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Cielom prace je naznacit vyuzitie akceloremetra pri ziskavani

e ¢  informé&cie o aktudlnej polohe bremena portélového Zeriava, respektive

1 o frekvencii jeho kmitov, objasnit moznosti spracovania vystupného

T SRS gigndly, priblizit met6dy merania frekvencie ako aj zhodnotit vhodnost
jeho pouzitia v praxi.

Uvod

Akcelerometer je technické zariadenie pouZivané na meranie zrychlenia, nadklonu, uhla
vychylenia, natoCenia, meranie otrasov ako i na meranie samotnej gravitacie. Je
vyuzitelny v Sirokej skale technickych odvetvi ako robotika (meranie aktualnej polohy,
naklonu), letectve (autopilot), automobilizme (alarmy, airbagy), mobilnych telefénoch,
hernych konzoldch, pouzivaju sa tiez na monitorovanie ludského pohybu a spolu s
inymi senzormi (gyroskopy) su sucastou meracich a detekCnych sustav.

Podla fyzikalnej podstaty na zaklade, ktorej pracuju ich mézeme rozdelit do viacerych
kategdrii: Kapacitné, piezoelektrické, piezosenzitivne, tepelné. Pouzity MEMS
akcelerometer sa radi ku kapacitnym senzorom zrychlenia. V sucasnosti patria
kapacitné snimace typu MEMS medzi najpouzivanejSie. Zakladny princip merania
akcelerometra je vyuzivanie pritomnosti gravitacie, a jej rozkladu do jednotlivych osi,
v zavislosti od natocenia senzora.

Zistovanie uhlov natocenia k osiam

Skor ako bude detailnejSie opisany vypocet uhlov trojosového akcelerometra, je
potrebné nacrtnut nevyhody jednoosového snimaca a naslednt nutnost pouzitia
viacosového meracieho snimaca pre potreby merania uhla natoCenia. V pripade
pouzitia jednoosového akcelerometra sa vyuziva zvislost gravitacie (ak je teda
pritomnd) pricom meranie je limitované na jednu os, ako je to nacrtnuté na obrazku
¢.1. Z obréazku vidno, ze akcelerometer je otacany okolo osi y, pricom sa meni uhol k
osi x. Pri tomto otdcani zostdva os y na hodnote 0g (presnejsie zlozka gravitacného
zrychlenia v tomto smere).
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Obr.1;Jednoosi akcelerometer

Kedze ide iba o jednoosi akcelerometer je mozné merat iba jednu zo zloziek
gravitacného zrychlenia, v tomto pripade jeho sinusovy priemet. Uhol vychylenia
medzi naklonenym akcelerometrom a osou x je teda mozné vypocitat z vystupného
udaja A, podla vztahu: & = sin~'A,, Z4vislost nameraného priemetu gravitacného
zrychlenia od uhla natocenia pristroja vSak ukazuje nerovnomernu presnost merania.
Presnost klesa medzi -90° a -45° a medzi 45° a 90°.

Tato metdda sa teda stava nepresnou pri hodnotach blizkych hodnotam +1g a -1g.
Dal$ou nevyhodou je nemoZnost zistenia kvadrantu, v ktorom sa uhol vychylenia
nachddza pri pozadovanej plnej rotacii. Jednoosovy akcelerometer je maximéalne
vhodny na meranie vychyliek od -45° do +45°.

Vychodiskom z problému neznalosti kvadrantu, v ktorom lezi vypocitany uhol a
problému nerovnomernej presnosti je pouzitie dvojosového akcelerometra. Pri pouziti
takéhoto akcelerometra sa gravitacné zrychlenie rozklada na dve zlozky (dve priemety,
ktorych vyslednicou je gravitacné zrychlenie). Jedna os je paralelna so smerom
gravitacie a druhd os je na nu kolm4, za predpokladu nulového uhla 6. Pri vychyleni o
uhol 6 vystupmi akcelerometra budu sinusové a kosinusové priemety gravitacného
zrychlenia.

