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ABSTRAKT

Tato prace se struéné zabyva vyuzitim Fourierovych fad v technickych aplikacich. Jsou
zde uvedeny zakladni rovnice popisujici Fourierovu fadu a diskrétni Fourierovu
transformaci. V praci je také popsan princip odvozeni vypoctu Fourierovych koeficient
a 2D diskrétni Fourierova transformace. Prakticky vyznam diskrétni Fourierovy
transformace je ukdzan na rozboru ¢asového prubéhu vybranych veli¢in proudového
pole v turbiné a naméfenych dat pro pasivni dynamicky hltic.
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1. Uvod
1.1 Historie Fourierovych fad

Fourierovy tady hraly vyznamnou roli uz v minulosti pfi vzniku teorie Sifeni tepla.
Francouzsky matematik Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) pusobil v oblasti
elektiiny a magnetismu. Jeho prace Analyticka teorie tepla vydana v roce 1822 pfinesla
matematické metody, které patii ke klasickym nastrojiim teoretické fyziky. Pojednava o
vyjadieni libovolnych funkci (které spliiuji urCité podminky) fadami nebo integraly
harmonickych funkci. Fourierova matematicka teorie tepla byla dalezitym poznatkem
pro George Simona Ohma (1789-1854) pii odvozeni zakladniho zakona vedeni
elektrického proudu. Jako védecky poradce se v roce 1798 Fourier zGc¢astnil invaze do
Egypta pod vedenim Napoleona Bonaparte. Po celou dobu francouzské okupace Egypta
byl jednim z dvanacti ¢leni matematického oddé¢leni, kde zastaval funkci tajemnika
Kahirského institutu. Uz zde se Fourier zacal zajimat 0 problematiku Sifeni tepla. V roce
1801 se Fourier vratil zpét do Francie, kde ziskal misto profesora analyzy na Ecole
Polytechnique. Dlouho vroli profesora ale nezistal. Fourier na piani Napoleona
nastoupil v Grenoblu na misto prefekta departmentu potom, co zemiel piedchozi prefekt
Isére. Pravé v Grenoblu roku 1804 Fourier zacal pracovat na své matematické studii o
teorii Sifeni tepla. Sestavil parcialni diferencidlni rovnici popisujici tepelnou difuzi a
nalezl jeji feSeni pomoci nekonecnych fad trigonometrickych funkci (Fourierovych tad).
Po dokonceni prace v roce 1807 Fourier publikoval ¢lanek ,,0 Siteni tepla v pevnych
télesech". 21. prosince 1807 byla jeho prace predloZzena v Pafizském institutu. Ackoliv
dnes je dilo vSeobecné uznavano, komise, kterd praci tehdy posuzovala, nebyla
spokojena hned ze dvou divodi. Prvnim z nich bylo Fourierovo vyjadieni funkce f(x)
trigonometrickou fadou, ktera je dnes po ném nazyvana Fourierova fada:

f@) ~ 2+ 3 (@ cos(kot) + by sin(kwt)) (1.1)

kde ag ay by jsou koeficienty, pro které¢ Fourier odvodil pfislusné vztahy. Prestoze se
Fourier pokusil svou myslenku vysvétlit podrobnéji, nebylo mu to nic platné. Toto nové
prikopnické feSeni se u vetSiny matematikll nesetkalo s kladnou reakei. Ke spravnému
vysvétleni této metody vyznamné pfispél némecky matematik Johann Peter Gustav
Lejeune Dirichlet (1805-1859), ktery v roce 1828 publikoval ¢lanky o podminkach
konvergence trigonometrickych fad a o pouziti rozvoji urcitych funkci v fady. Stal se
prvnim matematikem, ktery podal pfesny ditkaz konvergence Fourierovych fad.
Druhym diivodem nespokojenosti komise byla ndmitka, kterou piednesl francouzsky
fyzik a matematik Jean Baptisté Biot (1774-1862). Ohradil se proti Fourierovu odvozeni
rovnice prenosu tepla, kde se Fourier neodkazoval na Biotovu préci z roku 1804. Jeste
nékolik let po tom, co byla Fourierova prace prednesena v Pafizském institutu, se Biot
dozadoval prvenstvi. Fourier vSak nakonec prokdzal, Ze Biotova prace je chybnd. V roce
1811 byla Patfizskym institutem vypsana cena za feSeni problému Sifeni tepla v pevnych
télesech. Fourier zaslal svou praci z let 1804-1807 doplnénou o studii o ochlazovani
téles a o zemském teple. Komise oznacila Fourierovu praci opét za nezpiisobilou a
uvedla, Ze metoda integrace rovnic vedeni tepla vyzaduje zobecnéni a zpiesnéni. I pres



