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Вимірювання прискорення та розрахунок швидкості рухомого об’єкта і 

пройденого шляху  

Розглянуто принципи вимірювання прискорення та обробки даних сенсорів 

мобільного пристрою. Оцінено вплив прискорення вільного падіння на 
результати вимірювань акселерометрів. Як за основу використано дані 

вимірювань трьох проекцій прискорення на вісі системи координат пристрою. 

Результат обробки даних представлено у локальній ENU системі координат.  
 

Вступ 

Електронні кишенькові прилади є широко поширеними сьогодні. 

Більшість сучасних персональних пристроїв обладнана достатньою кількістю 

сенсорів для орієнтування та навігації у просторі. Зокрема система 

супутникової навігації, гіроскопи, акселерометри та магнітометри є 

стандартним набором сенсорів. Обробка даних від сенсорів є вкрай важливою 

задачею оскільки, виміряні дані мають бути переведені до відповідної системи 

числення, відфільтровані аномальні значення параметрі, зведені до єдиної 

системи часу оскільки певні сенсори мають різну частоту видачі інформації 

[1,2]. Точність вимірювань має бути підвищена шляхом застосування фільтра 

Калмана. Крім того виміряні дані можуть бути використанні для обрахунку 

похідних параметрів. Наприклад за прискореннями можна оцінити швидкості 

та пройдений шлях. 

Вимірювання прискорення 

Акселерометри – це пристрої для вимірювання проекцій прискорень 

об’єктів, до яких вони прикріплені. За виміряним значенням прискорення 

обчислюють швидкості та положення рухомого об’єкта у просторі [3]. 

Відповідно до другого закону Ньютона (F=mA) датчик для 

вимірювання прискорення A будується на основі визначення сили F, що діє на 

певну масу m. Нульове прискорення виникає, коли  сила F не діє на масу. 

Прискорення прямо пропорційне у випадку сталої маси величині сили. 

Методів побудови акселерометрів багато, проте загальним для них є наявність 

у їхній будові інерційної маси [3].   

Розглянемо принцип дії акселерометра за допомогою спрощеної моделі 

акселерометра з інерційним чутливим елементом. Корпус акселерометра 

сполучений з корпусом приладу. Чутливим елементом є інерційна маса, що 

зафіксована між пружинами чи іншою пружною речовиною. Під дією сили 

інерції рухома маса відхиляється від початкового положення. Відхилення 

фіксується за величиною зміни ємності між двома пластинами конденсатора. 
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Вимірювання прискорення відбувається за вимірюванням його 

проекцій на пов’язану з приладом Body систему координат, та перераховується 

для подальшого використання  у локальній ENU системі координат. 

Перерахунок систем координат здійснюється аналогічно з використанням 

орієнтації рухомого об’єкта у просторі (кутів крену φ, рискання ψ та тангажа 

θ) за рівнянням [4]: 

 
sin cos cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin

cos cos cos sin sin cos sin sin cos cos cos sin

sin sin cos cos cos

ENU bA A

де 

 

Axb

A Ab yb

Azb

 – матриця прискорення за осями у Body системі координат; 

AxENU

A AENU yENU

AzENU

 – матриця прискорення за осями у ENU системі координат. 

Особливістю використання даних з акселерометрів є те, що результати 

вимірювання прискорення рухомого об’єкта будуть містити прискорення 

вільного падіння, що для поверхні  Землі буде мати значення: g = 9,8 м/с. 

Тоді, для отримання значень прискорення рухомого об’єкта треба 

відняти величину прискорення вільного падіння від результатів вимірювання. 

У системі координат ENU це зробити досить легко, оскільки вісь Z направлена 

перпендикулярно вверх до поверхні еліпсоїда та приблизно співпадає з дією 

сили тяжіння Землі. Тобто: 

AxENU

A AyENUENUG

A gzENU

. 

Загальне прискорення рухомого об’єкта може бути обчислене за 

формулою: 

2 2 2
A A A AxENU yENUENUG zENUG . 

Оцінювання швидкості руху за прискоренням ґрунтується на 

використанні часу спостереження. Вимірювання прискорення відбувається у 

певний момент часу. Тоді можна записати, що  

A tixENU

A t A ti iyENUENUG

A tizENUG

. 
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Оцінювання швидкості та пройденого шляху 

Інтегруючи виміряні прискорення у певний момент часу t за відомими 

початковими значеннями параметрів (VxENU(ti-1), VyENU(ti-1), VzENU(ti-1)), 

оцінюють швидкості: 

1
1

ti
V t V t A t dtixENU xENU xENUi

t
i

; 

1
1

ti
V t V t A t dtiyENU yENU yENUi

t
i

; 

1
1

ti
V t V t A t dtizENU zENU i zENUG

t
i

. 

Чи у матричному вигляді: 

1
1

ti
V t V t A t dtiENU ENU i ENUG

t
i

, 

де 
V tixENU

V t V ti iyENUENUG

V tizENUG

 – матриця швидкостей за осями ENU системи 

координат. 

Для рівноприскореного руху можна записати: 

1 1V t V t t t A ti i iENU ENU i i ENUG . 

Загальну швидкість руху можна обчислити, знайшовши суму проекцій: 

2 2 2
V V V VxENU yENUENUG zENUG . 

Шлях, що проходить рухоме тіло, можна визначити через прискорення 

таким чином: 

2

1
,1

S t S t A t dtiENU ENU i ENUG
t tii

, 

де 

S t
xENU i

S t S t
ENUG i yENU i

S t
zENUG i

 – матриця пройденого шляху за осями ENU 

системи координат на час ti. 

Для розрахунку пройденого шляху використовується формула: 
2

1
1 1 1

2

t ti i
S t S t t t V t A tENU i ENU i i i ENU i ENUG i . 

Загальний шлях, що пройшов рухомий об’єкт обчислюється за 

формулою: 

2 2 2
S S S SxENU yENUENUG zENUG . 
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Результати обчислень 

Для проведення експерименту було використано планшет «3Q»TS1010C з 

програмним забезпеченням «Data recording» для фіксації показань 

навігаційних сенсорів. На рис.1 наведено результати розрахунку загального 

прискорення з дією прискорення вільного падіння та на рис.2. без цього 

впливу. 

 
Рис.1. Результати вимірювання прискорювання 

 
Рис.2. Прискорення без впливу Землі 

 

Висновки 

Виконано вимірювання параметрів прискорення за трьома його 

проекціями на вісі системи координат зв’язної з пристроєм. З результатів 

вимірювань видалено складову пов’язану з впливом прискорення вільного 

падіння та обчислено вектор швидкостей та пройдених шляхів за 

координатами. Оцінено загальну швидкість руху та пройдений шлях у ENU 

системі координат. 
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