Uhol natocenia sa teda dé vypocitat bud zo sinusového priemetu 1. = sint alebo z
kosinusového priemetu v = f'f’-“"‘" ,€o je velkou vyhodou, lebo sa na vypocet da pouzit
funkcia tangens ¥ = tan~'A,/A, Podiel oboch priemetov zabezpecuje konstantnu
presnost pocas celej rotacie okolo 360°. Senzor je najcitlivejsi pri zmenach zrychlenia
ak je kolmy na gravitacnu silu a naopak najmenej citlivy pri paralelnosti s nou. Kedze
funkcie sinus a kosinus su navzajom posunuté prave o 90°, v momente ked je
najcitlivejsSia sinusova zlozka, kosinusova je naopak najmenej. Tym, ze pocitany uhol je
dany podielom tychto funkcii zabezpecCuje sa spominana rovnaka presnost pocas
celého priebehu.

Ak ide o trojosi akcelerometer gravitacné zrychlenie sa takto rozklada do troch osi.
KedZze ide o osi ortogondlnej stustavy, st to tri navzajom kolmé vektory, ktorych
vektorovy sucet je prave spominané gravitacné zrychlenie. Smer zrychlenia je
samozrejme rovnobezny so zvislicou a velkostne sa rovna 1g. Ak je teda lubovolna os
rovnobezna so zvislicou, gravitacné zrychlenie je premietnuté iba do tejto osi a idaje z
dalSich osi st nulové. Ako nahle vychylime akcelerometer, zrychlenie sa rozlozi aj do
ostatnych osi. Z tychto troch tdajov vieme zistit uhly vychylenia od jednotlivych osi (od
osi x uhol p (pitch), od osi y @(roll) a od zvislice 0).

A7 T A7 T A2 —
Zakladnym poznatkom je teda rovnost v statickom stave k-"!"lf tA A= 1”.
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Vynechanim bodov v ktorych funkcia tangens nie je definovana vieme pre dané uhly
napisat vztahy:
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KedZe tangens je periodickd neparna funkcia s periddou m je potrebné zistit v ktorom
kvadrante sa vypocitany uhol naozaj nachadza. Za priklad zoberme urcenie uhla
naklonu od osi %, teda p. Ak bude udaj A, kladny mézeme s istotou tvrdit, Ze uhol p je z
I. alebo z II. kvadrantu, ak je A, zaporny tak uhol je z III. alebo IV. kvadrantu. O
konec¢nom zaradeni uhla do kvadrantu rozhodne znamienko idaja A,.

Ak rozhodujeme medzi I. alebo II. kvadrantom (A >0) A, je kladné pre I. kvadrant a
zaporné pre II. kvadrant. Ak sa rozhodujeme medzi III. a IV. kvadrantom (A,<0) A, je
kladné pre IV. kvadrant a zaporné pre IIl. kvadrant. Samozrejme arcustangens ma
obor hodnot (-1/2;1/2), takze uhly v II., III. a IV. treba prepocitat.

I. kvadrant :p=pvyp.

I1. kvadrant :p=180 -|pvyp.|
I1I. kvadrant :p=180 +|pvyp.|
IV. kvadrant :p=360 -|pvyp.|

Analogicky platia vztahy aj pre vypocet uhlov ¢ a 6.

Zistovanie uhlov ndklonu je nesmierne dolezité z hladiska okamzitého urcenia polohy
akcelerometra pocas kmitania. KedZe pri zmene polohy je potrebny tdaj o zacCiatocnej
polohe, najjednoduchsSie rieSenie je poznat hodnoty inicializa¢nych uhlov, o znamena
poznat ulozenie akcelerometra na bremene. Je vSak nutné zamysliet sa nad tym, ci je
zo signalu mozné okamzité uhly naklonu ziskat.

Kompenzacia tangencialnej zlozky zrychlenia

Ak méme teda informaciu o pociato¢nej polohe snimaca ( polozme uhly p ¢ 6 za nulové
a tak isto uhol okolo zvislice za nulovy) mo6zeme zahdjit meranie. Pre zjednodusSenie
predpokladajme ze budeme merat vychylku v rovine xz a takze pri merani budeme
ocCakavat nulovu hodnotu zlozky A, . Vystup snimacCa nam teraz bude poskytovat dve
informadcie, t.j. rozklad gravitacného zrychlenia do zlozky A_ a do zlozky A,. Mali by to
mali byt ndsobky sinusovej resp. kosinusovej funkcie uhla vychylenia a a gravitacného
zrychlenia.

