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Šiame darbe nagrin˙ejama trajektorijos atk¯urimo bei deformacij
↪
u fiksavimo remian-

tis pagreičiais problema. Uždavinys sprendžiamas analizuojant dviej
↪
u tašk

↪
u judėji-

mo trajektorijas plokštumoje. Skaitiniam integravimui buvo pasirinktos Niutono ir
Koteso kvadrat¯urinės formulės, tyrinėta paklaid

↪
u priklausomyb˙e nuo interpoliacinio

polinomo laipsnion. Trajektorijos atk¯urimo galimybė leist
↪

u tokias nedideles ir pigias
akselerometr

↪
u sistemas naudoti vietoje nors ir tikslesni

↪
u, tačiau ir gerokai brangesni

↪
u

GPS sistem↪u, skirt ↪u nustatyti objekto pad˙et
↪
i. Pasiūlytas judanˇcio objekto deformacijos

fiksavimo kriterijus. Atliktas tyrimas parod˙e, kad nagrin˙ejant laiko interval↪a iki 500
sekundži

↪
u, deformacijos fiksavimas gali v˙eluoti iki 2 sekundži

↪
u.

Akselerometras tai prietaisas,
↪
igalinantis išmatuoti momentinio pagreiˇcio projekcij

↪
a

akselerometro ašyje (jei akselerometras vienos ašies). Rinkoje esanˇci
↪

u akselerometr
↪
u

charakteristikos bei veikimo principas yra toli gražu nevienodi, taˇciau dažniausiai pasi-
taikantys akselerometrai gana tiksliai gali išmatuoti pagreit

↪
i ribose±1g –±10g [1–3].

Remiantis tuo, jog bet kuris griežtai susij
↪
es taškas gali b¯uti rotacijos centru, galime

rotacijos centru laikyti bet kur
↪
i sistemos akselerometr

↪
a. Kadangi turima galvoje tokios

pačios dimensijos akselerometrai, kaip ir nagrin˙ejama erdv˙e, vadinasi, šiuo atveju
mums reikalingas papildomas, griežtai susij

↪
es su pirmuoju, taškas (akselerometras),

kurio pagalba b¯ut ↪u galima žinoti sistemos pad˙et
↪
i globalios koordinaˇci ↪u plokštumos

atžvilgiu, nes tik tai leidžia teisingai interpretuoti akselerometr↪u išduodamus duomenis
(čia turima galvoje, jog akselerometrai pagreiˇcio vektorius matuoja savo vidin˙es koor-
dinači

↪
u sistemos atžvilgiu, tod˙el svarbu žinoti akselerometro orientacij

↪
a erdvėje, kad

gaut
↪
a pagreiˇcio vektori

↪
u būt

↪
u galima transformuoti

↪
i globalios sistemos vektori

↪
u) [6].

Pastarasis modelis apibr˙ežiamas tokiomis diferencialin˙emis lygtimis:

d2�r
dt2

= �a1(t), (1)

d2�u
dt2

= �a2(t). (2)
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1 pav. Dviej↪u tašk↪u (akselerometr↪u) sistema.

Galime griežtai užrašyti model
↪
i apibrėžiančias išraiškas:

�r(t) =
∫ t

0

(∫ z

0

�a1(u)
)

dz + �r0 + �νr0t,

�u(t) =
∫ t

0

(∫ z

0

�a2(u)
)

dz + �r0 + �νu0t. (3)

Nagrinėjami duomenys, tariamai pamatuoti MEMSIC akselerometrais MXD2020G
&M [4]. Tai dviej ↪u aši↪u akselerometrai, kuri↪u veikimas paremtas šilumos konvekci-
ja. Prietaisai yra skaitmeniniai, galintys atlikti matavimus 100Hz ar 400Hz dažniu.
Ir nors matavimo tikslumas priklauso nuo daugelio faktori

↪
u, toki

↪
u kaip temperat¯ura ar

matavimo netiesiškumas, taˇciau šiame darbe
↪
i tai neatsižvelgsime tardami, kad matavi-

mai atliekami idealiomis s
↪
alygomis.

Pagreičiams generuoti naudojamos dviej
↪
u funkcij

↪
u išvestinės. Pirmoji f-ja apibr˙ežia

taško A judėjimo trajektorij
↪
a, antroji – taško B rotacij

↪
a apie tašk

↪
a A. Naudojama po

tris funkcijas kiekvienam taškui tokiu b¯udu gaunant devynias sistemos judesio trajek-
torijas. Taškui A naudojamos šios funkcijos (pad˙eties, pagreiˇcio):

A1:
{

Ax(t) = 0.1t2.1

Ay(t) = sin(t)
,

{
A′′

x(t) = 0.231t0.1

A′′
y(t) = −sin(t) , (4)

A2:
{

Ax(t) = 1
2 sin(t) + 1

2 cos(2t)

Ay(t) = 1
2 cos(t) + 1

2 cos(2t)
,

{
A′′

x(t) = −1
2 sin(t) − 2 cos(2t)

A′′
y(t) = −1

2 cos(t) − 2 cos(2t)
, (5)

A3:
{

Ax(t) = cos(t)
Ay(t) = sin(t) ,

{
A′′

x(t) = −cos(t)
A′′

y(t) = −sin(t) . (6)

Taškui B naudojamos šios funkcijos:

B1:
{
Bx(t) = cos(t)
By(t) = sin(t) ,

{
B ′′

x (t) = −cos(t)
B ′′

y (t) = −sin(t) , (7)
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B2:
{
Bx(t)=cos

