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Benevitius, V. Judesio trajektorijos atkiirimas bei deformacijy fiksavimas remiantis
pagreiciais: taikomosios matematikos magistro darbas / ddro vadovas doc. dr. N. Listopadskis,
taikomosios matematikos katedra, fundamentaljju mokshy fakultetas, Kauno technologijos

universitetas. Kaunas, 2007. - 62 p.

SANTRAUKA

Siame darbe nagdjama trajektorijos afivsimo bei deformacij fiksavimo remiantis pagréiis
problema. UZdavinys sprendziamas analizuojant gvégk, judéjimo trajektorijas plokStumoje.

Analizuojami ir palyginami skaitinio integravimo moelai: integravimas naudojant kubin
interpoliacin splina, treios eiks B splin tiesinius darinius, Niutono ir Koteso formules gRadziamas
Niutono ir Koteso formuli integravimui pasirinkimas. Duomenys analizei yradeliuojami, kadangi
realiy dviejy task; sistemos pagréiu veriy, iSmatuots pasirinktu akselerometru, be finansimvesticijy
gauti n@gmanoma.

Darbe tiriamos paklaid priklausomylés nuo pasirinkt integravimo metodo parametrpasirinkto
akselerometro darbini paramety, nagrirtjama paklaid augimo dinamika pasirinktoms judesio
trajektorijoms, sudaromas kriterijus deformadiksavimui.

Sis darbas yra pristatytas trijose konferencijoge student; konferencija, 2006; Matematika ir
matematinis modeliavimas, 2006; Lietuvos matematkaugijos XLVII konferencija, 2006). Taip pat
iSleisti trys straipsniai Sios temos pagrindu [&], [8] ir pateiktas vienas naujas Lietuvos matéka

draugijos XLVIII konferencijai.
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Beneviius V. Pathway restoration and deformation sensingising acceleration data : Master's
work in applied mathematics / supervisor dr. assocprof. N. Listopadskis; Department of Applied
mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, KausaJniversity of Technology. — Kaunas, 2006.
—-62p.

SUMMARY

This work is targeted towards pathway restoratioth deformation sensing using acceleration data.
This problem is solved analyzing two point systeovements in a plane.

Integration methods are compared, choice of Newtdatess formulas for integration is motivated.
Data for analysis is provided by simulation, beeatgzl data acquisition requires financial investtae

Error dependencies on integration parameters, ecekter operation parameters are analyzed. The
dynamics of error development while observing défeé pathways is being tracked; a criterion for
sensing deformation is defined.

This work has been reported at the three confegefith Student's Conference, 2006; Mathematics
and Mathematical Modeling, 2006; 47th Conferencéitsfuanian Mathematician Association, 2006). In
additions, three articles have been published basdfis topic [6], [7], [8] and one more artickgoing

to be presented at the 48th Conference of Lithmaiathematician Association.
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Jvadas

Siame darbe nagrsime dviej tasky sistemos judéskai gaunami duomenys yra tadpagretiy
vektoriai pastoviu laiko Zingsniu. Tai vienas pigjm bandyny tirti juded remiantis vien tik pagré&iais,
kurie pastoviu laiko zingsniu yra pamatuojami agsaietru. Remiantis tokiais matavimais bandysime
atkurti judesio trajektorij bei uzfiksuoti deformacijos atsiradimo sistemajadzios moment

Trajektorijos atkrimo galimyl® leisty tokias nedideles ir pigias akseleromesistemas naudoti
vietoje nors ir tikslesmi, tatiau ir gerokai brangesmiGPS sistenp skirty nustatyti objekto paii.
Deformacijos fiksavimas savo ruoztu galitibsékmingai naudojamas didelijudartiy ar stacionau,
tatiau su gana nemaza dinamika, ohjektokiy kaip didieji laivai ar auksSti pastatai, geomesijo
stelejimui tokiu bidu kontroliuojant apkrovas (laivo atveju) ar iSvieamg nelaimi (pastaf atveju) cl,
tarkim, stipgjancio véjo ar zemds drelgjimo. Apskritai tokiy sisteny pritaikymo galimylés yra labai
placios: pradedant buitimi (pvz. automobiliuose) ir gpant karine pramone (pvz. raketos valdymo
blokuose).

Darbe aptarsime apafiainés jrangosivairovg, jos veikimo principus, matavimugakojartius
faktorius. Taip pat apib8ime matematinproblemos modgl bandysime paggtai pasirinkti skaitinio
integravimo metog apibéSime duomen generavimo algoritair tirsime paklaid priklausomyls nuo
ivairiu faktoriy, tokiu kaip aparatrinés jrangos (akseleromefr darbo, skaiavimo metodo parametr

Bandysime sudaryti kriterij kuriuo remiantis tity galima fiksuotis deformacijos pradzios moment
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1 Bendroji dalis

1.1 Akselerometrai
1.1.1 Akselerometro veikimo principai

Spyruoklés — svarelio sistema

Niutono dsnis teigia, kad ma&s m kiinas turi pagreita, tuomet kina veikia gga F = ma. Huko
désnis teigia, kad jei spyruald standumo koeficientas yra k, tuomet spyreigjuding iS pusiausvyros

packties atstumudx, tuomet 4 spyruoké veikia gga F =k - dx.

Spyruokle Spyruokle
 Akscelercia Svareliz
Swvarelis -— Le—

i Fd

1.1.1.1 pav. Spyruokés — svarelio sistema
1.1.1.1 paveiksle turime svarekuris gali laisvai slysti pavirSiumi. Svajslu baze jungia spyruakl
Ivykus akceleracijai, svarelis pasislenka posti Ax ir atsiradusiomségoms pagal migtus dsnius
galioja lygyle:
ma= kAx (2.1.1.2)
1.1.1.1 formud leidzia pagreiio matavinmy pakeisti spyruokss ilgio pokyio matavimu ir taip gauti
pagreit:

a:EAx (1.1.1.2)
m

Pastaroji formu yra rySys tarp spyruoés ilgio pokyio ir pagreéio.

Savasis daznis ir svyraving amplitudés slopimas

Atidziau patyrirgj¢ tik apibzta principa, mes pastebime dar vigspyruokés — svarelio sistemos
charakteristik, kuri komplikuoja analiz. Kiekviena tokia sistema svyruoja tam tiksavuoju dazniu
Patirtis rodo, kad jei patrauksime svaiielji paleisime, pastarasis peégdsvyruoti ir vien tik trintiesgga
ilgainiui privers svarelsustoti. Bet koks ilgio pokyo matavimas reagudsminéta svyravim tarsi vykiy

sistemos akceleracija. Savasis daznis:

1 [k
fyo=——1f— 1.1.1.3
v o ( )
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Trintis, ilgainiui privegianti svarel sustoti apib¥Ziama slopinimo koeficientu. Bendru atveju, toks
svyravimo efektas dar vadinamdaikinu atsaku, nusakomu periodiniu silpstéin signalu, kuris
aprasomas Sia lygtimi:

X (t) = X, sin(2pf,t) (1.1.1.4)

Cia u - slopimo koeficientasy, - maksimalus (pradinis) nuokrypis.

.(- Amplitudes slopimas

Swyravimai

1.1.1.2 pav. Svarelio svyravim slopimas laike

Pastarojoje iSraiSkoje naudojami dydzjai(slopimo koeficientas) irf, (savasis daznis) turi didel

poveik akselerometytaikyme.

Vibracijos
Savojo daZznio ir amplitud slopimo poveikis svarelio — spyruégl sistemos elgesiui geriausiai
parodomas pritaikius priverstirvibracija. Jei sistema priversta vibruoti, tuomet gautaébakceleracija
aprasoma lygtimi:
a(t) = —w?x, sinwt (1.1.1.5)

Jei Si iSraiSka panaudojama 1.1.1 forégfajltuomet svarelio judesys aprasomas:

Ax:—%a)z sinot (1.1.1.6)
Cia w =24 , kur f - priverstinis daZnis (vibracija).
Bazé £ .ﬂ:r/smp
| N -
Stalas
I x,

1.1.1.3 pav. Sistema esant stalo vibracijai
Tarkime turime situacy pavaizduat pateiktame paveiksliuke. Spyruékl — svarelio sistema

pritvirtinta prie vibruojadio stalo. 1.1.1.6 forméje x, yra stalo vibracijos pikas, a\x - svarelio
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packtties pokytis. Remiantis 1.1.1.6 turime, kad svarsiryravimy amplituct su vibracijos dazniu susijusi
kvadratine priklausomybe, o su stalo svyravimu dmnnbé — tiesiSkai. T@au toks rezultatas gaunamas

nevertinant p&os sistemos savojo svyravindaznio.

4 T T T I T T
‘I
% I
I h @
II .\.
J \
. / \ A
f
Ar ! Y,
I o
T Tikrasiz
1 P R —
___r o
.-/ ..-
e
o --—"""'_FFFH — -
1 1 1 | 1 1
L] [ 1:] 0 ] 40 50 &0 ™
e Dazniz (HZ)
L] T T T T T T
= " Sm q “."_I-' T -
! .
= N L3
H fr'llll - e Ao
A ——
/! -
A 0.5,
.
o
o _-.--::_‘if::- i  — —
i L i i i i
o 1 ™ W o % @ ™
DaZnis (HT)

1.1.1.4 pav. Tikrojo ir spgjamo nuokrypio amplitudzi y grafikai
1.1.1.2 paveiksliuke matomas tikrojo svyravimo atoges grafikas esant stalo vibracijai bei pagal
1.1.1.6 formu¢ jvertinto svyravimo amplitugs grafikas. Matome, kad kai savasis sistemos daznis

sutampa su stalo vibracijos dazniu, turime rezapalRezonanso amplitgdsalygoja slopimo stiprumas.
Spyruokks — svarelio sistemos vibracija apraSoma 1.1.1a68i& tik iki daznio, apytiksliai Iygaus;l5 .

1.1.1.2 paveiksle taip pat matome, kad dazniamsykge didesniems nei savasis daznis, ésas
judesys proporcingas stalo judesio pibyi, bet ne dazniui. Tad sistema tampa poslinkio sensoriumi.

Bendru atveju, akselerometrai nenaudojami esaniaas, artimiemsyj saviesiems dazniameld

didelio netiesiSkumo gaunamiems duomenims.
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1.1.2 Akselerometn tipai ir taikymo sritys
Ivairiose srityse naudojami skirtingtipu akselerometrai. Tipo pasirinkimas priklauso nuo

matuojamo pagréio diapazono, savojo daznio ir slopimo koeficientBsminis skirtumas tarp
akseleromety tipy yra tik mass poslinkio matavimas. Bendru atveju iS specifikadentely galima
suzinoti sayji dazn, slopimo koeficient ir mastel, kuris siejaiéjimo duomenis su &mo duomenimis

(dazniausiajtampa).

Potenciometrinis akselerometras

Paprasiausio tipo akselerometras, matuoja &saposlink sujungiant mas su potenciometro
alkine. Tokiu mdu mass padtis iSreiSkiama kaip kintantis pasiprieSinimas. &as Sio tipo
akseleromety daznis dazniausiai nevirsija 30Hz, taip apribodato&io tipo akselerometmaudojim iki

pastovios bsenos akceleracijos matavimo ar nedidelio daznyoasvimy matavimo.

LVDT akselerometrai

Kitas akselerometrtipas naudoja LVDT (Linear Variable Differentiatahsformer), kuris ir atstoja
seismire mas,. ASies poslinkis i$ karto transformuojamjasesiskai pagreiui proporcing jtampm. Sio
tipo akselerometr savasis daznis dazniausiai nevirSija 80Hz ir dafsiai naudojami pastoviosisenos

pagretiams matuoti ar mazo daznio svyravimams matuoti.

Kintamos magnetinés varzos akselerometrai

Sio tipo akselerometrai papuojata paiia kategorij, kaip ir LVDT akselerometrai, nes abiem
atvejais panaudojamas indukcijos reiskinys. Siarkeelarometre mas atstoja nuolatinis magnetas.
Matavimas atliekamas remiantis indukuotacjeitjtampa, kuomet magnetinmag juda. Sio tipo
akselerometrai naudojami tik vibracijai ar Sokuitowdi, nes jie grzina signal tik tada, kai masjuda su
pagretiu. Savasis daZnis tipiSkai yra maZesnis nei 100Hia. tipo akselerometrai daZnai naudojami
alyvos paieskose siekiant aptikti vibracijas, atefias nuo pozeminio uoligrsluoksnio. Siame kontekste

akselerometras daznai vadinamas geo — telefonu.