No tento opis samozrejme nie je Uplny, nie je v nom zahrnutd ziadna dynamika. To
potvrdilo aj meranie, ktorym sa zistilo, Ze jedna zo zloziek (teda ocakavana sinusoida)
je nulova. Na druhej strane pri ocakdvanom kosinusovom priebehu zlozky A, sa na
vystupe objavil nasuperponovany signal. Pri¢inou tohto vysledku je rozdelenie
zrychlenia matematického kyvadla , ktorého zlozky st interpretované ako tangencialne
a odstredivé zrychlenie.
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Tangencialne zrychlenie posobi na tangencidlnu zlozku gravitacného zrychlenia (ich
vektory su rovnobezné) a odstredivé zrychlenie pri pohybe kyvadla posobi (sCitava sa)
na radidlnu zlozku gravitacného zrychlenia (smer zavesu), pricom ma tiezZ smernicu
rovnobeznu s odstredivym zrychlenim. Rovnaky smer jednotlivych zloziek umoznuje
tieto hodnoty jednoducho scéitat.

Vynulovanie tangencialnej zlozky si mozeme predstavit ako volny pad, pri ktorom
samozrejme tiez ni¢ nenamerame. Touto uvahou vieme konstatovat, ze tangencidlnu
zlozku (teda jeden vystupny tdaj akcelerometra) nijako neziskame. Druhy vystupny
udaj samozrejme nulovy nie je, no je na nom okrem kosinusového priemetu
gravitacného zrychlenia nasuperponovana hodnota odstredivého zrychlenia, ¢o nie je
prilis vhodné pre urcenie aktudlnej vychylky. Pri matematickom opise jasne uvidime
preco.

Matematicky opis pohybu matematického kyvadla

Priebeh uhla pri pohybe kyvadla vieme opisat rovnicou
o = apsin(wot) (1.1)
Pre uhlovu rychlost plati vztah
W= %‘ = —apwocos(wyt) (1.2)

Pre uhlové zrychlenie plati vztah
€= ':f—” = —apwisin(wpt) (1.3)
Pre tangencidlne zrychlenie plati vztah
a; = Re = —Ragwisin(wyt) (1.4)
Pri uvazovani matematického kyvadla pre malé vychylky (do 5°) plati
Wo = \/% (1.5)
Po dosadeni rovnice (1.5) do (1.4) dostavame vztah pre tangencialne zrychlenie v tvare
a; = —oy gsin(wyt) (1.6)
Pre odstredivé zrychlenie plati vztah
a, = w R = aiwicos(wot) R (1.7)

Po dosadeni rovnice (1.5) do (1.7) dostavame pre odstredivé zrychlenie vztah

a, = atgceos(wyt)? (1.8)
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Vztahy (1.6) a (1.8) st pre nas najdolezitejSie, lebo prave tangencidlne a odstedivé
zrychlenie nam bude ovplyvhovat meranie. Ako bolo spomenuté akcelerometer ndm
bude merat zlozky gravitacného zrychlenia v zavislosti od vychylenia bremena, na
ktorom je upevneny. Tangencidlna zlozka merana akcelerometrom

A, = gsin(a) (1.9)
Po dosadeni rovnice (1.1) do rovnice (1.9) dostavame vztah
A, = gsin(apsin{wgt)) (2.0)

Pri predpokladanych malych vychylkach (do 5°) plati sin(x) je priblizne x, potom sa
rovnica (2.0) zjednodusi na tvar

A, = gsin{wot) (2.1)

Takisto upravou a dosadenim rovnice (1.1) dostdvame vyjadrenie radialnej zlozky
gravitacného zrychlenia meraného akcelerometrom

A, = geos(av) = geos(aygsin(wyt)) (2.2)

Ak mame teda vyjadrené gravitacné zlozky a takisto jednotlivé zrychlenia, mézeme ich
vdaka rovnakému smeru jednoducho scitat (po tangencidlnych a radialnych zlozkach).
Dostaneme tak vztahy, ktoré ndm budu opisovat vystupné udaje akcelerometra v
zavislosti od meniacej sa polohy bremena.