tyto vyhrady nakonec Fourier ocenéni od komise ziskal. Za dalSich jedenact let byla tato
ocenéna prace akademii vydana pod nazvem Theorie analytique de la chaleur
(Analytickd teorie tepla). Jean Baptist¢ Joseph Fourier se nezabyval pouze ,,Cistou"
matematikou, ale 1 o vyuziti matematiky ve fyzice. Svou praci pfispél k velmi
vyznamnym matematickym i fyzikalnim objeviim. V ptedmluvé ke svému zakladnimu
dilu, Analyticka teorie tepla, k tomu napsal: ,,Dikladné zkoumani pfirody je nejcastejsi
pri¢inou matematickych objevi. Toto zkoumani dava badani urcity cil a ma tu vyhodu,
ze vylucuje nejasné otazky a vypocty, které nevedou k cili..." [4].

1.2 Harmonicky analyzér Alberta Michelsona

V 19. stoleti Albert Michelson vynalezl harmonicky analyzér realizujici ¢asteény soucet
Fourierovy fady. Tento stroj byl sestaven v Anglii a a mél slouzit k predikci piilivu a
odlivu. Pozdgji byl znovu objeven na univerzité v Illinois. Bill Hammack, Steve Kranz
and Bruce Carpenter o tom napsali knihu Albert Michelson’s Harmonic Analyzer a

vysvétlili chod stroje v kratkych videosériich.

WA l

Obr. 1.1 Harmonicky analyzér Alberta Michelsona [2]

Stroj implementuje ¢aste¢ny soucet Fourierovy fady ve tvaru

f() = Xilyay cos(kx). (1.2)

Podle rovnice se jedna pouze o sudé funkce a stfedni hodnota funkce f(x) je

nulova (% = 0).

Proménna x je poloha vodorovné osy grafu cosinu. Hodnota k je celé Cislo, které miize
nabyvat hodnot od 1 do 20 a urCuje frekvenci — pocet kmitl jednotlivych cosini
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v rovnici. Symbol a,, je koeficient. Hodnoty a; (a4, a,, as, ..., ayo) uréuji funkei, ktera
bude syntetizovana. Kazda hodnota a;, je amplituda konkrétniho cosinu.

Symboly a jejich vyznam ve stroji:

cos(lo)

Pozice ty¢i podél vahadel nastavuje hodnoty koeficientl a;. Je tu jedna ty¢ pro kazdou
z 20 frekvenci.

Péka na vrcholku stroje s¢itd dohromady mechanickym zplsobem (pomoci pruZzin)
vychylky ty¢i, tj. ¢leny a; cos(kx).

11



F(x) =4

Psaci zafizeni na piedni strané stroje kresli vysledny graf ve formé spojité funkce. Stroj
umi uréit f(x) z a; a také a; ze zadané f(x) [2].
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2. Fourierovy rady
2.1 Fourierova Fada spojité periodické funkce

Periodickou funkci se v matematice rozumi takovéa funkce, ve které se hodnoty po urcité
kone¢né period¢ opakuji. O funkci f(t) budeme fikat, ze je T-periodicka, plati-li

f@) =f@t+T)T>0, teR, (2.1)
kde T je perioda [1].
2.2 Trigonometricky polynom

Fourierovy fady jsou rozsifenim trigonometrickych polynomd.

Necht' T > 0 je perioda, ozna¢me w = Z?H
Pojmem trigonometricky polynom stupné N rozumime funkci

Su() =2+ ¥ (ay cos(kot) + by sin(kwt)), kde t € (oo, 00) (2.2)

a kde ay a by jsou realna ¢isla.