Pjezoelektriniai akselerometrai
Sie savaime generuojantys prietaisai charaktemanojiSpbsta pastovaus daznio juosta, didele

tiesine amplitude bei puikiu patvarumu.
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Piezoelektriniz elemertas

Akselerametro baze

1.1.2.1 pav. 34 kristaly pjezoelektrinis akselerometras. Tokia konfi@racija minimizuoja

trumpalaikius Siluminius efektus ir bazés apkrova.

Pjezoelektrids medziagos, tokios kaip kvarcas ar rardarbo keramika, turi savgbgeneruoti
elektrinius signalus esant apkrovai. Akseleromepgzoelektriniai elementai atstoja spyrupksu
standumuk, ir jungia baz su seismine mase. Sensorius veikia antrojo Niutésnio pagrindu:F = ma.
Esant pagreiui, seismirt mag slegia kristal. Efektyvus matavimo daznis (1.1.2.2 pav.) agitamas

sensoriaus rezonansinio dazmio

Relitywi amplitudé
.Y p Rezonansinis pikas

k1]
dB
20 hazes

vibracia

10 Maudingas daznis

o ] Bazes vibracija
=10

0.0001 0.001 0.01 0.1

Reltyvus daznizs
1.1.2.2 pav. Naudinga dazmi juosta tipiniam pjezoelektriniam akselerometrui logaritminiam
grafike.

Rezonansinis daznis:

K (1.1.2.1)

®=,—
m

Yra dvi pjezoelektrini akseleromety kategorijos (remiantis veikimo tipu). IEPE (intabelectronic
piezoelectric) tipas turi savyje integraasignalo poveikio mechanizm kuris aukstos varzos sigaal
paveria lengvali matuojama zemos varzeempa, kuri gali bti perduodama laidaig bet kok itampos
matavimo prietais Charge-outputtipo prietaisai iSduoda tik paties kristalo gemgamus itin aukstos

varzos signalus.
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Vartojimo paprastumas, didelis tikslumas, platirdajuosta ir maza kaina — IEPE akselerometr
savylkes, kuriomis remiantis ent jie pasirenkami vibracijbei Soko matavimamsuy JirSutine darbire
temperaira dazniausiai yra 250F (121C), bet spesialariantai gali dirbti net iki 350F (175C).

Pjezo pasiprieSinimo akselerometrai

Vieno-kristalo silikonas yra antisotrogin(antisotropic) medziaga, kurios atomai yra i8sig
tinkleliu, turinciu kelias simetrijos asis. Bet kurios plokStumogewiacija silikone apiléziama Milerio
(Miller) indeksais. Gamybos procesas, iStobulirddgintame deSimtmetyje, iSnaudoja paZasitikono
apdirbime. Vieno kristalo silikonas yra auginamadsgda pjaustomas, polirucjamas ir valomas.
Kontroliuojama naudingy priemai$ difuzija pavirSiniame regione. Foto litografijaagiruoja juosi
nurodytose vietose. Foto pasiprieSinimas yra padadas.Jvairios izotropirs ir anisotropias chemigs
medziagos naudojamos mechasin mikrostrukiiros formavimui. Silikono pjezo pasiprieSinimo
koeficientas kontroliuojamas taikomo spaudimo pasisymo mikrostrukiiroje bei priemaig kiekio.
Plona pévelés metalizacija atstoja ir riSdjitpad, ir tilta elektriniams signalams tarp kristale suformuot
pavirSip. Tuomet lapas dalinamas atskirus gabalus, kurie sujungiamidaviklio dZute. [tempimo
matuoklis yra integruojamas kaip tiltas, leidzian8gauti signal ir nesant judesiui. Kadangiempimo
matuokliai yra integruojami tiesigisulenkimus, Sie akselerometrai naudoja silikiorkaip jsitempiant, ir
kaip signad kei¢ianti elemen.

/\ .
E{@
’ Jautrumo agis
u\‘n

Inerting masé

1.1.2.3 pav. Pjezo pasiprieSinimo akselerometro siktira
D¢l Siy akseleromety standumo rezonansinis daznis yra didelis¢ltodudingo daznio juosta yra

plati. Kita itin trokStama savyb— mazas §i prietais; dydis. Taip pat pasizymi geru teisiSkumu ir
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padidintu stabilumu. Esant geram kompensavimo mezhmii, Sio tipo akselerometr darbire
temperaira yra nuo -65F iki 250F.

Talpiniai akselerometrai

Talpiniai akselerometrai veikimo principu pans$§ pjezo pasiprieSinimo akselerometrus tuo, kad
jie taip pat matuoja pasikeityntiltinéje grandigje. T&iau Siuo atveju matuojamas ne pasipriesinimo
pokytis, bet elektries talpos pokytis. Sensorius susideda iS dviggiagretiu plokStuminiy talpos
element. Vieno Sios klass tipo akselerometrai naudoja metalghiafragnma kartu su aliumiamis talpos
plokStebmis (1.1.2.4 pav.).

Skyrikliz

Elektrodai /)

AN

!
f

Maze [..m] Baze Spyruakle\'ik]
1.1.2.4 pav. Talpinis akselerometras. Esant pagkeui dél masés atstumo pasikeitimo iki plokstely,
kei¢iasi talpa.
Dvi plokSteks gaubia diafragm taip sukurdamos du talpumo elementus. Kuometoserss yra
Zemes gravitacijos lauke ajgyja pagreit dél vibracijos, mag veikiama ggos F = ma. Kartu, tarp
spyruokés standumo ir§gos galioja srysis:

X :E (1.1.2.2)

Cia X — spyruokts nuokrypisk — standumo koeficientas.

Pastarasis nuokrypis iSkraipo atstuiki elektrod;. Tai turi tiesiogin efekt talpai:

CZ=A£( ¢ J (1.1.2.3)
d+ X
Ir
C —AE( id j (1.1.2.4)
2 d—X AL,

Cia C — element talpa, A - spyruokés standumasg - oro dielektrit skvarbad — atstumas tarp

mass ir elektrodo.
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Talpiniai akselerometrai gali iSmatuoti pagreitio <2g iki Simi g ar daznius iki 1kHz bei iStverti
Soka iki 50009 ar netgi didesn

1.2 Skaitinio integravimo metodai
b
Uzdavinys — apskaiuoti integrah R=.|'f(x)dx, ¢ia a ir b — integravimo ¢&ziai, o f(x) —

pointegralii f-ja, pateikta reikSmi lentele. Visa skaitinio integravimo metpdesngé yra ta, kad
b

pointegralirt f-ja f(x) keiciama aproksimuojaia funkcija F(x) ir laikoma, kadRzIF(x)dx. Paprastai

parenkama tokia aproksimuojamii f-ja F(x), kad integralasIF(x)dx baty lengvai integruojamas

analiziSkai.

1.2.1 Niutono ir Koteso kvadrafirin és formulés
Niutono ir Koteso kvadratinés formuks yra interpoliacinio tipo, kai pointegratinf-ja f(x)

keiciama interpoliaciniu polinomu, kunusako iS5 anksto fiksuoti vienodai nutalienas nuo kito taskai
b
x.. Tarkime, kad reikia apskaioti integrah R:jf(x)dx. Tada n-osios eiles Niutono ir Koteso

kvadrafiriné formulé iSvedama taip:

1) integravimo intervalaga;b] taskais a = x,,x,,...,.x, =b dalijamasi n lygiy daliy; ¢ia
X =%, +ih,i=0n,0h=2"2,
n
2) pointegralii funkcija f(x) keiciama n-osios etk interpoliaciniu polinomuF(x),

einartiu per taskugx .y, ), i =0,n; gia y, = f(x);

3) R:Tf(x)dijzF(x)dx:Zn:vvi \ (1.2.1.1)

b
1.2.1.1 formut turi tiksliai integruoti f-jas1,x,x?,...,x". Tada simbolium, pazyngje jxkdx iS

1.2.1.1 formuds turime lygiu sistem
WX + WX+ +W Xt =m, i =0,n (1.2.1.2)
ISvesdami Niutono ir Koteso kvadaaines formules, integralpertvarkysime taip, kad svoriniai

koeficientaiw; priklausyt tik nuo n.
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Pavartog keitini z= x—a, gauname:

b b-a nh

jf(x)dx: j f(z+a)dz:.|'f(z+a)dz.
a 0 0

Pazyntkime z = ht. Tada

.T f(X)dx= nIhf(z+ a)dz= hT f(a+ ht)dt = Zn:vvi f(a+ih)+ K,

c¢ia K, - kvadratirines formuks liekamasis narys.

Nedideliems n apskéuotus svorinius koeficientus; galima rasti literatroje [4].

Verta pamigti, kad lygires kvadrairinés formuks liekamasis narys yra proporcinga? (¢ia k —
lyginis skatius), nelygires — h'*? (¢ia | — nelyginis skaiius). Taip pat, integravimo intervale taikant
kvadratiring formulg kelis kartus, suminio liekamojo narto laipsnis yra vienetu mazesnis.

1.2.2 Funkcijy, pateikty reikSmiy lentele, integravimas
Xy

Tarkime, kadf(x) pateikta reik3mi lentele (x,,y,); ¢ia i = 0,N . Reikia apskaiuoti _[f(x)dx.
Xo

Labai daznaix, reikSmes nesudaro aritmets progresijos, tad Niutono ir Koteso kvadratiniy

formuliy negalima taikyti, nes jos sudarytos vienodai nugi@ms vienas nuo kito taSkams. Tokiu atveju,

pointegralir f-ja aproksimuojame interpoliaciniu kubiniu splaig(x) ir laikome, kad
jf(x)dXz jg(x)dx.
Xo Xo
Kaip pateikta literatroje [4]:

“ N (h h?
on g(x)dx= Z(;‘(yil +, )—2—'4(m,1 +m )] (1.2.2.1)

i=1
Giay =f(x), m=g"(x), h=x-x_,kaii=0N.
Daznai splainai uzraSomi kaip tiesiniai B splaiteriniai [4]. Kai pointegralié f-ja keiciama 3-
iosios eibs interpoliaciniais splainais, uzrasytais formule
N-1 ‘
9(x) = > b,B(x)
k=-n

éia n=3,

turime:
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N—1 XN

R= jf(x)dx~jg(x)dx ZjB

Kadangi kvadratrinéje formukje yra @édmeny, rodartiy, kad ne visas B splaino pagrindas priklauso

intervalui [x,; x,, |, tai remiantis literdira [4] turime:

b L N
R= J.f(X)dx~izb IB dx+—NZi3 Xk+n+1 X, )+
; e (1.2.2.2)
N-1 i
+ Zbk
i=N-nk=N-n
cia IB X)dx = Z(B:(Xi)+4B,'f(xi +h)+BX(x +2h)), h= Xi+12 X

1.3 Laisvas rotacijos centras
Tarkime, jog turime du jud&rus taskus A ir B tokius, kad A jéfmas yra apib¢ztas bet kokia f-ja,

o taSkas B sukasi apie task. Jei
A= (X(t)j (1.3.1)
y(t)
Tai tasko B judjimas apibéziamas:
R(t)cosa(t
B(t) - A(t){REt))Sm((t))j (132)
Cia R(t) yra tasko B rotacijos spindulys apie tagk laiko momentu t, a(t) — apibgZia sukimosi
désn.
Pagal 1.3.2 iSraigknesunku pasteh, kad jei iSmestume iS taSko B gjmno tasko A judjima,
gautume, kad taSkas B sukasi apie koorlippradza.
Dabar tarkime, jog taske B yra judanti koordimaplokStuma. Tuomet tasko A koordigstB
sistemos atzvilgiu bus:
— R(t)cosa(t
Alt)= (_ R((t))sma((t))] (1.3.3)
1.3.3 formu¢ taip pat reiSkia rotacijapie koordinéiy pradzios task tik kitaip nei taSkas B, taskas
A sukasi prieSinga kryptimi. Dabar, jei prie taskosukimosi pri¢gtume tasko B (kaip koordiday

sistemos, apie kurios pradzios tasSkikasi taSkas A) jugma, gautume:

A(t)+B(t)= Alt) (1.3.4)
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Po 3iy samprotavim perSasi tokia labai svarbi iSvada: jei turime dedai susijusius taskus A ir B,
kur tasSkas A yra laisvai judantis, o taSkas B svai apie A besisukantis tasSkas, tuomet nesvaumyjk
taSky A,B traktuosime kaip laisvai bejudanask, o kui kaip besisukait Dar daugiau, Salia§idvieju
tasSky pasirink grieztai susijustask C, galime taskus A ir B traktuoti kaip besisu&ais apie task C.

2 Tirlamoji dalis
2.1 Darbo tikslas

Uzduotis ir tikslas — sudaryti tpknatematin mode], kuris leist; remiantis akselerometteikiamais
duomenimis apie pagrgitatkurti sistemos judesio trajektarijbei leist; uzfiksuoti sistemos jugimo
metu atsiradusias deformacijas. Tuomet generuotmemis, juos analizuoti ir patikrinti modelio

validum.