A =a; + A, = —aggsin(wet) + apgsin(wgt) (2.3)
Ay =a,+ A4, = alg(cos(wpt))? + geos(asin(wot)) (2.4)

Ako vidno z rovnice (2.3), jeden z vystupnych udajov sa bude rovnat nule ako sme
predpokladali. Druhy tdaj bude zlozeny z dvoch zloziek t.j. zo zlozky potrebnej na
meranie, no aj zo zlozky odstredivého zrychlenia, ktord toto meranie znacCne
znehodnoti. Idedlnym pripadom by bolo moznost odstranit toto zrychlenie z meraného
signalu. Pokusy o odstranenie zrychlenia vSak neboli uspesné. Je vSak zaujimavé
vSimnut si parnost periodickych funkcii pouzitych v rovnici (2.4) a zamysliet sa nad
zmyslom odstranenia tohto nasuperponovaného zrychlenia. Aj keby sa ndm podarilo
odstranit odstrediva zlozku, stdle by bol k dispozicii iba signal s kosinusovym
priebehom.(parna funkcia !!)

Teoreticky je mozné zistovat okamziti polohu bremena aj z informdacie obsahujucej
odstredivé zrychlenie a to rieSenim rovnice (2.4). Nezndmu ndm pritom predstavuje
argument goniometrickych funkcii (okamzity uhol vychylenia). Ak sa vSak pozrieme na
pouzité goniometrické funkcie, lahko mo6zeme povedat, Ze sice vieme zistit velkost
vychylenia, ale nikdy jeho smer (CiZze znamienko) kvoli parnosti tychto funkcii.

Mo6zeme akokolvek natdcat meraci pristroj, potrebna tangencidlna zlozka opisana
neparnou funkciou sinus je stdle kompenzovana. Smer vychylenia by sa dal merat
inym meracom, a tak zabezpecit Gplnu informéciu o polohe bremena. Akcelerometer
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sa vSak da vyuzit aj inak, a to na meranie frekvencie kmitov, o pri navrhu algoritmov
riadenia jeho klicovou tlohou.

Meranie frekvencie pomocou akcelerometra

Meranie frekvencie pohybu kyvadla s akceptovatelnou presnostou je jednym z
hlavnych krokov pri navrhu spravne fungujtcich algoritmov urcenych na utlmenie
kmitavého pohybu. Existuje viacero pristupov k danej problematike, pricom kazdy
obsahuje viacero metdd so Specifickymi vlastnostami, kde pri vybere metddy zalezi na
konkrétnej aplikacii s vopred uré¢enymi hodnotami presnosti pripadne rychlosti

vypoctu.

K jednym z najjednoduchsich pristupov patri urcovanie frekvencie priamo zo signalu.
Problémom je vSak skuto¢nost, Ze frekvencia potrebnd pre navrh algoritmov musi byt
nevyhnutne merana z oscilacii pri minimalnych uhloch vychylenia bremena. To
naznacuje, ze signal bude silne zasumeny a uvedena metdda prechodu signalu cez jeho
strednt hodnotu bude nepouzitelnd, kvoli nejednoznacnosti urcenia prechodu. Pontka
sa teda moznost analyzovat tento silne zasumeny signdl vo frekvencnej oblasti, teda
vyuzit diskrétnu Fourierovu transformaciu, vyuzit Statistické funkcie autokorelacie a
poznatKky z analyzy stochastickych signalov diskrétnych v ¢ase.

Spektralna analyza diskrétneho signalu akcelerometra

Prechod z ¢asovej oblasti do frekvencnej oblasti pomocou diskrétnej Fourierovej
transformadcie, pripadne jej zrychlenych algoritmov vypoctu, patri k najvyznamnejSim
postupom cislicového spracovania signalov. Vyuzitim ortogondalnosti
trigonometrického systému je mozné opisat akykolvek signdl vyskytujuci sa v praxi.
Pomocou konec¢nych radov (pri diskrétnych signaloch) trigonometrickych funkcii je
mozné ziskat z danych vzoriek obmedzeného Casového priebehu potrebné vzorky
spektra, pripadne opacne. Vdhové koeficienty jednotlivych zloziek transformacie
reprezentuju spektrum signdlu, ¢i uz amplitidové (absolitna hodnota), alebo fazové
(argument).

Jednotlivé vzorky (odpovedajice presne znamym casovym okamihom) su od seba
najCastejSie vzdialené o rovnaky ¢asovy interval T (pri rovhomernom vzorkovani).
Ziskané diskrétne vzorky x(nT) si koneénou diskrétnou postupnostou (s dizkou N)
vhodnou na diskrétnu Furierovu transformaciu.

