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Akselerometry taitkymo matematinis modelis

Vincas BENEVICIUS, Narimantas LISTOPADSKIS (KTU)

el. pastas: 7?77

Akselerometras — tai prietaisas, igalinantis iSmatuoti momentinio pagreicio pro-
jekcija akselerometro aSyje (jei akselerometras vienos aSies). Rinkoje esanciy ak-
selerometry charakteristikos bei veikimo principas yra toli graZzu nevienodi, taciau daz-
niausiai pasitaikantys akselerometrai gana tiksliai gali iSmatuoti pagreiti ribose +1g—
+10g. Prietaisy jautrumas priklauso nuo gamintojo bei kainos, kaip ir darbo daZnis.
Verta tik paminéti, jog vienos aSies akselerometrai gali dirbti net iki 25kHz daZniu, o
triju asiy — iki 1-10kHz dazniu.

Modelio, kuriuo remiantis biity galima ,,atstatyti* taSko judesio trajektorija, sudary-
mas vykdomas trimis zingsniais. Pirmasis: sudarytas plokStumines rotacijos modelis
(1 pav.).

Nagrinékime vektoriaus r rotacija plokStumoje apie vienetinio ilgio asi n. At-
sizvelge i kampinio greicio krypti, gauname:

dr .dg¢
— =n— XT. @))]
dr dr

n

1 pav. PlokS§tuminé rotacija.
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IS (1) matome, kad plokStuminei rotacijai apibudinti reikalinga turéti kampo ¢
kitimo funkcija. Ja turédami, vektoriaus r padéti galima rasti nesunkiai.

Dabar tarkime, jog rotacijos aSis n yra vektoriné funkcija n(z) (2 pav.). Kaip
pasikeis vektoriaus r padéties kitimas?

Matyti, kad
d d d
ar _ dfy Tn ) (2)
dr dt ds
Pagal analogija su (1)
dr de n
—r = 3)

= XT
dt dt |n|

(3) iSraiskoje aSis n jau nebiitinai vienetiné, nes ji normuojama.

Kaip matyti 2 pav. vektoriai ¢ ir ‘31—‘; yra vienoje plokStumoje ir vienas kitam stat-

meni. Be to, ¢ statmenas ir r. Vadinasi ¢ kryptis sutaps su vektoriaus r x ((11—'; kryptimi.
Kadangi viskas nagrinéjama per nykstamai maza laika d ¢, todél kampas S

152
B= fo' (4)
Tuomet vektoriaus c ilgis
Bl
le| = |r|ﬁ. (5)

2 pav. Erdviné rotacija.
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Kampas o tarp vektoriuy ‘3—‘[‘ ir r gali buiti surastas i$

r 4n
coso = — - :11:1 ) (6)
|| lar |
Nesunku pastebéti, kad vektoriaus ddrt" modulis
dr,
= (C . 7
| 52| = lelcosa )
Istatome (4) ir (5):
d r- d_n
| =t (®)
dr [n|

Gauname galuting iSraiSka, kuri apibudina laisva sukiojimasi apie koordinaciy
pradZzios taska:

dr d¢ n n dn ©)
—=—— Xr——r-—.
d:  dt |n| n|2  dt
Modelio patikrinimui pasinaudosime programa (3 pav.).
Pradines salygas ir naudojamas funkcijas imsime tokias:
n(t) =[—sint 0 cost]’ (10)
r=[10 0 0], (11)
@(t) =2t. (12)

3 pav. Vektoriaus r trajektorija, kai daznis 100Hz ir ¢ =9, 4248 (Zalia dalis, kai z > 0, raudona, kai z < 0.
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Teskime modelio nagrinéjima. Pareikalaujame, jog rotacijos aSies ilgis bet kuriuo
laiko momenty biity lygus 1:

In(t)|=1, Vi>=0. (13)
Tokiu atveju supaprastéja (3) iSraiska, ir turime
d d d
L= hxr—n(r- ). (14)
dr dr dt
Gauta momentinio pagreicio iSraiSka
d’r d?p dodn dpy2 d’n  /dg dn
— =—nXxXr+ ——-r—(—) —r-——(—nxr)-— n
dr>  dr? dr dt dt dt dr dt
( dn>dn (15)
J— r.  — .
dr/ dt

Gavome momentinio pagreicio iSraiSka, kuri leisty rasti pagreicio vektoriu Zinant
kampo kitimo funkcija ¢ (#) bei rotacijos aSies vektoring funkcija n(z). (14) aki-
vaizdZziai per sudétinga, jog galima biity iSspresti atvirkstini uzdavini: rasti ¢ (¢) ir n(z)
Zinant pagreicio vektoriy %. Sistema turi perdaug neZinomuju, kad biity vienareiks-
miskai iSspresta. Darome iSvada, jog reikalingas modelio papildymas.

Nagrinéta erdvinés rotacijos modeli papildykime tarpusavyje statmenais ir stat-
menais r vektoriais u ir n. Taip pat pareikalaujame, kad vektoriu r, n ir u moduliai
bty lygts 1.