2.2 Matematinis modelis, reikalavimai ir prielaidos
Remiantis 1.3 skyrelio iSvada, jog bet kuris g@e&usigs taSkas galiidi rotacijos centru, galime

rotacijos centru laikyti bet kusistemos akselerometrKadangi turima galvoje tokios gias dimensijos
akselerometrai, kaip ir nagjama erdy¢, vadinasi, Siuo atveju mums reikalingas papildgnuaeztai

Susigs su pirmuoju, taskas (akselerometras), kurio faghity galima Zinoti sistemos péti globalios
koordin&iy plokStumos atzvilgiu, nes tik tai leidzia teisingaterpretuoti akselerometriSduodamus
duomenis (ia turima galvoje, jog akselerometrai pagi@ivektorius matuoja savo vidia koordingiy

sistemos atzvilgiu, tadl svarbu zinoti akselerometro orientacgrd\eje, kad gaut pagre€io vektoriy bity

galima transformuoti globalios sistemos vekta).

Y
I B

a2

Y

2.2.1 pav. Dviey taSky (akselerometn) sistema

Pastarasis modelis apiairamas tokiomis diferenciakmis lygtimis:
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d?r —
d’u —
e = a2(t) (2.2.2)

Kadangi tai yra paprastosios diferenciédilygtys, j1 sprendinys randamas du kartus integruojant
desiniosios lygties pés funkcip. Atsizvelg; i problemos kontekst galime uzrasyti:

t

J.(ia(u)dujd2= j[(;/(z)—;/o)j2= F(t)—?o —;/o(t —to) (2.2.3)

to \lo
SGia v(t) =r'(t), at)=V(t), ro=rt,), vo = Vt,).
IS 2.2.3 galime uzrasyti iSraigkkuri leidzia turint pagreio vektoriaus funkcy gauti padties

vektoriy laiko momentut :

r(t) =jUa(u)dquz+Fo +Volt—t,) (2.2.4)

o\ to
Duotoji iSraiSka leidzia rasti judaio tasko paéti bet kuriuo laiko momentu ir kartu apdira
reikalavimus duomenims. Tarsime, kad modeliavinmagduomem nagrirgjimas visada prasideda laiko

momentut, = O Tuomet:
- t Z—» - -
r(t):_[(ja(u)dquZHO + Vot (2.2.5)
o\o0

Matome, kad nadami tiksliai rasti paéti F(t), privalome zinoti pradig packti E bei pradin greit

v, . IS to, kas pasakyta, galime grieztai uzrasSyti eticapibgziarcias iSraiSkas:

r(t) :jﬁaﬂu)du}dumﬂt,
o (2.2.6)
u(t) = ( [ aTZ(u)dquZHTO +Vct

—_ —  — —_—

clary, Uy, Vo Ir v,q yra zinomi.

2.3 Duomem generavimas ir paruosimas
Darbe bus nagriéjami duomenys, tariamai pamatuoti MEMSIC akselervai® MXD2020G&M

[5]. Tai dviey asSiy akselerometrai, kuwyi veikimas paremtas Silumos konvekcija. Prietaisea y

skaitmeniniai, galintys atlikti matavimus 100Hz 400Hz dazniu. Ir nors matavimo tikslumas priklauso
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nuo daugelio fakton, tokiy kaip temperaira ar matavimo netiesiSkumasgital Siame darbe tai

neatsizvelgsime tardami, kad matavimai atliekang@alebmis glygomis. Prietaig tiksluma pagal j

veikimo parametrus apiéitia Si lentet [5]:

2.3.1 lenteé

MXD2020G&M akselerometry tikslumas esant skirtingiems darbo parametrams

Matavimo daznis, Hz Vidinio laikrodzio | Vidinio laikrodzio takt; Tikslumas, mg
daznis, MHz skakius vienam g
400 2.0 1000 1.0
400 1.0 500 2.0
400 0.5 250 4.0
100 2.0 4000 0.25
100 1.0 2000 0.5
100 0.5 1000 1.0

Remiantis pateikta lentele sudarytas akseleramietitatorius, kuris naudojamas sugeneruotiems

pagretiams ,pamatuoti®.

Pagretiams generuoti naudojamos dwiefunkciju iSvestires. Pirmoji f-ja apibézia tasko A

judéjimo trajektorip, antroji — tasko B rotacij apie taSk A. Darbe bus naudojama po tris funkcijas

kiekvienam taskui tokiu d@lu gaunant devynias sistemos judesio trajektorjaskui A naudojamos Sios

funkcijos (padties, pagreiio):

_ Al)=01? A (t)=0231"
- {A\/(t)ZSin(t)’ Ay”(t):—sin(t)
1. 1 " 1.
- AA(t):Esm(t)+§cos(2t) AK(t):—Esm(t)—Zcos(Zt)
Ay(t):%cos(t)+%cos(2t)’ A (1=~ Lcodt) 200421
_ A(t)=codt) A (t)=-codt)
s {Mt)=sin(t)’ A" (t)=-sin(t)
TasSkui B naudojamos Sios funkcijos:
| B,(t)=codt) [B, (t)=-cogt)
. {By(t)ﬂin(t)’ B, (t)=—sin(t)

y

(2.3.1)

(2.3.2)

(2.3.3)

(2.3.4)
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sin(t) (2.3.5)
sin

5o {Bx (t)=codsin(t)) (t)=—codsin(t))cos(t)+sin(sin(t))
(t)

B,
B, (t)=sin(sin(t))" | g " (t) = —sin(sin(t))cog(t)— codsin(t))
)=t sin(vi+1) 1 codvi+1)

B =
B, (t)=co \/t+1) <) 4 t+1 4 (t+1)°?
B3: _ : _ (2.3.6)
B,(t)= sm(\/t +1) B 1)= _ 1codvt +1)+15|n(\/t 1)
Y 4 t+1 4 (t+ 1)3’ 2
Trajektorijos, kurias apilZia duotosios funkcijos, parodytos Zemiau pateiltgaveiksle.
Ayl [\ . . Ayl (\:\ . Ay1o [\
AyU(O+BYL() b, 2 b AyUD+BY2D 0 b Ayl(9+By3() 0 o b
t - !
Ax1(t), Ax1(D)+Bz1(t) AxL(t) Ax1()+Bx2(t) Ax1() . Ax1(D)+Bx3(t)

A ', Al L e 1_
) 7 A2 7 A2 7

AYIUHBYI) 2 -Z/E// 1 2 AYUYFBYAD 2 —Ii/&/ 1 D AVADFBYI —i/f// i

Az, Ax2(D)+Bx1(t) A A2 D)+Bx2(£) Az Ax2(D)+Bx3(t)

. 25 o

- | /P\ I - Ir/'u\ I: - . I‘\I /—ﬂ'\
= i j _— L 405 ': E— I ffs
___}:}.-_3([)_,.3}.-1([) —: )\'i/ 2 __-'_\A:}-_s(l)+B}-2(l) -2 iy f/‘ 2 _.{\.§r_3(l)+B}-3(l) -2 ‘\wo/‘

—al Al

Ax3(t), Ax3(t)+Bx1(t) Ax3(t), Ax3(t)+Bx2(t) Ax3(t), Ax3()+Bx3(t)

2.3.1 pav. Darbe nagrigjamos trajektorijos. Ax1(t) ir Ay1(t) atitinka 2.3.1 formule, Ax2(t) ir Ay2(t)
- 2.3.2,AX3(t) ir Ay3(t) — 2.3.3Bx1(t) ir Byl(t) - 2.3.4,Bx2(t) ir By2(t) - 2.3.5,Bx3(t) ir By3(t) - 2.3.6.
Kadangi darbe nagréjamos ir deformacijos, joms ,sukurti“ pasirinktdes funkcijos:
AR(t) =t° (2.3.7)
AR(t) =t (2.3.8)

AR(t) =t (2.3.9)
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Deformacijos funkcijos skirtos keisti tasko B rdjas spinduliui. Pasirinktu deformacijos pradzios
laiko momentu t taSko B rotacijos pagiei dedamoji kaliama remiantis viena i iSvardinfunkciju
pasirinkt laiko tarp. Tokiy badu gaunamos pagesd veris, iSkraipatios judesio trajektordj — jvyksta
deformacija.
Bendra duomangeneravimo schema pateikta Zemiau &same paveiksle.

deformacija

Generuojamas tasko Akselerometro .Pamatuota“
pagreitis imitatorius pagreéio vert

2.3.2 pav. Duomen generavimo schema

[ Jei reikia, pritaikoma ]

2.4 Integravimo metodo pasirinkimas
Kadangi noédami rasti paéti turime integruoti, iSkyla skaitinio integravimo todo pasirinkimo

problema. Palyginsime tris skaitinio integravimotatis: Niutono ir Koteso formules, pointegréin
funkcijos keitiny kubiniu interpoliaciniu splainu ir tiesiniu kubinB splainy dariniu. Palyginimui imsime
tris funkcijas:

y(X) =sin(x),

y(X) = sin(x) +sin(2x) ,

y(x) =X,

¢ia x> 0.

Zemiau pateikti trys grafikai (po vienkiekvienai f-jai), rodantys, kaip kinta paklaiddgéjant

integravimo intervalui, kai integravimui imami tagknutok vienas nuo kito atstumu 0,1.
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sin(x) integravimo metod y paklaidos

0,000005

-0,000005

-0,00001 Py

Paklaida

-0,000015

-0,00002

-0,000025

-0,00003
Integravimo task y skai €ius

2.4.1 pav. Funkcijos y(x) = sin(x) integravimo paklaidos. 1 — naudojant kubir interpoliacinj

splaing, 2 — naudojant tiesiri kubiniy B splaing darini, 3 — remiantis Niutono ir Koteso formukmis.

sin(x)+sin(2x) integravimo metod y paklaidos
0,0001
0,00005
0 —_——1
g 5 10 15 20 25 30 35 —2
g —3
©
o
-0,00005
-0,0001
-0,00015
Integravimo task y skai €ius

2.4.2 pav. Funkcijos y(x) = sin(x) + sin(2x) integravimo paklaidos. 1 — naudojant kubir
interpoliacinj splaina, 2 — naudojant tiesirj kubiniy B splaing darinj, 3 — remiantis Niutono ir

Koteso formulémis.
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sqrt(x) integravimo metod y paklaidos

-0,0005

-0,001

-0,0015

——1
2
-0,002 —3

Paklaida

-0,0025

-0,003

-0,0035

-0,004

Integravimo task y skai €ius

2.4.3 pav. Funkcijosy(x) = Jx integravimo paklaidos. 1 — naudojant kubir interpoliacinj splaina, 2
— naudojant tiesini kubiniy B splaing darini, 3 — remiantis Niutono ir Koteso formukmis.
Integravimas remiantis Niutono ir Koteso formis akivaizdziai sk&iuoja tiksliau, todl Sis

metodas ir bus toliau naudojamas. Kaip kinta pdilaieikSrmes didinant integruojam intervah,

pateikiamos 2.4.1 lentge.

2.4.1 lentet
Metody paklaidos
Funkcija y(X) = sin(x) y(X) =sin(x) + sin(2x) y(X) =X
Metodas Metodas Metodas
Task; skatius 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 0,000E+00( 0,000E+0 0,000E+Q0 0,000E+00  0,000E+@)O00E+00| 0,000E+0 0,000E+Q0  0,000E+00
5 -1,159E-05| -1,159E-0% -5,611E-10 -9,358E{05 -8E3B5| -6,963E-08 -3,564E-08 -3,564E-03 -2,485E}03
10 -2,032E-05| -2,032E-0% 1,119E-15 -1,097Ei04 -AEDO4 1,399E-12] -3,547E-0B -3,547E-03 -1,755E}03
15 -2,415E-05| -2,415E-05 -1,189E-15 -4,001E{05 O#BO5 1,007E-14 -3,544E-08 -3,544E-p3 -1,627E}03
20 -2,209E-05| -2,209E-0% 3,394E-13 4,911E405 49098 2,471E-14f -3,543E-08 -3,543E-03 -1,429E{03
25 -1,466E-05| -1,466E-0% 7,694E-13 7,711E4{05 7,703 2,789E-12| -3,543E-08 -3,543E-03 -1,373E}03
30 -3,675E-06| -3,675E-06 6,487E-11 2,326E{05 2,3@6E -3,809E-10| -3,542E-08 -3,542E-03 -1,271E{03

2.5 Integravimo strategija
Integruojant Niutono ir Koteso formulipagalba, pointegraknfunkcija ketiama n-ojo laipsnio

polinomu, kurn — integruojam intervaliuky skatius. Tokiu mdu iSkyla ilgo integruojamo intervalo
skaidymoi mazZesnius intervalus problema. Reikia nustatydkskskaidymas reikalingas norint gauti

maziausias integravimo paklaidas. Taip pat, nel@eten tik skaidyti ilgo intervalg trumpesnius, nes
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tokiu badu negaunamos jau suintegruotos funkcijos reésSkiekviename duomertaske, tinos antram
integravimo Zingsniui. Reikalinga tokia integravirstrategija, kuri uztikrint ir didZiausi tiksluma, ir
suintegruotos viepn (antram integravimo Zingsniui) ir du kartus (defacijoms fiksuoti) funkcijos
reikSmes kiekviename duomertasSke. Abiems Siomsalygoms patenkinti renkaés persiklojagio
integravimo strategyj kuri iliustruota 2.5.1 paveiksle.