Sy N1 2
l(ﬂ} =2 o T(M)e IV 01 N1
_ N-1 v ”
=+ 2no X[k el ¥ n=01, N-1 (2.5)

Teda kazda nenulova hodnota Fourierovej transformadcie (2.5) reprezentujuca istu
frekvenciu trigonometrickych funkcii, naznacuje vyskyt danej frekvencie v rade
frekvencii, z ktorych je zlozeny signdl. Dolezitd je volba poctu vzoriek N, respektive
pocet periéd signalu nachadzajicich sa v jednom bloku tdajov s dizkou N. KedZze
dopredu nie je zndme kolko period signdlu sa nachddza v skimanom casovom
intervale navzorkovanom s urcitou periddou vzorkovania, nie je ziskany obraz spektra
uplne presny.
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Ak sa v tomto intervale nachddza viac peridd (dolezité je pritom, aby to bol celoCiselny
nasobok) vysledok je rovnako presny ako pri jednej peridde, len je potrebné zvacsit
periddu vzorkovania. KedZe sa predpokladd, ze signal je periodicky na celom svojom
priebehu (nielen na vybranej Casti s N vzorkami) logicky aj jeho spektrum by malo byt
periodické. Spektrum diskrétneho periodického signélu je periodiské s periédou N.

Fourierov rad funkcie opisujucej priebeh signdlu na urcitom useku je tym istym
Fourierovym radom takzvaného periodického prediZenia tejto funkcie. Periodickym
prediZenim &asti signalu dizky N je samotny cely priebeh signalu. To len potvrdzuje, Ze
akakolvek Cast takéhoto periodického signalu (zvolend ¢ast musi vSak obsahovat
minimdlne jednu periddu ) bude mat rovnaké spektrum. V pripade, ze vybrany tsek
obsahuje neceloc¢iselny nasobok periddy signalu neexistuju presné hodnoty Spiciek v
spektre odpovedajuce jednotlivym harmonickym zlozkdm, sd posunuté a
nereprezentuju presne harmonické zlozky ako pri celo¢iselnych nasobkoch (hlavne pri
malych neceloc¢iselnych ndsobkoch).

Predtym ako bude naznaceny postup odstranenia tejto chyby je dolezité pozastavit sa
nad korektnou interpretdciou spektra. Ako bolo naznacené, kazda hodnota k
reprezentuje istu frekvenciu spektra, pricom hodnoty tychto frekvencii sa pohybuju
medzi hodnotami [JO ; (N-1)/NT[] podla vztahu f,=k/NT pre k=0,1,2,...,N-1. Problém
nastava vtedy ak k nadobudne hodnotu N/2. To je hrani¢nym pripadom splnenia
Shanon-Kotelnikovej teorémy, frekvencia totiz nadobuda polovicni hodnotu
vzorkovacej frekvencie. Z toho vyplyva, ze pri spektralnej analyze signalu su
reprezentativne len zlozky do hodnoty k=N/2.

Rozmazavanie spektra

Ako bolo spomenuté, presnost zistenia harmonickych zloziek signédlu zo spektra zavisi
od poctu peridd resp. od celociselného alebo necelociselného nasobku peridédy v
analyzovanej Casti signalu s dizkou N. Ak navzorkovand ¢ast obsahuje p peridd,
peridda spektra sa zvacsi p-krat (pri nezmenenej vzorkovacej frekvencii), kedze dizka
casového intervalu je tiez p-krat dlhSia. Spektrum si vSak zachova pévodny tvar, zmeni
sa len vzdialenost jednotlivych bodov mriezky urcujucich jednotlivé harmonické zlozky
(st m-krat blizsie, kedZe je ich m-krat viac). Ak vSak nejde o koherentne navzorkovany
signdl prejavi sa deformovanie spektra, takzvané presakovanie energie do susednych
frekvencnych bodov (ang. leakage).