IS erdvinés rotacijos modelio turime:

dr d dn
Ezd—(fnxr—n<r-a). (]6)
Kadangi n x r = u, todél
dr dog dn
a=Eu—n(r-a). (17)

Turédami kampinio greicio funkcija bei vektoriaus n greicio funkcija, galime rasti
r, u padétis remiantis Siomis iSraiSkomis:

dr do dn
—=—u—n(r-—>, (18)
dr dr ds
du do ( dn) (19)
—=——r—n(u-—).
dr dt dt
I8diferencijave (18) ir (19) laiko atZvilgiu, gauname pagreiciy iSraiSkas:

d’r d?p dpy2 dg,/ dn

== () - (w2

ds ds ds ds ds
(r d2n>n (r dn>dn 20)

dr? dr/dr’
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d%u dzgor (d(p)2 +2nd(p<r dn>
_——r— | — u _ R
dz? dr? dr dr dt
d’n dn\dn
—(uu——)n—(u-——)——. 1)
ds? dt/ dt

Naudodamiesi iSvestomis iSraiSkomis, pilnai sumodeliuokime judesi, apraSoma
(10)—(12) funkcijomis. Tam tikslui pasinaudosime programa (4 pav.).
Tarkime, jog mums yra Zinomi §ie dydziai laiko momentu ¢:

d’r d?u d%*n dn

— T35 55 T, I, u n 22
ds?2’ df?2’ de?’ dr (22)

Keliama uzduotis: rasti ¢'(z), ¢” (¢) ‘é—‘; vertes laiko momentu ¢. Kadangi mes na-
grinéjame tik laiko momenta ¢, tuomet ¢'(r) ir ¢” () vertés yra tiesiog dvi konstantos.
Nagrinédami viena laiko momenta, mes sasaju su kitais laiko momentais neturime,
todeél galime Sias dvi vertes laiko momentu ¢ apibrézti tiesiog kaip du neZinomuosius,
ir ju atzvilgiu iSspresti lyg€iu sistema.

ApibréZiam:

¢ =a, (23)
¢ (1) =b. (24)

Remiantis (20) ir (21) sudaroma sistema panaudojus apibréztas lygybes (23) ir (24)
ir kintamuju a ir b atzvilgiu sprendZiama iteraciniu Niutono metodu [4]. Tuomet
suradus kampinio pagreiio bei kampinio greiCio vertes, Rungés ir Kutos metodu
sprendziamos diferencialinés lygtys (18) ir (19), i§ kur randami poslinkiai per inte-
gruojama laiko intervala. Tokiu budu atkurta 5 pav. trajektorija galima dvejopa, nes
sistemos realils sprendiniai yra dveji.

Kadangi modelio prielaida yra ta, jog deformaciju néra, tuomet pradinio tasko
dviprasmiSkuma padeda i$spresti modelio geometrijos tikrinimas.

4 pav. r (mélyna), u (zalia) ir n (raudona) kreivés, kai t = r ir daznis S00Hz.
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5 pav. r (mélyna), u (Zalia) ir n (raudona) kreives, atkiirus judesi pagal pirma ir antra sprendinius.

Dabar leiskime iki Siol nagrinétos sistemos centrui judéti laisvai erdvéje. Tokiu
atveju turésime dvis sistemas: globalia, kurios koordinatémis bus gaunamas galuti-
nis rezultatas, ir lokalia — kurios atzvilgiu vyksta laisvoji rotacija. ISsprend¢ minétas
sistemas lokalios koordinaciy sistemos atZvilgiu gautus rezultatus ,,iS¢éme* i bendry
pagreicio verciy, randame ir lokalios sistemos poslinkius.

Praktinio pritaikymo galimybés akivaizdZios: pasiekus pakankamai tiksly judesio
atkiirimo mechanizma, juo galima biity pakeisti mobilias globalaus pozicionavimo sis-
temas i globalios stacionarios bei lokalios mobilios sistemos derini taip sutaupant lésu.
Toks derinys galéty biiti panaudotas ivairiuy judanciy objektu padéties sekimui (laivy,
automobiliy ir pan.), o keliy lokaliy sistemuy duomenimis vienam dideliam kiinui gali-
ma biity daryti iSvadas apie to judancio kiino deformacijas (pvz., tanklaiviy).
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SUMMARY

V. Benevicius, N. Listopadskis. Accelerometer application mathematical model

The positioning problem considered in this paper is an attempt to find system’s of a few points position us-
ing accelerations. Today’s industry provides with various types of accelerometers suitable for acceleration
measure. That data may be used to trace object movement.

Final results showed that such movement trace is possible and may be applicable. The results also
showed origins for errors which according to the results, are quite high globally. The final conclusion
follows: the model created must be analized further in a deeper level, and error origins must be eliminated
or at least minimized by either chosing different solving or modeling methods, either by revising used ones.
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