Vykdomi tokie zingsniai:

1) pasirenkamas aproksimuogam polinomo (kuris yra ir intervaliukskatius) laipsnis n,

2) pirmieji n taSk randami pridedant skirtumgnvieno intervaliuko reikSm prie jau sukauptos
sumos iki nagrigiamo intervaliuko,

3) visi kiti tasSkai randami integruojant n ilgio inteda ir ji pridedant prie jau surastos reik&m

nutolusios per n intervalprieSinga, nei vyksta integravimas, kryptimi.

\
|
" ————
\
|

i 55 %Mmm

2.5.1 pav. Integravimo strategija

Pasirinkus integravimo metodiklieka istirti paklaidy priklausomyl nuo Siy faktoriy: pasirinkto
aproksimuojasio polinomo laipsnio n, integruojamo intervalo dgbei akselerometro darbo parametr
Pirmiausia panagrikime paklaid, kitima placiam n diapazonui tyrimui pasirinkdami dvi trajekjas:
Al1+B1 (pirmoji trajektorija 2.3.1 paveiksle) ir ABR (ketvirtoji trajektorija 2.3.1 paveiksle). Tyron
duomenys, kai akselerometro vidinio laikrodzio daZzpasirinktas 2MHz, o matavimdaznis — 100Hz,
pateikti 2.5.1 lentéje ir 2.5.2, 2.5.3 paveiksluose.

2.5.1 lenteé

Paklaidy tyrimo rezultatai
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Laiko intervalas, s
Trajekt. | n 10 50 100 500
X y Pakl. X y Pakl. X y Pakl. X y Pakl.
3 | -0,004252 | 0,000165 | 0,004255 | -0,021738 | 0,003048 | 0,021951 | -0,045755 | 0,009550 | 0,046741 | -0,226239 | -0,047817 | 0,231237
4 | -0,003398 | 0,000160 | 0,003402 | -0,017674 | 0,002287 | 0,017821 | -0,038189 | 0,008034 | 0,039025 | -0,185852 | -0,082124 | 0,203188
5 | -0,003656 | 0,000147 | 0,003659 | -0,018758 | 0,003030 | 0,019001 | -0,039945 | 0,009942 | 0041163 | -0,197379 | -0,044091 0,202243
6 | -0,003133 | 0,000157 | 0,003137 | -0,016662 | 0,001343 | 0016716 | -0,036861 | 0,005230 | 0,037230 | -0,176969 | -0,128752 0,218850
7 | -0,003357 | 0,000133 | 0,003360 | -0,017147 | 0,003041 | 0,017414 | -0,036571 | 0,008690 | 0,037590 | -0,182772 | -0,058147 | 0,191798
8 | -0,002799 | 0,000281 | 0,002813 | -0,015831 | -0,002897 | 0,016094 | -0,037593 | -0,004095 | 0,037815 | -0,167604 | -0,344410 | 0 383026
A1+B1 9 | -0,003182 | 0,000148 | 0,003185 | -0,016980 | 0,003610 | 0,017359 | -0,035317 | 0,011093 | 0,037018 | -0,196672 | -0,063764 0,206750
10 | -0,000953 | -0,001154 | 0,001496 | -0,014910 | -0,026509 | 0,030414 | -0,061345 | -0,061039 | 0,086539 | -0,262289 | -1,227520 1,255229
11| -0,002953 | 0,000033 | 0,002954 | -0,015492 | 0,009160 | 0,017997 | -0,032527 | 0,018909 | 0,037624 | -0,201746 | 0,001543 0,201752
12 | 0,004236 | -0,000059 | 0,004237 | -0,047694 | -0,216682 | 0221869 | -0,227108 | -0,656737 | 0,694897 | -1,144375 | -12,496378 | 12548668
13 | -0,006193 | 0,000098 | 0,006194 | 0000326 | 0,016938 | 0016941 | 0,047085 | -0,015576 | 0,049595 | -0,635816 | 0,184161 0,661950
14| 0,017736 | -0,079718 | 0,081668 | -0,036874 | -1,462135 | 1 462600 | -1,191511 | -6,426581 | ¢ 536103 | -8,923647 | -92,709965 | 93 138441
15 | 0,002915 | -0,005393 | 0,006130 | 0.038879 | -0,009611 | 0,040049 | -0,007114 | 0,171684 | 0171831 | -0,762488 | 6,546393 6,590649
3 ] .0,000127 | -0,000129 | 0,000181 | 0,001760 | -0,000818 | 0,001941 | 0,004780 | -0,008196 | 0,009488 | 0,092782 | -0,156693 | 0,182103
4 | 0,000128 | -0,000156 | 0,000202 | 0,001329 | -0,001260 | 0,001831 | 0,004435 | -0,008737 | 0,009798 | 0,091253 | -0,173433 | 0,195975
5 | 0,000136 | -0,000129 | 9,000187 | 0,001877 | -0,000779 | 0,002033 | 0,005224 | -0,007838 | 0,009420 | 0091593 | -0,152517 | 0177907
6 | 0,000120 | -0,000208 | 0,000240 | 0,000684 | -0,001987 | 0002102 | 0,003242 | -0,009709 | 0010236 | 0090527 | -0,198740 | 0218386
7 | 0,000153 | -0,000150 | 0,000214 | 0,001495 | -0,000831 | 0,001711 | 0,004826 | -0,008775 | 0,010015 | 0099363 | -0,161040 | 0189227
8 | 0,000005 | -0,000518 | 0,000518 | -0,003263 | -0,006571 | 0007337 | -0,004824 | -0,015785 | 0016506 | 0,055657 | -0,319303 | 0,324118
A2+B2 | 9 | 0,000060 | -0,000176 | 0000186 | 0,001648 | -0,000644 | 0001769 | 0,003714 | -0,008241 | 0009039 | 0,115187 | -0,159811 0,196997
10 | 0,000104 | -0,001555 | 0,001559 | -0,011837 | -0,020058 | 0023291 | -0,013566 | -0,015405 | 0,020527 | 0,007467 | -0,675766 | 0,675807
11| -0,000101 | -0,000118 | 0,000155 | 0003651 | -0,003082 | 0004778 | 0,008858 | -0,010144 | 0013467 | 0,082491 -0,071322 | 0,109049
12 | 0,000786 | -0,007075 | 0,007118 | -0,098609 | -0,168364 | 0 195116 | -0,387003 | -0,201066 | 0436118 | -1,162182 | -1,883964 | 2213592
13 | 0,001086 | 0,000169 | 0,001100 | 0011617 | -0,008554 | 0014426 | 0,029933 | -0,072578 | 0,078508 | -0,580747 | 0,562818 0,808722
14 | 0,045147 | -0,088824 | 0,099639 | -1.611736 | -0,836485 | 1815874 | -1,792697 | -2,386359 | 2984706 | 15001944 | -44.242178 | 46 716471
15 | 0,009102 | 0,001868 | 0,009292 | 0,098377 | -0,051819 | 0111191 | 0022278 | 0,569571 | 0570006 | 1,836271 3,198598 3,688214
7,8 A
6,8
5,8
o 4,8 4 —e— 10 sek.
b= —=— 50 sek.
% 3.8 1 —~—100 sek.
28 —»<— 500 sek.
1,8 4
0,8 -
027 ° : —> A ——— == Y
3 5 7 9 11 13 15
n

2.5.2 pav. Paklaidy priklausomybé nuo n trajektorijai A1+B1
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7,8 4

6,8 -

5,8 1

4,8 1 —e— 10 sek.

—=— 50 sek.
3,8

Paklaida

—— 100 sek.

—<—500 sek.

2,8 A

1,8 4

0,8 A

P>
i
)

2.5.3 pav. Paklaidy priklausomybé nuo n trajektorijai A2+B2
Stebime metodo paklaidSuolius kai n yra lyginis ské&us, todl tolimesniuose tyrimuose gin
nebenagriasime. AnalogiSkus rezultatus gautume ir itkitas likusias trajektorijas. Remdamiesi gautais
rezultatais tolimesniuose tygjmuose n neimsime didesnio nei 13.
Mus taip pat domina, kaip kinta paklaidos renkastgtingus akselerometro darbo parametrus.

Nagriréjant 100 s laiko interval visoms devynioms trajektorijoms, gaunami rezaltgiateikiami 2.5.2

lentekje.
2.5.2 lenteé
Paklaidy priklausomybé nuo akselerometro parametn
Matavimy daznis
100 400
n=5t=100s
Vid.laikr.daznis, MHz Vid.laikr.daznis, MHz

2 1 05 2 1 05
Trajekt. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl.
A14B1 0,041163 0,041610 0,030256
A1+B2 0,043837 0,063082 0,141950

0,066842 0,067260 0,223424
0,027510 0,013962 0,017500
0,033137 0,028033 0,021673 0,151474
0,085648 0,073165 0,357247 0,229771
0,031067 0,012436
0,012457 0,014551 0,020354 0,022220 0,129273
0,047839 0,087774 0,074987 0,358726 0,211839

2.5.2 lentedje nuspalvinti langeliai Zymi paklaidas, e&@s tarp maZiausios ir tarp du kartus
didesrés paklaid.. Tokiu kidy tolimesniems tyrimams pasirenkame akselercgneturis matavimus
atlieka 100Hz daZzniu, ir kurio vidinio laikrodZi@bo daznis yra 2 MHz.

2.5.3 lenteé
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Laiko intervalas, s Laiko intervalas, s
Trajekt. n 10 50 100 500 1000 10 50 100 500 1000 Trajekt.
Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pakl. Pak. Pakl. Pakl. Pakl.

3 0,004255 | 0,021951 | 0,046741 | 0231237 | 0380788 | 0,000020 | 0,002027 | 0,010247 | 0,159514 | 2,955885

4 0,003402 | 0,017821 | 0,039025 | 0,203188 | 0,294752 | 0,000055 | 0,002040 | 0,009883 | 0,154965 | 2,924562

5 0,003659 | 0,019001 | 0,041163 | 0202243 | 0,326872 | 0,000019 | 0,002036 | 0,010664 | 0,156938 | 2,970757

6 0,003137 | 0,016716 | 0,037230 | 0,218850 | 0,304843 | 0,000119 | 0,002139 | 0,009279 | 0,148384 | 2,870007
A1+ 7 0003360 | 0017414 | 0,037500 | 0191798 | 0206971 | 0000058 | 0002278 | 0,010059 | 0161862 | 2976245 | ,, .o

8 0,002813 | 0,016094 | 0,037815 | 0,383026 | 0,691297 | 0,000475 | 0,003456 | 0,004804 | 0,168531 | 2,602216

9 0,003185 | 0,017359 | 0,037018 | 0,206750 | 0,280776 | 0,000037 | 0,002454 | 0011313 | 0,161597 | 2,957983

10 0,001496 | 0,030414 | 0,086539 | 1,255229 | 2587579 | 0,001872 | 0,004368 | 0,015890 | 0450787 | 2439764

11 0,002954 | 0,017997 | 0,037624 | 0201752 | 0424054 | 0000221 | 0,001843 | 0017981 | 0,162175 | 2,955202

13 0,006194 | 0016941 | 0,049595 | 0661950 | 2194885 | 0001663 | 0,018555 | 0,037362 | 0452750 | 2,189927

3 0,004316 | 0,021178 | 0,041410 | 0258244 | 0471726 | 0,000273 | 0,003064 | 0,010253 | 0,050519 | 0,103309

4 0,003496 | 0,017529 | 0,034173 | 0246693 | 0445127 | 0,000295 | 0,002296 | 0,009286 | 0,084074 | 0,127641

5 0,003725 | 0,018217 | 0,035462 | 0236228 | 0420414 | 0,000280 | 0,003075 | 0,010536 | 0,046821 | 0,104974