Metoda, ktora je schopna ciastocne potlacit tito chybu a ziskat tak tvar spektra
podobnejSiu tomu skuto¢nému sa nazyva metdéda vahovania signalu oknom.
Jednoducho povedané ide o vyndsobenie navzorkovanej ¢asti signalu s dizkou N
takzvanou oknovou funkciou w(n). Oknovéa funkcia mé rovnaku dizku ako vybrana ¢ast
signalu, je osovo sumerna podla y-ovej osi, prechadzajlicej stredom okna a monoténne
klesa k obom koncom limitne k nule. Maximalna hodnota, ktord tato funkcia vo svojom
priebehu dosahuje sa rovna jednej a dosahuje ju vo svojom strede. Priklad priebehu
oknovej funkcie je na obrazku ¢. 2. (Hann).
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Obr.2:Priebeh Hannovej oknovej funkcie

Najdolezitejsie vlastnosti oknovej funkcie vychadzaju z jej spektralneho obrazu. Patria
k nim Sirka hlavného obluku, vyska prvého postranného obliku a rychlost poklesu
postrannych obltukov. Ide o vlastnosti, podla ktorych sa vhodne vyberaji rézne typy
okien pre potrebnu upravu skimaného spektra signélu. V literatire sa vSak uvadza, ze
pri signali s nasuperponovanym Sirokopasmovym Sumom na vybere typu okna vyrazne
nezalezi.

Dolezité je vSak, ze pri splneni podmienky koherentného vzorkovania (NT,, = MT, N-
pocet vzoriek, T,, vzorkovaci interval, M_pocet peridéd, T, doba periddy signdlu.) sa
okno nesmie pouzit, kedZe spektrum obsahuje spektralne Ciary priamo zodpovedajuce
harmonickym zlozkam. V pripade pouzitia by spektrum obsahovalo aj kratSie
postranné spektralne cCiary sumerne rozlozené okolo spektrdlnej Ciary presne
reprezentujucej harmonicka zlozku.

Signal upraveny oknovou funkciou je mozné vyjadrit x,=x(n)*w(n), pripadne rovnicou
vo frekvencCnej oblasti v tvare X, (8)=X(0)*W(0). Okna mézu byt symetricky
umiestnené okolo zaciatku ¢asovej osi, no pri analyze signalu senzora je okno zvycajne
umiestnené na zaciatku casovej osi, ako je to pri aplikdcidch na signaly bezné. Podla
spominanych vlastnosti existuje velké mnozstvo typov okien, kazdé s vlastnymi
Specifikami podla potreby pouzitia.

Ci uz pri spektralne analyze alebo pri navrhu &islicovej filtracii sa pouZivaju sa aj
nasledujice oknd: Pravouhlé, Bartlettovo, Backmanovo, Chebyshevovo, Hammingovo,
Kaiserovo, Ci trojuholnikové. Pravouhlé okno sa naprikad pouziva iba na vyber urcitej
Casti signalu. Backmanovo okno ma zas oproti Hannovmu resp. Hammingovmu Sirsi
hlavny oblik a nizSie postranné onluky.

Kaiserovo okno zas obsahuje parameter, ktorym sa d4 menit Sirka hlavného oblika a
tak isto vyska postrannych oblukov. Pouzitim spominanych okien je mozné priblizit sa
reprezentativnejSiemu tvaru spektra signalu akcelerometra, a tak presnejsie urcit
harmonické zlozky, z ktorych je periodicky signal zlozeny. Na obrazku ¢.3 je
znazorneny vplyv oknovych funkcii na signélové spektrum.
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Obr.3: Vplyv oknovych funkcii na spektrum signdlu

Pri vysokom zasumeni sa vSak nedaju vyuzit metddy vychadzajuce z odcitania
maximalnych hodnot prislichajucich frekvenénych zloziek spektradlneho obrazu
signalu. Frekvenény obraz bud nevykazuje ziadne prevladajice hodnoty, alebo je
tychto lokdlnych maxim privela. Nacrtd sa teda moznost vyuzit Statistické metody
spracovania signalu ako aj stochasticky pohlad na zaSumeny signal.

Stochasticky pohlad na silne zaSumeny signal a jeho analyza

Stochasticky (ndhodny) signal je signdl, ktorého hodnoty st generované nahodne a
jeho hodnoty sa nedajui predpovedat do budicna. KedZe pri merani kmitov je na
harmonickom priebehu signalu nasuperponovany Sum, je mozné dany signal pokladat
za ndhodny. Zaoberat sa analyzou ndhodnej veliCiny znamena mat pre urcity cas
vzorky (jednotlivé rezy v ¢ase) z takzvanych realizacii nahodného signalu. Pre dany ¢as
rezu je teda k dispozicii n pocet vzoriek (n je pocet realizacii ndhodného signalu), z
ktorych je mozné vyhodnocovat zdkladné vlastnosti ndhodnej veliCiny.

