijdius momentu = 3s.
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5 pav. (12) funkcijos grafikas trajektorijai A2+B2 be deformacijos ir deformaijdius momentu = 3s.

[rov (PP

6 pav. (12) funkcijos grafikas trajektorijai A3+B3 be deformacijos ir deformajsijdius momentu = 3s.

Kaip matyti iS 4—6 paveiksl, ivykus deformacijai stebime Supkuris ir bus nau-
dojamas deformacijai fiksuoti. Siuo atveju nustatomas intervalas apie ajéueiame
svyruojas (¢;) reikSmes, ir jei reikSne iSSoka“ uz intervalo rih — fiksuojama deforma-
cija. Deformacijos uZfiksavimoelavimas duotosioms trajektorijoms svyruoja 0,2—-2
sekundai ribose nagrigjant 500s laiko interval

Praktinio pritaikymo galimybs akivaizdZios: pasirinkus pakankamai tikslk-
seleromets, huty galima pakeisti mobilias globalaus pozicionavimo sistepisb-
alios stacionarios bei lokalios mobilios sistemos deip sutaupantdd). Toks de-
rinys gakty buti panaudotagvairiy judarciy objekty padties sekimui (laiu, auto-
mobiliy ir pan.). Deformacijos fiksavimo kriterijus leishuolat stebti dideliu kuny
busera, ja keisti pagal aplinkybes, pvz., didelio tanklaivio paddang) atzvilgiu
siekiant sumazinti korpuso iSsikraipyaudros metu.
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SUMMARY

V. BeneviCius, N. Listopadskis. Pathway restoration and defor mation sensing using acceleration data

This work is targeted towards pathway restoration daefbrmation sensing using acceleration data. This
problem is solved analyzing two point system movements in a plane.
Integration methods are compared, choice of Newton—Kotess formulas for integration is motivated.
Data for analysis is provided by simulation, because real data acquisition requires financial investments.
Error dependencies on integration parameters, apmeleter operation parameters are analyzed. The
dynamics of error development while observing diffaqgathways is being tracked; a criterion for sensing
deformation is defined.

Keywords: accelerometer, object movement, trace, motion, deformation sensing.