6 0,003289 | 0,017115 | 0,033815 | 0,264112 | 0492742 | 0000341 | 0,001344 | 0,007855 | 0,130441 | 0,206864
A14B2 7 0003420 | 0016946 | 0032285 | 0228144 | 0405814 | 0000251 | 0,003125 | 0,009168 | 0062082 | 0,107000 | ..o

8 0,003238 | 0,020253 | 0,041281 | 0,378838 | 0,840760 | 0,000607 | 0,002920 | 0,010241 | 0345224 | 0,703057

9 0,003261 | 0,015866 | 0,030284 | 0,221543 | 0405648 | 0,000227 | 0,003669 | 0012282 | 0,083176 | 0,058872

10 0,003071 | 0,040932 | 0,082344 | 0987657 | 2482459 | 0003510 | 0,027497 | 0065714 | 1,229914 | 2598984

11 0,003395 | 0,014222 | 0,027204 | 0,145074 | 0707885 | 0,000577 | 0,009180 | 0,019471 | 0,075963 | 0,244363

13 0,005355 | 0,023221 | 0,051950 | 0440549 | 2191973 | 0001810 | 0,019575 | 0,112711 | 0,863502 | 2,935213

3 0,004422 | 0,024797 | 0,049789 | 0,126860 | 3203210 | 0,000187 | 0,001175 | 0,004813 | 0,183257 | 0,302075

4 0,003576 | 0,020729 | 0,042070 | 0,100872 | 3,139639 | 0,000184 | 0,001500 | 0,005569 | 0,205965 | 0,366408

5 0,003842 | 0,021914 | 0,044403 | 0,099446 | 3,194025 | 0,000205 | 0,001330 | 0,004598 | 0,180889 | 0,296814

6 0,003333 | 0,019737 | 0,040241 | 0,112221 | 3,079424 | 0,000181 | 0,002347 | 0,007469 | 0,238112 | 0454553
Af+B3 7 0003512 | 0020530 | 0,041303 | 0086940 | 3,185163 | 0000192 | 0001235 | 0,005419 | 0,188242 | 0202506 | ,..c,

8 0,003019 | 0,018806 | 0,038517 | 0,210842 | 2,815555 | 0,000145 | 0,007784 | 0,016726 | 0381219 | 0,858382

9 0,003340 | 0,019622 | 0,039781 | 0,086274 | 3170334 | 0,000198 | 0,000709 | 0,004863 | 0,190293 | 0,259365

10 0,002450 | 0,024075 | 0,060599 | 0,621935 | 2,069217 | 0,001271 | 0,028825 | 0,052763 | 1,034138 | 2,619567

11 0,003415 | 0,020064 | 0,042221 | 0,068687 | 3,045880 | 0,000452 | 0,001791 | 0,013854 | 0,065947 | 0646726

13 0,005396 | 0,020995 | 0,033863 | 0,094377 | 3414796 | 0001083 | 0032683 | 0,114742 | 0633143 | 3,019235

3 0,000237 | 0,003224 | 0,006087 | 0,055416 | 0283902 | 0,000054 | 0,002861 | 0,014745 | 0,102158 | 3,090669

4 0,000250 | 0,002712 | 0,004864 | 0,068005 | 0,305476 | 0,000073 | 0,002880 | 0,014426 | 0,109337 | 3,048976

5 0,000240 | 0,003304 | 0,006539 | 0,051725 | 0277104 | 0,000060 | 0,002773 | 0,015060 | 0,101167 | 3,098459

6 0,000279 | 0,001951 | 0,002766 | 0,098018 | 0,359317 | 0,000103 | 0,003036 | 0,013779 | 0,121802 | 2,992832
A2+ 7 0000236 | 0,003269 | 0,005037 | 0058924 | 0279156 | 0,000066 | 0,02805 | 0014482 | 0102318 | 3098731 | ,. .o

8 0,000462 | 0,002554 | 0,008017 | 0285071 | 0816816 | 0,000318 | 0,003905 | 0,011810 | 0,215639 | 2,722129

9 0,000197 | 0,003537 | 0,007901 | 0,049660 | 0248440 | 0,000028 | 0,003549 | 0,015816 | 0,086714 | 3,096445

10 0,003216 | 0,019144 | 0,037488 | 1,017329 | 2567822 | 0,001944 | 0,008309 | 0,024370 | 0592525 | 1,879206

11 0,000461 | 0,005007 | 0,017058 | 0,010751 | 0221302 | 0,000180 | 0,006446 | 0,019817 | 0,080315 | 2,984796

13 0,000832 | 0,012871 | 0,075811 | 0989325 | 2,006067 | 0,001879 | 0,021281 | 0,062599 | 0,301835 | 3,759827
A2+B2 3 0,000181 | 0,001941 | 0,009488 | 0,182103 | 0481391

4 0,000202 | 0,001831 | 0,009798 | 0,195975 | 0523973

5 0,000187 | 0,002033 | 0,009420 | 0477907 | 0471778

6

0,000240

0,002102 | 0,010236 | 0,218386 | 0,595450
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7 0,000214 | 0,001711 | 0,010015 | 0,189227 | 0,463809
8 0,000518 | 0,007337 | 0,016506 | 0,324118 | 0,974537
9 0,000186 | 0,001769 | 0,009039 | 0,196997 | 0,422264
10 0,001559 | 0,023291 | 0,020527 | 0,675807 | 2,330550
1 0,000155 | 0,004778 | 0,013467 | 0,109049 | 0,656970
13 0,001100 | 0,014426 | 0,078508 | 0,808722 | 2,687434

2.5.3 lentddje Zalia spalva pazyéti maziausios paklaidos langeliai, pilka — papildpketuriy
maziausi paklaid; langeliai. Tokiu fdu tai yra tarsi paklaid Zenelapis. Remdamiesi 2.5.3 lentele
pastebime, kad optimalus parametras intervaliugwiilyra n = 9. Optimalus jis ta prasme, kad duoda
maziausias arba netoli maziausios paklaidas dauguateeju. Reikia pamini, kad visi tyrimai atlikti

tasSkui B, nes jo dinamika yra didesfidesr tikimyb¢ atsirasti paklaidoms).

2.6 Trajektorijos atk @irimas. Paklaidos
Skyreliuose 2.4-2.5 pasirinkome integravimo meta@ptaéme integravimo strategijir nustatme

optimaliausius darbo parametrus, t.y. pasirinkokeekromety su 2Mhz vidinio laikrodZio dazniu bei
100Hz matavimo dazniu, taip pat parinkome intenkalj kuriais skaidomas visas integravimo intervalas,
ilgi n. Dabar bandysime istirti, kaip gerai nagfamas modelis atkuria judesio trajektorijas. Kartu
stelesime ir paklaid dinamika. Atkurta trajektorija vaizdiniam palyginimui sugaine bei paklaig

grafikai pateikti Zemiau esginose paveiksluose kiekvienai trajektorijai.

y

N N

2.6.1 pav. Atkurta trajektorija A1+B1
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2.6.2 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A1+B1

2.6.3 pav. Atkurta trajektorija A1+B2

Paklaidos
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2.6.4 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A1+B2
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2.6.5 pav. Atkurta trajektorija A1+B3

Paklai
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2.6.6 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A1+B3

2.6.7 pav. Atkurta trajektorija A2+B1
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2.6.8 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A2+B1

2.6.9 pav. Atkurta trajektorija A2+B2
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2.6.10 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A2+B2

35



36

2.6.11 pav. Atkurta trajektorija A2+B3

Paklaidos
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2.6.12 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A2+B2

xxxxx

2.6.13 pav. Atkurta trajektorija A3+B1
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2.6.14 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A3+B1

2.6.15 pav. Atkurta trajektorija A3+B2
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2.6.16 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A3+B2
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2.6.17 pav. Atkurta trajektorija A3+B3
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2.6.18 pav. Paklaidos taskui B trajektorijoje A3+B3
Kaip matome i$ 2.6.1 - 2.6.18 paveikshtkuriamos trajektorijos atitinka pradines tragelas. Taip
pat pastebime, jog paklaidcharakteris kas ttai trajektorijai sutampa, ta@tl tolimesniuose paklaid
tyrimuose nagriesime tik pirmyju triju trajektorip duomenis. Reikia pamiti, kad duotuosiuose
grafikuose trajektorij grafikai atkurti iki laiko momenta =10s, o paklaid grafikai pateikti iki laiko
momentot =100s. Skaitis paklaidy reikSnes, kai judantys taskai stebimi viewaland, pateikiami
2.6.1 lentedje.

2.6.1 lenteé
Paklaidos pragjus vienai valandai
™ TSk, Tikroji padétis Paklaidos pagal koordinate Pakl. Sant. pakl.
X y Nueitas kelias X y

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 366597114 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 -0,674820 3602,57960 -8,185241 33,972228 34,944391 0,96998%
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Ziarint { 2.6.1 lente kyla klausimas, kod antruoju ir treiuoju atveju paklaidos yra gana diegl
Gali net pasirodyti, jog sk&éiavimo metodika yra netinkama. Taigra. Tokios paklaidos grindZziamos
pirmiausia prietaiso paklaiddydZziu, antra — jei palygintume A1+B1 ir tarkim AB2 pagretiy kreives,
pamatytume, jog pirmuoju atveju pagieikreivés neturi staigi lanky lyginant su antruoju atveju. Tuo

galimejsitikinti 2.6.19 paveikslo pagalba.

2.6.19 pav. Pagrdiiy funkcij y grafikai trajektorijoms A1+B1 ir A2+B2

Trajektorija A1+B1 panasi realaus pasaulioiko juctjima, nors ir nukeliautas atstumas Siandien
masy technologiniam iSsivystymui sunkiai pasiekiamadragektorija A2+B2 ity artima kazkokio tipo
vibracijai. Tokie pamstymai leidZia daryti prielaidas apie akseleromesistemos, kuriose iy

naudojami pasirinkti akselerometrai, taikymo sritis

2.7 Deformacij fiksavimas
Tolimesnis uzdavinys — aptikti deformacijos pradatkuriant judes Tam tikslui reikalingas

metodas, leidziantis tarsi pazinti, kur atstuma teaSk; pokytis yra paklaid priezastis, o kur — jau
deformacijos priezastis. Mechanizmo iSaiSkinimui sipaudokime A1+B1, A2+B2 ir A3+B3
trajektorijomis, nes Sios trajektorijos atitinkéstskirtingus nagrigjamy trajektoriy paklaidy charakterius
(2.6.1 — 2.6.18 paveikslai). Pirmiausia nagkime trajektorijos A1+B1 paklaidas, kurgrafikas pateiktas
2.6.2 paveiksle.

Matome, jog paklaidos yra periodssu vis didjancia amplitude. Be to, pastebime stigraklaid;

svyravimy. Detaliau panagritkime intervad iki t =5s.
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2.7.1 pav. Paklaiay grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=5s
Kaip matyti iS 2.7.1 paveikslo, nors paklaidos uritglobaly désningy kitima, tatiau trumpame

intervale labai intensyviai kinta (2.7.2 paveikslas
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2.7.2 pav. Paklaidy grafikas trajektorijai A1+B1 t = [254]

Kaip pakis paklaid grafikas, jei laiko momentu = 3s jvesime deformacij pagal 2.3.7 formgP

Atsakymas pateiktas 2.7.3 - 2.7.4 paveiksluose.
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2.7.3 pav. Paklaid grafikas trajektorijai A1+B1 iki t =5s deformacijaijvykus laiko momentu
t=3s
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2.7.4 pav. Paklaid grafikas trajektorijai A1+B1 t = [25;4] deformacijai jvykus laiko momentu
t=3s
Lygindami 2.7.1 ir 2.7.3 paveikslus akivaizdZiaitorae, kaip pakito paklaidcharakteris. Paifi¢je
1 2.7.4 paveikgl ,iS akies" galime daryti grubias iSvadas apie defacijos momento pradgi tatiau
puikiai suprantame, kad kompiuteriui reikalingaschemizmas ir kriterijai, kuriais jis gali remtiseBo,
kompiuteris iSvadas apie deformacijas turi dargtndamasis kuo mazesniu duompédekiu, t.y. mes

negalime lyginti toli viena nuo kitos laiko prasmatolusiy paklaid;, nes tuomet nezinosime pakhaid
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pokyio priezagiy ir sprendimas apie deformacijas bus nefs@s. Sprendimas apie tai, atyko
deformacija, turi bti paremtas nagriégant vieno integruojamo intervaliuko, kurio ilgikaip pasirinkome
2.4 skyriuje, yraN =10, t.y. sprendimas turiii grindZziamas vos deSitia task;, arba kitaip tariant —
laiko intervalu, kurio ilgis vos 0,1 sekuésl Palyginimui, kaip atrodo paklaidyrafikai su deformacija ir

be jos, pateikti 2.7.5 ir 2.7.6 paveiksluose.
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2.7.5 pav. Paklaid grafikas trajektorijai A1+B1 t = [3;35]
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2.7.6 pav. Paklaidy grafikas trajektorijai A1+B1 t = [3,35] deformacijai jvykus laiko momentu
t=3s
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Kaip matyti iS 2.7.5 ir 2.7.6 paveiksl atrodyt;, jog apie deformacijos pradZigalime spesti
nagriredami paklaidas mazojo intervaliuko galuose ir analdami paklaidos padifima, tatiau toks
metodas netinka, nes nors esant deformacijai plkfzadidja kelis kartus, t&au tuose intervaliukuose,
kur paklaid; grafikas kerta absis a3, toks padidjimas gali siekti kelis Simtus ar net keligkstartius
karty net jei deformacijos iréra. Tadcia susiduriame su deformacijos fiksavimo kriter§aluris tikiy
bendruoju atveju, problema.