Podla toho ¢i st zdkladné Statistické charakteristiky (stredna hodnota, rozptyl)
nezavislé na Case, Cize rovnaké v lubovolnych rezoch danych realizacii, sa delia na
procesy stacionarne a procesy nestacionarne. V praxi je vSak k dispozicii kone¢ny usek
jednej realizdcie ndhodného signalu. Kedze pre signal je splneny predpoklad
staciondarneho procesu, je z tohto meraného useku pomocou Statistickych
charakteristik mozné ziskat rozne parametre, napriklad hladanu frekvenciu.

Pri opise signalu v ¢asovej oblasti je jednou z najddlezitejSich a pre dalsi vypocet
potrebnych charakteristik stredna hodnota. Z nej totiz priamo vychadza definicia
korela¢nej resp. autokorelacnej postupnosti. Autokorelacna postupnost vyjadruje
stvislost medzi jednotlivymi rezmi signélu (v tomto pripade vzorkami jedinej realizaci
e). Ak je signal stacionarny strednd hodnota nie je zavisla od ¢asu. Autokorelacna
funkcia teda nie je funkciou ¢asu, ale ¢asového posunu p= n - m. Autokorelac¢na
funkcia je definovana aj pre zaporné hodnoty p (je simetricka).

DolezitejSou je vSak skutocCnost, Ze ak signal obsahuje harmonicku zlozku, obsahuje ju
aj autokorelacnd funkcia. Ak signal obsahuje viac harmonickych zloziek, z peridédy
autokorelac¢nej funkcie sa nedaju priamo urcit jednotlivé frekvencné zlozky. To vSak
neplati o signdle s jedinou harmonickou zlozkou. Velkou vyhodou urcovania frekvencie
z autokorelacnej funkcie je jej relativne hladky priebeh, ¢ize aj jednoznacnejsi prechod
strednou hodnotou potrebny na meranie periddy (narozdiel od zaSumeného signalu,
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pri ktorom sa na metddu prechodu strednou hodnotou nedalo spolahnut).

Zaujimava je skutocnost, Ze autokorelacnd funkcia je takmer zhodnd aj pre signal s
nasuperponovanym bielym Sumom, ktorym je, predpokladajme, zaSumeny aj realny
signal. Periédu harmonickej zloZky je potom potrebné urc¢ovat v dostatoCnom ¢asovom
oneskoreni (t-«),kde sa tato ustali na urc¢itd hodnotu pri nulovej strednej hodnote
signalu. Kedze stredna hodnota bieleho Sumu je nulovd, nemd tak plyv na
autokorela¢nu funkciu. Priame urcovanie frekvencie z priebehu autokorelac¢nej funkcie
je vSak nachylné na Sum, ktrory vykazuje ndznaky periodicity.

Na formulaciu dalSich metdd vyuzivajucich stochasticky pristup je potrebné definovat
vykonovu spektrdlnu hustotu signalu. Je definovand Fourierovou trasformaciou
autokorelacnej funkcie. Vykonovu spektralnu hustotu si je mozné predstavit ako
funkciu, po integrovani ktorej dostavame informaciu o vykone vybranej ¢asti signalu. (
vybranou cast signalu sa mysli vybrany frekvenc¢ny interval). Ak je teda na
vymedzenom intervale frekvencii znacne odliSitelny vykon v porovnani od inych
frekvencnych intervalov, je dana frekvencia v signdli prevladajtca.

FrekvenCny interval je urceny hranicami integracie, resp. sumécie. Na vypocet odhadu
vykonovej spektralnej hustoty existuje mnoho metdd. Podla poziadaviek kladenych na
presnost urcenia a charakter meraného signalu sa daju rozdelit do viacerych kategorii

1. Bezparametrické metody
2. Parametrické metody
3. Metddy vysokého rozliSenia

Bezparametrické metody

Bezparametrickymi metddami je odhad vykonovej spektralnej hustoty ur¢ovany priamo
zo signalu, a to ako druhd mocnina Fourierovej transformécie podeleny suéinom dizky
signdlu a periddou 2m resp. frekvenciou vzorkovania ak je vykonové spektrum
vyjadrené pomocou frekvencie. Tato metdda nezohladnuje vysSie popisané chyby
sposobené presakovanim energie, chyby nekoherentného vzorkovania, preto je
pomerne nepresna (obdoba amplitidového spektra).