(
sin(t)

)
By(t)=sin

(
sin(t)

) ,

{
B ′′

x (t)=−cos
(
sin(t)

)
cos2(t)+sin

(
sin(t)

)
sin(t)

B ′′
y (t)=−sin

(
sin(t)

)
cos2(t)−cos

(
sin(t)

)
sin(t)

,(8)

B3:
{
Bx(t)=cos(

√
t + 1)

By(t)=sin(
√

t + 1)
,




B ′′
x (t) = −1

4
sin(

√
t+1)

t+1 − 1
4

cos(
√

t+1)

(t+1)3/2

B ′′
y (t) = −1

4
cos(

√
t+1)

t+1 + 1
4

sin(
√

t+1)

(t+1)3/2

. (9)

Bendra duomen
↪
u generavimo schema pateikta 2 pav.

(3) išraišk
↪
u integravimui pasirinktas Niutono ir Koteso metodas [5].

Atlikus paklaid
↪

u priklausomyb˙es nuo akselerometro parametr
↪
u tyrim

↪
a, gauti tokie

rezultatai (1 lentel˙e).
Remiantis 1 lentel˙eje pateiktais rezultatais, nagrin˙ejimui pasirinktas akselerome-

tras, matuojantis 100Hz dažniu ir dirbantis 2Mhz vidiniu dažniu.
Atlikus paklaid ↪u priklausomyb˙es nuo interpoliacinio polinomo, naudojamo Niu-

tono ir Koteso formul˙ese, laipsnion, parinktas optimalus laipsnisn = 9.
Modelis sėkmingai atkuria pateiktas trajektorijas. Vienai iš j↪u atkurtas grafikas vaiz-

diniam palyginimui pateiktas 3 pav.
Skaitinės paklaid↪u reikšmės, kai judantys taškai stebimi vien↪a valand↪a, pateikiami

2 lentelėje.

2 pav. Duomen↪u generavimo schema.

1 lentelė. Paklaid↪u priklausomyb˙e nuo akselerometro parametr↪u

Matavim↪u dažnis
n = 5, t = 100s 100 400

Vid.laikr.dažnis, MHz Vid.laikr.dažnis, MHz
2 1 0,5 2 1 0,5

Trajekt. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl.

A1+B1 0,041163 0,041610 0,030256 0,010958 0,012791 0,009215
A1+B2 0,035462 0,043837 0,063082 0,032563 0,018595 0,141950
A1+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+B1,t = 10s .

2 lentelė. Paklaidos pra˙ejus vienai valandai

Tr. Tšk. Tikroji padėtis Nueitas kelias Paklaidos pagal koordinat↪e Paklaida Santykin˙e
x y x y paklaida

A1+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 užfiksuoti suformuojamas kriterijus, kuris remiasi (10)–(12) išraiš-
komis.

f (tk) =
i=k∑

0

|p(ti )| (10)

čiap(ti ) – paklaida laiko momentuti .

d(ti ) = f (ti ) − f (ti−9) (11)

s(ti) = d(ti)

d(ti−9)
. (12)

Šios funkcijos grafikas trajektorijoms A1+B1, A2+B2 ir A3+B3 iki laikot = 5s
pateiktas 4–6 pav.

4 pav. (12) funkcijos grafikas trajektorijai A1+B1 be deformacijos ir deformacijai↪ivykus momentut = 3s .
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5 pav. (12) funkcijos grafikas trajektorijai A2+B2 be deformacijos ir deformacijai
↪
ivykus momentut = 3s .

6 pav. (12) funkcijos grafikas trajektorijai A3+B3 be deformacijos ir deformacijai↪ivykus momentut = 3s .

Kaip matyti iš 4–6 paveiksl
↪
u,

↪
ivykus deformacijai stebime šuol

↪
i, kuris ir bus nau-

dojamas deformacijai fiksuoti. Šiuo atveju nustatomas intervalas apie vienet
↪
a, kuriame

svyruojas(ti) reikšmės, ir jei reikšmė „iššoka“ už intervalo rib
↪
u – fiksuojama deforma-

cija. Deformacijos užfiksavimo v˙elavimas duotosioms trajektorijoms svyruoja 0,2–2
sekundži↪u ribose nagrin˙ejant 500s laiko interval↪a.

Praktinio pritaikymo galimyb˙es akivaizdžios: pasirinkus pakankamai tiksl↪u ak-
selerometr

↪
a, būt

↪
u galima pakeisti mobilias globalaus pozicionavimo sistemas

↪
i glob-

alios stacionarios bei lokalios mobilios sistemos derin
↪
i taip sutaupant l˙eš

↪
u. Toks de-

rinys galėt
↪

u būti panaudotas
↪
ivairi

↪
u judanči

↪
u objekt

↪
u padėties sekimui (laiv

↪
u, auto-

mobili
↪
u ir pan.). Deformacijos fiksavimo kriterijus leist

↪
u nuolat steb˙eti dideli

↪
u kūn

↪
u

būsen
↪
a, j

↪
a keisti pagal aplinkybes, pvz., didelio tanklaivio pad˙et

↪
i bang

↪
u atžvilgiu

siekiant sumažinti korpuso išsikraipym
↪
a audros metu.
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SUMMARY

V. Benevičius, N. Listopadskis. Pathway restoration and deformation sensing using acceleration data

This work is targeted towards pathway restoration anddeformation 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, accelerometer operation parameters are analyzed. The
dynamics of error development while observing different pathways is being tracked; a criterion for sensing
deformation is defined.

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