Sudarykime naujf-ja:
i=k
f(tk):Z|p(ti1 (2.7.1)
0

c¢ia p(t;) - paklaida laiko momenty .

Sios sumias f-jos grafikas trajektorijai A1+B1 pateiktas Z paveiksle.
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2.7.7 pav. f (t,) grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=5s
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2.7.8 pav. f (t,) grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=5s deformacijaijvykus laiko momentu t = 3s

Atrodyty, jog apie deformacijos pradzpalima ity spesti pagal f(x) pokyti per 0,1 sekurg,

taciau ¢ia problema yra ta, kadéra tokio universalaus api#timo f (x) pokyiui, kuris leisty uzfiksuoti

deformacijas bet kokio ilgio intervale, t.y. jeigraéjant trajektorijos A1+B1 suminfunkcija f (x) iki

t =5s su deformacija ties=3s, jai (deformacijai) fiksuoti 30%(x) prieaugio limitas yra tinkamas, tai

nagrirejant intervad iki t=100s su deformacija ties =80s, f(x) prieaugis per 0,1s tokio barjero

neperzengs ir deformacija nebus fiksuojama. Zerodsaijero imti irgi negalime, nes tuomet fiksuojamo

deformacijos ten, kumjnéra, dazniausiai nagrjamo intervalo pradzioje, kai sungifunkcija f (x) igyja

salyginai mazas reikSmes lyginant su pakigigriemis.
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Laikas, s

2.7.9 pav. f (t,) grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=100s

14

12

10

Paklaidos

Laikas, s

2.7.10 pav. f (t,) grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=100s deformacijaijvykus laiko momentu
t=80s
Minéta fakta puikiai pademonstruoja 2.7.9 ir 2.7.10 paveikdaiip matyti ,f (x) grafikas , kai ara
deformacijos, praktiSkai nesiskiria nuo grafikoi jkgra.
Apibrézkime dar vien funkcija, kurios pagalba konstruosime kriterij
det) = f(t,)- f(t_) (2.7.2)
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Si skirtumire funkcija parodo paklaigsumos prieatigper nagrigjama intervaliuk, kurio ilgis yra

0,1s. Kaip rodo patirtis, bet kuri funkcija, kurrt tendencijas digti su laiku kriterijui netinka, togl

mums reikalinga tokia funkcija, kuriihy arba pastovi, arba svyruojanti apie kazkdki pastovi reikSne
nedictjancia amplitude. ApibéZkime santykio f4

S(t) = d‘it(fi )) 2.7.3)

kuri ir bus deformacijos fiksavimo kriterijus.

Sios funkcijos grafikas trajektorijoms A1+B1, A2+B2A3+B3 iki laiko t=5s pateiktas Zemiau
esariuose paveiksluose.

/ LASIAN

2.7.11 pav.s(t;) grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=5s be deformacijos ir deformacijaijvykus laiko

momentut=3s

— 5

2.7.12 pav.s(t;) grafikas trajektorijai A2+B2 iki t=5s be deformacijos ir deformacijaijvykus laiko

momentut=3s
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2.7.13 pav.s(t;) grafikas trajektorijai A3+B3 iki t=5s be deformacijos ir deformacijaijvykus laiko
momentu t =3s
Kaip matyti iS 2.7.11 - 2.7.13 paveilslivykus deformacijai stebimes(t, ¥uol, kuris ir bus
naudojamas deformacijai fiksuoti. Siuo atveju niastas intervalas apie viemekuriame svyruojas(t, )
reikSnes, ir jei s(t) reikSme ,iSSoka“ uz intervalo rih — fiksuojama deformacija. 2.7.14 - 2.7.16
paveiksluose pateiktis(t, )grafikai toms p&ioms trajektorijoms, tik iki laiko momentd =500s ir

deformacijos pradZia ties= 400s.

2.7.14 pav.s(t;) grafikas trajektorijai A1+B1 iki t=500s be deformacijos ir deformacijaijvykus

laiko momentu t = 400s

2.7.15 pav.s(t;) grafikas trajektorijai A2+B2 iki t =500s be deformacijos ir deformacijaijvykus

laiko momentu t = 400s
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2.7.16 pav.s(t;) grafikas trajektorijai A2+B2 iki t=500s be deformacijos ir deformacijaijvykus
laiko momentu t = 400s
Kaip matyti iS 2.7.11 - 2.7.13 paveilsinors funkcijas(t, ) yra svyruojanti apie viengt taciau
svyravimy amplituck iki 1-2s yra labai dide| tockl turi bati atmetamacCia jvedame dar vienprielaich:
deformacij sistemos darbo pradZioje nesitikime. Deformafifsavimo rezultatai visoms trajektorijoms
skirtingiems laiko intervalams pateikti Zemiau e$aje lentetje. Cia deformacija jvyksta ties
nagrirgjamo intervalo viduriu ir deformuoja atstdrtarp task nuo 1 iki 2. Lentedje taip pat pateikiamos
ribos, kurios buvo parinktos funkcija(t; .)
2.7.1 lenteé

Deformacijos fiksavimo laikai, kai deformacijos pradzia yra per nagrinégjamo intervalo vidur j

Nagrinéjamas intervalas, s
Trajekt. Nuokrypis 50 100 500
nuo 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3
A1+B1 0,55 25,3800 | 2511700 | 25,1000 | 50,5000 | 50,1800 | 50,1200 | 252,2000 | 251,9300 | 251,7600
A1+B2 2,39 27,2900 | 251600 | 251200 | 50,4900 | 50,2900 | 50,2200 | 251,1800 | 251,7000 | 253,6700
A1+B3 0,21 25,6700 | 253500 | 252300 | 75,0900 | 74,7900 | 74,5900 | 299,0900 | 298,8400 | 298,6600
A2+B1 0,55 25,3800 | 2511700 | 25,1000 | 50,5000 | 50,1800 | 50,1200 | 252,2000 | 251,9300 | 251,7600
A2+B2 2,39 27,2900 | 2511600 | 25,1200 | 50,4900 | 50,2900 | 50,2200 | 251,1800 | 251,7000 | 253,6700
A2+B3 0,21 256700 | 25,3500 | 25,2300 | 75,0900 | 74,7900 | 74,5900 | 299,0900 | 298,8400 | 298,6600
A3+B1 0,55 25,3800 | 251700 | 25,1000 | 50,5000 | 50,1800 | 50,1200 | 252,2000 | 251,9300 | 251,7600
A3+B2 2,39 27,2900 | 25,1600 | 251200 | 50,4900 | 50,2900 | 50,2200 | 251,1800 | 251,7000 | 253,6700
A3+B3 0,21 256700 | 253500 | 25,2300 | 75,0900 | 74,7900 | 74,5900 | 299,0900 | 298,8400 | 298,6600
Atstumas tarp taSky uZfiksuotu deformacijos laiko momentu

A1+B1 1,054872 | 1,170000 | 1,316228 | 1,125000 | 1,180000 | 1,346410 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A1+B2 2,000000 | 1,160000 | 1,346410 | 1,117649 | 1,290000 | 1,469042 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A1+B3 1,300763 | 1,350000 | 1,479583 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A2+B1 1,054872 | 1,170000 | 1,316228 | 1,125000 | 1,180000 | 1,346410 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A2+B2 2,000000 | 1,160000 | 1,346410 | 1,117649 | 1,290000 | 1,469042 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A2+B3 1,300763 | 1,350000 | 1,479583 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A3+B1 1,054872 | 1,170000 | 1,316228 | 1,125000 | 1,180000 | 1,346410 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A3+B2 2,000000 | 1,160000 | 1,346410 | 1,117649 | 1,290000 | 1,469042 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000
A3+B3 1,300763 | 1,350000 | 1,479583 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000 | 2,000000

3 Programiné realizacija ir instrukcija vartotojui
Programa paraSyta C# kalba. Jos vykdymui reikaliMierosoft Windows XP/2000 operaéin

sistema su Microsoft .NET 2.0 technologijos palaiky(papildomas priedas, ku§ Microsoft galima
parsisysti ir idiegti nemokamai).

Modeliavimo ir analizs programos darbo langas pateiktas 3.7.1 paveiksle.



oe gz iy iy srnuras = |[B]x]
Programa

| Duomeny jvedimas | Intepoliavimas kubiniu splainu || Interpoliavimas kubiniy B splainy tiesiniu dariniu | Integravimas | N.K. integravimo analize
| Furkcijos integravimas | Apis

Pradiniai parametrai Rezuttatal

Generuojanti funkciia:  |xit) = 0231101 v |

Akscelerometras: | MXD2020GAM {Mem [ ' =

=

Vidinis darbo dazris, Hz: 2000000 [~ | 0808 0]

Duomeny gavima dainis, Hz: |100

Stebimas laiko ilgis, s |5

MNaudaojamo bloko dydis |3 ,I_, =

Kampo kitimo funckia phi:jt} =t Ml || e

Santykio svyravimo ribos: |34 o

[ modetiucti deformacias

Deformacijos funkeia [l —
Deformacijos pradiiost. s |1 \
Deformacijos trukme, s |1

[ #@vesti tarpinius rezultatus

iSvesti rezultatus grafiskai P \-\‘\

3.7.1 pav. Programos pagrindinis darbo langas

Programos puslapipaskirtis tokia:

1. .,Duomen jvedimas" — generuojamos pasirinktos funkcijos neiks remiantisjvestais
parametrais.

2. sinterpoliavimas kubiniu splainu® — puslapis, skstskatiuoti interpoliaciniam polinomui
remiantis ,Duomen jvedimas” puslapyje sugeneruotomis pasirinktos frgdisSnemis.

3. .interpoliavimas kubini B splain tiesiniu dariniu® — puslapis, skirtas skaioti trecios
eiles B splaim tiesiniam dariniui remiantis ,Duomen jvedimas" puslapyje
sugeneruotomis pasirinktos f-jos reikdmis.

4. .Integravimas" — integravimas 1.2 skyriuje iSnagtais metodais. Integruojama remiantis
1, 2, 3 puslapi duomenimis ir sk&iavimais.

5. .N.K. integravimo analig* — puslapis, skirtas pa#gicti, kaip ketiasi paklaidos
integruojant Niutono ir Koteso formirhis, kai ketiamas aproksimuoj&mo polinomo
laipsnis.

6. »Funkcijos integravimas” — pagrindinis anazir modeliavimo puslapis, kurigvedimo
lauky paaiskinimai pateikti zemiau.
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Puslapio ,Funkcijos integravimag’edimo lauk; paskirtis:

1.
2.

N o o b

8.
9.

.Generuojanti funkcija“ — pasirenkama tasko A pagus generuojanti funkcija.
~Akselerometras*“ — pasirenkamas akselerometro nmdel

,Vidinis darbo daZznis, Hz", ,Duomen gavimo daZznis, Hz" — akselerometro parametr
pasirinkimas.

~otebimas laiko ilgis, s* — stebimo ir nagéjamo intervalo ilgis laiko prasme.

»,Naudojamo bloko dydis* — pasirenkamas ngazntervaliuky ilgis.

.Kampo funkcija“ — pasirenkama tasko B fijidha apie task A apibreZianti funkcija.

~Santykio svyravimo ribos* 4vedama riba funkcijas(t, X2.6.3), kuri perzengus, fiksuojama
deformacija.

»,Modeliuoti deformacijas” 4jungiamas deformaaijgeneravimo mechanizmas.

.Deformacijos funkcija“ — deformacijas apdaianti funkcija.

10. ,Deformacijos pradzios t, s* tvredamas deformacijos pradzios laiko momentas.

11. ,Deformacijos trukng, s“ — nurodoma, kiek laiko trunka deformacija.

12. ,ISvesti tarpinius rezultatus® gungiamas visg tarpinu duomen iSvedimas rezultatlange.