Modifikaciou metdédy vychddzajicej z priameho urcovania vykonovej spektralnej
hustoty je Welchova metdda. Tato metdda zohladnuje nekoherentné vzorkovanie
pouzitim okien. Zakladnym predpokladom je rozdelenie signalu na viacero tsekov. Na
kazdy segment sa aplikuje okno (Hann, Hamming;,...), pricom okno mé rovnaku dizku
ako segment. Susedné segmenty sa navzajom prekryvaju, pricom sa urci na kolko
percent sa maju prekryt. Literatira uvadza za najviac pouzivanui hodnotu 50%.

Vznikd tak siet navzdjom prekrytych okien, ktorych zaciatok je v casti
predchadzajuceho okna. Percentudlny vyber zavisi od pouzitych okien, kedze kazdé
okno ma Specificky tvar, t.j. réznu Sirku hlavného laloka, ako aj Sirku vedlajsich lalokov.
Pocet segmentov teda zavisi na dizke skimaného signalu, pocte prekrytych vzoriek a
Sirke segmentu. Literatira uvadza za najpouzivanejsi pocet 8 segmentov. Na kazdu
cast takto rozdeleného signdlu sa aplikuje Fourierova transformdcia a vypocita sa z nej
priemerna hodnota kvadratu amplitidového spektra .
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Na zvySenie presnosti urCenia sa jednotlivé kvadraty spriemeruju. Tak ako bol
korigovany vypocet frekvencie pri interpolacii Fourierovej transformacie v dosledku
pouzitia okien, aj v tomto pripade je nutné zohladnit tuto skuto¢nost. Vypocitané
spectrum sa tak musi vydelit sumou kvadratov hodnot pouzitého okna. Je samozrejme
jedno, ¢i videlime kazdy segment zvlast, alebo vysledny priemer, kedze je zdsadne
pouzity len jeden typ okna. Vysledné spektrum je intuitivne periodické s periddou 2m
resp. fvz.Na obrazku ¢. 4 je zobrazené vykonova spektralna hustota pomocou
Welchovej metddy.
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Obr.4: Vykonovd spektrdlna hustota signdlu bezparametrickou Welchovou metddou

Ako mozno pozorovat z obrazku ¢. 4, tato metdda je vyraznejsSie presnejsia, kedze
nezanedbava chyby vznikajtuce pri Fourierovej transformacii. MoZno vSak poznamenat,
ze ak je na signali nasuperponovany Sum, ktory obsahuje kratke impulzy (napriklad
vplyv prostredia ) presnost tejto metédy potom zavisi od toho, v akom mieste
skimaného signalu sa impulz objavil. Kvoli rozlozeniu oknovych funkcii teda nemozno
povedat, ze ak sa vzruch objavi v hlavnom laloku oknovej funkcie sposobi rovnaku
zmenu vysledného spektra, aku by spdésobil v postrannych lalokoch okna.

Je preto dolezité zvolit vhodny tvar okna ako aj vhodné percentudlne prekrytie
segmentov. Tak isto si treba uvedomit, Ze pouzitim priliSného prekryvania vzoriek
oknovymi funkciami (daju sa interpretovat aj ako dolnopriepustné filtre) sa sice znizi
variancia odhadu vykonového spektra, ale kvalita rozliSenia klesa. To nie je ziaduce v
pripadoch, ak sa v spektre nachadzaju dve frekvenc¢né zlozky tesne vedla seba.
Parametrické metédy a metddy vysokého rozliSenia su vypoctovo narocnejSie a
nebudeme sa im detailnejSie venovat.

Zaver

Po analyzovani spravania sa MEMS akcelerometra pri kmitavom pohybe, mozno
konStatovat, Ze nie je vhodny na dynamické meranie aktualnej vychylky bremena voci
zvislici, kedze vystupny signdl ma kosinusovy priebeh. Akcelerometer vSak mozno
vyuzit pri merani frekvencie kmitov bremena, priCom ziskana frekvencia je
dvojnasobkom redlneho kmitania. Vyberom vhodnej metddy je moZzné akcelerometrom
merat aj silne zaSumeny signal. Ako najpresnejSia sa javila Welchova metdéda
vyuzivajica Fourierovu transformaciu doplnent oknovou funkciou a Statistické
spracovanie signalu. Presne odmerand peridda kmitov ma svoj vyznam pri navrhu
algoritmov utlmujicich vlastné kmity bremena.
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