13.,I8vesti rezultatus grafiSkai“ 4ungiamas scheminis rezultatu iSvedimas grafiSlkaiedami

pagretiy funkciju bei trajektoriy grafikai.

4 Diskusija
Pirmiausia verta akcentuoti, kad pasirinkkseleromety matavimo tikslumas svyruoja nuo 0,25mg

iki 4,0mg, kas , jei g traktuotume kaip 10f/lygu pagreiio matavimo paklaidoms nuo 0,0025fils

0,04m/$. Turint tokius duomenis, net su itin tiksliu skiavimo mechanizmu galimos didsl rezultaf

paklaidos.

Duomen integravimui buvo pasirinktos Niutono ir Koteso aklrafirinés formuks, tyrintta

paklaidy priklausomyk nuo interpoliacinio polinomo laipsnio n. 2.4.2 pédsle stebimas labadomus

paklaid; elgesys. Pastéta, kad paklaidos Zenkliai difh, kai polinomo laipsnis yra lyginis.

Pasirinkus darbinius akselerometro darbo parameirustlikus paklaid priklausomylés nuo

interpoliacinio polinomo laipsnio, sprendimasdl n reikSmes priimtas vertinant ne tik tai, ties kurimo

buvo gaunama maziausia paklaida, bet taip pat litwrona bendras paklaidelgesys kuo platesniame

laiko intervale. Bet net ir pasirinkus optimaliaukipsn, baty gana dgsu teigti, jog tai visais atvejais yra

geriausias variantas, ypanalizuojant pradinius duomenis su tokiomis diches paklaidomis.
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Atlikus trajektoriy atkiirimo tyrima, gauti rezultatai patvirtina modelio tinkamankartu stebime
idomius paklaid charakterius, diktuojamus periodinitrajektorijas generuojén; funkcijy. Atlikus
paklaid; tyrima po valandos laiko (2.5.1 lenéglgalima iSskirti tokip akselerometr sistemos pritaikymo
sritis, t.y. jei jie daugiau maZziau tinkami sekhjektams su vidutine dinamika, tai jei gali visiskatikti
objektas su intensyvia dinamika — vibracijoms, daintartiam judtjimui (kazkas panaSausmuss
skrydZio trajektori).
Atliekant stebimagdomus deformaaiyj fiksavimo kriterijaus elgesys (2.6 skyriugdlomu stebti,
jog tai yra iS virSaus ir apes apeZta funkcija (tai grindZziama tik pateiktais grafi&g leidZianti ank&au
ar liau uzfiksuoti atsiradusideformaciy, nors paios paklaidos gali pastoviai ditl. Cia labaijdomu

buty paziiréti kriterijaus tinkamum jvairaus pobdzio realiems duomenis.
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ISvados
1. Sudarytas problemos matematinis modelis, paruaiiamemn generavimo mechanizmas

pagal pasirinktus nagrifimui akselerometrus. Nustatyta, kad turint kedrieZtai susijusi
tasSky sistem, bet kuris iS y gali hati traktuojamas, kaip rotacijos centras, apieikur
kaZkokiu @sniu juda lik; taskai.

2. Skaitiniam integravimui pasirinktos devintos ésil Niutono ir Koteso kvadratinés
formulés, nes Siuo metodu integruojant gaunamos gerokaesniss integravimo paklaidos,
lyginant su integravimu naudojant kubinius interpaiius splainus bei tées eiks B
splain tiesinius darinius.

3. Suformuota integravimo strategija. Atlikus pakiaigriklausomyks nuo akselerometro
darbo parameir pasirinktas modelis, matavimus atliekantis 100#Zniu ir dirbantis
2MHz vidinio laikrodZio daZniu. Sis modelis, pagmmintojo specifikacjj yra jautriausias
i analizei pasirinkt, ta patvirtino ir tyrimas su modeliuotais duomenimis.

4. Nustatyta, kad modelis atkuria pradines trajeladsrijtéiau procesui vykstant ifglaika,
vibracijas primenatiy trajektorip atkirimas nukrypsta nuo pradis. Tai rodo prietaiso
netinkamum tokio tipo judesiui analizuoti.

5. Sudarytas deformacijos fiksavimo kriterijus. Atlkttyrimas parag kad nagrigjant laiko
intervah iki 500 sekundzj, deformacijos fiksavimas gali¢hoti iki 2 sekundai, kai
nagrirtjamas panasusg slenkam judesys, ir net iki 50 sekundgi— kai judesys yra
vibracinio polmdZzio.
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Rekomendacijos

Nors darbe iSanalizuota daug duompertatiau visi jie yra modeliavimo rezultatas, tbd
tolimesniems tyrimamsiiini reakis duomenys: pavyzdziui surinkti vaZjant automobiliu po miest

Buvo tiriama dviej taSky sistema plokStumoje. Tolimesnis tyrimasétabiti atliekamas trimaje
erdwje stebint gerokai daugiau tagk analizuojanty duomenis ir tarpusavio rysius.

Darbe rinktasi i$ trij skaitinio integravimo metad tatiau ¢ia galima atlikti platesfi metod
analiz.

Sékmingai gali luti tiriamas ir sistemos ekonomisSkumas, t.y. skgtirakseleromety parinkimas

pagal reikalaujamtikslumg ar taikymo srities paiu;.
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1 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS
Cia pateikiamos pagrindés klass ir kodas.
NiutonoKotesoFormules.cs

usi ng System
usi ng System Col | ecti ons. Generi c;
usi ng System Text;

nanespace SkMd

public class N utonoKotesoFornul es
{
private Vektorius y; //y tinklelis
private Vektorius w, //koeficientai w
private int n; //kvadraturiniu fornuliu eile
private Decimal h; //integravinmo zingsnis arba mastelis

publ i ¢ Ni ut onoKot esoFor nul es()

{

public void NustatytiTinkleli(Vektorius y)
{ this.y =vy;

%ri vate Deci mal M(Decinal k)

return (Im/ (k + 1m);

}
public Decinal Reiksme()
{

Deci mal rez
for (int ii

{
}

return (rez);

:0’
=0; ii <=this.n; ii++)

rez += this.wii] * this.y[ii];

public Decinal Rei ksme(Decinmal dt)
{

Decinmal rez =
for (int ii =

{
}

return (dt / this.h * rez);

0;
0; ii <=this.n; ii++)

rez += this.wii] * this.y[ii];

//************************

public void Skaiciuoti(int n) //apskaiciuoja wi pagal tinkleli tarp O ir

{

this.n n;
this.h Im/ (Decimal)this.n;

Vektorius x = new Vektorius(this.n + 1);

for (int ii =0; ii <=this.n; ii++) x[ii] = this.h * (Decinal)ii;

Matrica W= new Matrica(this.n + 1, this.n + 1); //kuriama sistenps matrica
Vektorius xk = new Vektorius(this.n + 1); //vektorius xk |aipsnianms saugoti
t.y.

for (int ii =0; ii <=this.n; ii++) xk[ii] = 1; //visur vienetai,
Vektorius B = new Vektorius(this.n + 1); //laisvasis stulpelis
for (int Il =0; Il <=this.n; Il++) //formuojamlygtis

for (int ii =0; ii <=this.n; ii++) //koeficientu irasynas

WITT[ii] = xk[ii];

xk[ii] = xk[ii] * x[ii]; //perskaiciuojanas |aipsnis

1

55



B[II] =this.M(IIl); //irasomas || nonentas

GausoMet odas gm = new GausoMet odas() ;
gmlrasyti C(W;

gm lrasyti B(B);

gm Spresti();

this.w = gm Sprendi nys; //randam koeficientali

Integravimas.cs

usi ng System

usi ng System Col | ecti ons. Generi c;

usi ng System Text;

usi ng System Thr eadi ng;

usi ng System Runti nme. Renot i ng. Messagi ng;
usi ng System W ndows. For ns;

usi ng Syst em Conponent Mbdel ;

usi ng SkM d;

namespace magi stras

public class Integravinas

{
ProgressBar prg; //progress baras, kuris rodo proceso eiga
ConmboBox CCR; //CCl ockRates Conbo
ConboBox SR, // Sanpl eRates Conbo
Button RezBtn; //rezultatu nygtukas
Vektorius t;
Vektorius[][] d; //duonenu lentele
int i_f; //funkcijos conbo boxe pasirinkinmas
int i_phi; //kanpo kitino funckija
Deci mal dt; //zingsnis dt
int N, //zingsniu kiekis
public Aksel eronetras acc; //akscel eronetro kl ase
bool Isvesti Tar pi ni us;
int BlokoDydis; //po kiek intervalu narginejanma
int i_def; //deformacijos funkcija
Deci nal deft0Q; //deformacijos prazia
Deci nal deft; //deformacijos trukne
Deci mal defk; //deformacijos fiksavinp konstanta
bool UseDef; //ar deformacija naudoj amas
Vektorius R //spinduliu masyvas
Vekt orius RPakl; //spinduliu paklaidu nasyvas
Vektorius MRR; //vidurkiu vidurkis
Vekt orius MR, //paklaidu vidurkiai blokais
Vekt orius SunR;, //paklaidu suna
Vekt orius VSunR; //pakl aidu didejino greitis
Vektorius VSant;//santykis tarp greiciu
Deci mal RO;
int di;
public Integravims()
this.R0O = 1m
}
public void Nustatyti Rysi SuForma(ProgressBar prg, ConboBox CCR,
rez)
{

this.prg = pro;
this. CCR = CCR;
this.SR = SR

ConboBox SR, Button
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}
publ

defk) //kuri
{

}
publ

this.RezBtn = rez;

ic void NustatytiParametrus(int fi, int phii, int CCR, int SR, int i_sk, Decinal
funkcija

if (acc == null) throw (new Exception("Nepasirinktas akscel eronetras"));
this.i_f =fi;

this.acc. CCR = this.acc. CO ockRat es[ CCR] ;
this.acc. SR = this.acc. Sanpl eRat es[ SR] ;

t his. Bl okoDydi s = i _sk;

this.i_phi = phii;

this.UseDef = false;

this.defk = defk;

ic void NustatytiDeformacijosParanmetrus(int fi, Decinel deft0O, Decinal deft)

this.i_def =fi;
this.deft0 = deftO;
this.deft = deft;
this. UseDef = true;

del egat e bool |ntegravi masDel egate();

publ
{

/| def or maci j

this.deft0);

ic bool Integruoti() //metodas, kuris integruoja tinkelli du kartus

//******************

/I duonmenu par uosi mas
//******************
this.dt = 1m/ this.acc.SR //laiko pokytis duonenu paem mnui
if (this.d == null)

this.d = new Vektorius[4][];
for (int ii =0; ii <4; ii++) this.d[ii] = new Vektorius[3];

for (int ii =0; ii < 4; ii++)
for (int jj =0; jj < 3; jj++)
this.d[ii][jj] = new Vektorius(this.N + 1);

}

this.t = new Vektorius(this.N + 1);
this.R = new Vektorius(this.N + 1);
this. RPakl = new Vektorius(this.N + 1);
this. MR = new Vektorius(this.N + 1);
this. MRR = new Vektorius(this.N + 1);
this. SunR = new Vektorius(this.N + 1);
this.VSunR = new Vektorius(this.N + 1);
this.VSant = new Vektorius(this.N + 1);

int defi = 0;

for (int ii =0; ii <=this.N, ii++) //sudaroma reiksmu lentele

{
this.t[ii] = (Decimal)ii * this.dt;
this.d[O][O][ii] = this.acc.Rei ksne(Funkcijos.Aax(this.i_f, this.t[ii]));
this.d[1][O0][ii] = this.acc.Rei ksne(Funkcijos.Aay(this.i_f, this.t[ii]));
this.Rii] = this.R0; //pradinis spindulys

if (this.UseDef) //jei naudojama defornacija

if ((this.t[ii] >= this.deft0) & (this.t[ii] <= this.deft0 + this.deft))

a vyksta
this.Rii] =this.R0O + Funkcijos.R(this.i_def, this.t[ii] -
defi =1ii;

}
if (this.t[ii] > this.deft0 + this.deft) this.Rii] = this.Rdefi];
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ihis.d[Z][O][ii] = this.d[O][0][ii] + this.acc.Reiksme(t

Funkcij os. Bax(this.i_phi, this.t[ii]));

this.d[3][0][ii] = this.d[1][0][ii] + this.acc.Rei ksme(t

Funkcijos. Bay(this.i_phi, this.t[ii]));
}

nest ebi ne

tinkleliai

this.prg_PerfornStep(); //parodom kad sugeneravom duoneni s
//***************************

[Ipirmasis integravino ciklas
//***************************
int i_sk = this.BlokoDydis; //po kiek intervalu skai dom
int npr;
Vektorius[][] ab = new Vektorius[4][];
for (int ii =0; ii < 4; ii++)
{

ab[ii] = new Vektorius[2];

ab[ii][0] = new Vektorius(i_sk + 1);

ab[ii][1] = new Vektorius(i_sk);
}
Ni ut onoKot esoFor nul es nk1
Ni ut onoKot esoFor nul es nk2
nkl. Skai ci uoti (i _sk);
nk2. Skai ci uoti (i _sk - 1);
Decimal intl, int2;//integralu reiksnes

new Ni ut onoKot esoFor nul es();

his.Rii]
his.Rii]

*

*

new Ni ut onoKot esoFornul es(); //integravino klase

Deci mal pakl ;

int count;

this.di = this.N+ 2;

int nsk = (int)this.acc.SR, //nuo kur pradeti skaiciuoti //pirnps sekundes

for (int nn = 0; nn < 2; nn++) //du integravino zi ngsni ai

{
npr = 1,
while (npr <= this.N) //skaidymas i interval us

if (npr <i_sk) //pirm 12 tasku

for (int ii =0; ii <=i_sk; ii++)
{
ab[O][O][ii] = this.d[O][nn][ii + npr - 1];
ab[1][O0][ii] = this.d[1][nn][ii + npr - 1];
ab[2][O0][ii] = this.d[2][nn][ii + npr - 1];
ab[3][0][ii] = this.d[3][nn][ii + npr - 1];
if (ii < i_sk)
{
ab[0][1][ii] = this.d[O][nn][ii + npr];
ab[1][1][ii] = this.d[1][nn][ii + npr];
ab[2][1][ii] = this.d[2][nn][ii + npr];
ab[3][1][ii] = this.d[3][nn][ii + npr];
}

}

nk1l. Nustatyti Tinkleli(ab[0][0]);

intl = nkl. Rei ksne(this.dt); //integralas per 12
nk2. Nustatyti Tinkleli(ab[0][1]);

int2 = nk2. Rei ksme(this.dt); //integralas per 11
this.d[O][nn + 1][npr] = this.d[O][nn + 1][npr -

/lintegral o rei ksme skaici uojane taske

nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[1][0]);
intl = nkl. Rei ksne(this.dt); //integralas per 12
nk2. Nustatyti Tinkleli(ab[1][1]);
int2 = nk2. Rei ksne(this.dt); //integralas per 11
this.d[1][nn + 1][npr] =this.d[1][nn + 1][npr -

/lintegral o rei ksme skaici uojane taske

nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[2][0]);
intl = nkl. Rei ksnme(this.dt); //integralas per 12

[/ pai mam nazieji

intervalu
intervalu
1] +intl
intervalu

intervalu
11 + intl

intervalu

int2;

int2;
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nk2. Nustatyti Tinkleli(ab[2][1]);

int2 = nk2. Rei ksne(this.dt); //integralas per 11 intervalu

this.d[2][nn + 1][npr] =this.d[2][nn + 1][npr - 1] + intl - int2;
/lintegral o rei ksne skai ci uoj ane taske

nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[3][0]);

intl = nkl. Rei ksnme(this.dt); //integralas per 12 intervalu

nk2. Nustatyti Tinkleli(ab[3][1]);

int2 = nk2. Rei ksnme(this.dt); //integralas per 11 intervalu

this.d[3][nn + 1][npr] = this.d[3][nn + 1][npr - 1] + intl - int2;
/lintegral o rei ksne skai ci uoj ane taske

else //visi kiti tarpiniai

{
for (int ii =0; ii <=i_sk; ii++)
{
ab[O][O][ii] =this.d[O][nn][ii + npr - i_sk]; //paimam nazieji
tinkleliai
ab[1][O0][ii] = this.d[1][nn][ii + npr - i_sk];
ab[2][O][ii] =this.d[2][nn][ii + npr - i_sk];
ab[3][0][ii] =this.d[3][nn][ii + npr - i_sk];
}
nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[0][O0]);
if (npr ==i_sk) this.d[O][nn + 1][npr] = nkl.Rei ksnme(this.dt);
else this.d[O][nn + 1][npr] =this.d[O][nn + 1][npr - i_sk] +
nkl. Rei ksnme(dt);
nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[1][0]);
if (npr ==i_sk) this.d[1][nn + 1][npr] = nkl.Rei ksnme(this.dt);
else this.d[1][nn + 1][npr] =this.d[1][nn + 1][npr - i_sk] +
nkl. Rei ksme(dt);
nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[2][0]);
if (npr == i_sk) this.d[2][nn + 1][npr] = nkl.Rei ksnme(this.dt);
else this.d[2][nn + 1][npr] = this.d[2][nn + 1][npr - i_sk] +
nkl. Rei ksnme(dt);
nkl. Nustatyti Tinkleli(ab[3][0]);
if (npr ==i_sk) this.d[3][nn + 1][npr] = nkl.Rei ksnme(this.dt);
else this.d[3][nn + 1][npr] =this.d[3][nn + 1][npr - i_sk] +
nkl. Rei ksne(dt);
//greicio pataisa pagal nulini greiti
if (nn == 0)
{
this.d[O][1][npr - i_sk] += Funkcijos.Avx(this.i_f, 0);
this.d[1][1] [ npr - i_sk] += Funkcijos.Avy(this.i_f, 0);
this.d[2][1][npr - i_sk] += Funkcijos.Avx(this.i_f, 0) +
Funkcij os. Bvx(this.i_phi, 0);
this.d[3][1][npr - i_sk] += Funkcijos.Avy(this.i_f, 0) +
Funkci j os. Bvy(this.i_phi, 0);
el se //arba padeci u korekcija
{
this.d[O][2][npr - i_sk] += Funkcijos.Arx(this.i_f, 0);
this.d[1][2][npr - i_sk] += Funkcijos.Ary(this.i_f, 0);
this.d[2][2][npr - i_sk] += Funkcijos.Arx(this.i_f, 0) +
Funkcijos. Brx(this.i_phi, 0);
this.d[3][2][npr - i_sk] += Funkcijos.Ary(this.i_f, 0) +
Funkcijos.Bry(this.i_phi, 0);
pakl = Mat.Pow(this.d[O][2][npr - i_sk] - this.d[2][2][npr -
i _sk], 2m;
pakl += Mat.Pow(this.d[1][2][npr - i_sk] - this.d[3][2][npr -
i_sk], 2m;
pakl = Mat.Sqgrt(pakl); //atstumas tarp tasku
this.RPakl [npr - i_sk] = pakl - this.R0; //absoliutine paklaida
pakl = 0;
count = O;
for (int ii =0; ii <=1i_sk; ii++)

{

59



60

if (npr - i_sk - ii >=0)
pakl += this.RPakl[npr - i_sk - ii];
count ++;
}
}
this. MR npr - i_sk] = pakl / (Decinal)count;
pakl = 0;
count = O;
for (int ii =0; ii <=i_sk; ii++)
if (npr - i_sk - ii >=0)
pakl += this. MR npr - i_sk - ii];
count ++;
}
}
this. MRR[npr - i_sk] = pakl / (Decinal)count;
if (npr - i_sk > 0)
this.SumR[npr - i_sk] = this.SunR[npr - i_sk - 1] +
Mat . Abs(thi s. RPakl [npr - i_sk]);
[1this.VSunR[ npr - i_sk] = this.SunR[npr - i_sk] / this.t[npr
- i _sk];
if (npr - i_sk >=i_sk) this.VSunR[npr - i_sk] = this.SunR[ npr
- i_sk] - this.SunmRlnpr - i_sk - i_sk];
else this.VSunR[npr - i_sk] = this.SunR[ npr - i_sk];
}
else this.SunR[ npr - i_sk] = Mat. Abs(this.RPakl[npr - i_sk]);
if (npr - i_sk >i_sk) this.VSant[npr - i_sk] = this.VSunR npr -

i_sk] / this.VSunR[npr - 2 * i_sk];
if (npr - i_sk > i_sk)

if (this.di > this.N+ 1)

/11t (Mat. Abs(this. MRRInpr - i_sk]) > Mat. Abs(this. VRR[ npr
- i_sk - i_sk + 1]) * this.defk)
/1 this.di = npr - i_sk;
if (this.t[npr - i_sk] > 2m
if ((this.VSant[npr - i_sk] > 1 + this.defk) ||
(this.VSant[npr - i_sk] < 1 - this.defk))
this.di = npr - i_sk;
}
}
}
}
npr ++;
}
if (nn == 0)
{
for (int ii =this.t.Dinensija - i_sk; ii <this.t.Dinensija; ii++)

this.d[O][1][ii] += Funkcijos.Avx(this.i_f, 0);

this.d[1][1][ii] += Funkcijos.Avy(this.i_f, 0);

this.d[2][1][ii] += Funkcijos.Avx(this.i_f, 0) +
Funkcij os. Bvx(this.i_phi, 0);

this.d[3][1][ii] += Funkcijos.Avy(this.i_f, 0) +
Funkci j os. Bvy(this.i_phi, 0);

}

el se

{

for (int ii =this.t.Dinensija - i_sk; ii <this.t.Dinmensija; ii++)

this.d[0][2][ii] += Funkcijos.Arx(this.i_f, 0);
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this.d[1][2][ii] += Funkcijos.Ary(this.i_f, 0);
this.d[2][2][ii] += Funkcijos.Arx(this.i_f, 0) +
Funkcijos. Brx(this.i_phi, 0);
this.d[3][2][ii] += Funkcijos.Ary(this.i_f, 0) +
Funkcijos.Bry(this.i_phi, 0);
pakl = Mat.Pow(this.d[O][2][ii] - this.d[2][2][ii], 2m;
pakl += Mat.Pow(this.d[1][2][ii] - this.d[3][2][ii], 2m;
pakl = Mat.Sqgrt(pakl); //atstumas tarp tasku
this.RPakl[ii] = pakl - this.R0; //absoliutine paklaida
}
}
this.prg_PerfornStep(); //parodom kad atlikom zingsni
}

return (true);
public void Pradetilntegravima(Decinal t, bool tarp) //pradedamas integravimo procesas

this.lsvesti Tarpinius = tarp;

this.dt = 1m/ this.acc.SR //nustatonas dt

this.N = Decinal.Tolnt32(this.acc.SR * t); //nustatom N

I nt egravi masDel egate id = new | ntegravi nasDel egate(this.|ntegruoti);
AsyncCal | back c¢b = new AsyncCal | back(this.Integravi mRezultatai);
Obj ect state = new Obj ect();

| AsyncResul t ar = id.Beginlnvoke(ch, state);
public void Integravi noRezul tatai (| AsyncResult ar)
{
I nt egravi masDel egate id = (Integravi masDel egate) ((AsyncResult)ar). AsyncDel egat €;
// Obtain the result.
i d. Endl nvoke(ar);
this.rez_Enabl ed(true);
public Vektorius GetD(int ii, int jj)
{
if (ii == -1) return (this.t);
else if (ii == -2) return (this.RPakl);
else if (ii == -3) return (this.MR);
else if (ii == -4) return (this. MRR);
else if (ii == -5) return (this.SunR);
else if (ii == -6) return (this.VSunR);
else if (ii == -7) return (this.VSant);
else if (ii == -8) return (this.R);
else return (this.d[ii]l[jj]);
}
public int Getdi()
{

return (this.di);

}
del egate voi d PerfornttepCal |l back();
voi d prg_Perfornttep()

if (this.prg.lnvokeRequired)

Per f orntt epCal | back d = new Perforntt epCal | back(this. prg_Perfornttep);
this.prg. I nvoke(d);
}

el se

{
}

del egate voi d Enabl eCal | back(bool state);
voi d rez_Enabl ed(bool state)

this.prg. Perfornstep();

if (this.RezBtn.|nvokeRequired)



Enabl eCal | back d = new Enabl eCal | back(t hi s.rez_Enabl ed);
this. RezBtn. I nvoke(d, new object[] { state });

}

el se

t his. RezBt n. Enabl ed = true;
}

internal void Nustatyti Acc(int p)

{
switch (p)
{

case O:
this.acc = new MXD6125EF();
br eak;
case 1:
this.acc = new MXD2020GVJ) ;
br eak;
defaul t:
br eak;
}
Vektorius ccr = this.acc. Cd ockRat es;
Vektorius sr = this.acc. Sanpl eRat es;
this.CCR Itens. Cear();

for (int ii =0; ii < ccr.Dnensija;
this.SR Itens.Cl ear();
for (int ii =0; ii <sr.Dinensija; i

ii++) this.CCR Itens. Add(ccr[ii]);

i++) this.SR Itenms. Add(sr[ii]);
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