Vsechny funkce v trigonometrickém polynomu jsou T-periodické, takze automaticky
také linearni kombinace Sy(t) je T-periodicka.

Lze ukazat, ze pro N— o je mozné zapsat T-periodickou funkci f(t) pomoci

trigonometrického polynomu. Je-li f(t) periodicka s periodou T, po ¢astech spojita a po
v s for PRI q T 2
¢astech monotonni a existuje-li integral fo |f(t)]* dt, pak

S(to) = %(t]_i)gl_ F(&) +1imee,, f(D), (2.3)
kde S(to) = limy_e Sy (to).

Fourierovu fadu funkce f definuje jako

S(E) =2+ Y (ay cos(kwt) + by sin(kwt)), (2.4)

kde koeficienty jsou dany vzorcem

ao =7 J17), F(Ddt, (25)
@ =2 f_TT/fZ F(t) cos(kwt) dt, k=1, (2.6)
b =2 f_TT/fz £(t) sin(kot) dt, k= 1. 2.7)
ft)~S (@) (2.8)

13



Vsimnéte si, Ze toto je pouze formalni pfitazeni. Je-1i dana f, tak spocitame integraly a
vytvofime fadu. Toto formalni pfifazeni zapiSeme néasledovné:

ft) = % + 2;0=1(ak cos(kwt) + by sin(kwt)). (2.9)

2.3 Vznik Fourierovych koeficienti

1) Funkce cos (kwt), kde k=0,1,...00, sin (kwt), kde k=1,2,...00 tvoii bazi.
S(t) je linearni kombinace této baze.
2) Lze definovat skalarni souéin funkci f a g jako

(f,9) = [}, F©®). g(dt. (2.10)
3) Plati
S0, f#g
(f.9) = 2,f = g (k=12,...), kde f.g je dvojice funkci z baze ad 1). (2.11)
~T,f=g9,k=0

Skalarni soucin funkci f,g se rovna nule, kdyz se funkce nerovnaji. Kdyz se f=
g, tak je vysledek bud’ g (kdyzk =1,2,...) nebo je vysledek T (kdyz k = 0).
Rovnici (2.9) skalarné nasobime funkci cos(lwt).

f&) =2+ > . (ay cos(kwt) + by sin(kwt)) / . cos (lwt) (2.12)

(f (1), cos (lwt)) = (22, cos(laot) ) + (2.13)

+ z(ak (cos(kwt), cos(lwt)) + by (sin(kwt), cos(lwt))
k=1

(G cos(lwt)) = 0, kdyz [ = 1 (2.14)
(cos(kwt), cos(lwt)) =+ 0,k # 1 (2.15)
k=1
2

Skalarni sou¢in (cos(kwt), cos(lwt)) se rovna nule, kdyz k # [ nebo se rovna g, kdyz
k=1

(sin(kwt) cos(lwt)) = 0 (2.16)

(f (1), cos (lot)) = ay. (2.17)

b4 . r ’ W 4 T 2
Ob¢ strany rovnice vynasobime pievracenou hodnotou > tzn. s

14



a, = % . (f(t), cos (lwt)) = % - f_TT/fz

f () cos (lwt)dt (2.18)
(u b; funkci nasobime sinem)

Takto dostaneme realné Fourierovy koeficienty a;, b; .

Vyznam Fourierovych koeficientii:

ay cos(kwt) + by, sin(kwt) = A, sin ¢, cos(kwt) + A cos @, sin(kwt) = (2.19)

= Ay sin(kwt + @),

kde Agsing, = a; (2.20)

Acos@y = by, (2.21)

- A, = /akz + by,* (2.22)
— % - %

tg ¢ = . px =arctg - (2.23)

fl) = % + Y req1 Ag sin(kwt + @y ) = jiny zéapis pro Fourierovu fadu, (2.24)

kde A, je amplituda, ¢, je fazovy posuv pro k-tou frekvenci Fj, w je zakladni uhlova
rychlost, kw je k-ta thlova rychlost a % je stiedni hodnota.

2nt, = kw (2.25)

Pomoci takto zapsané Fourierovy fady miZeme zkoumat amplitudoveé spektrum
urcitého signalu a do grafu vynaSet naptiklad zavislost amplitudy na frekvenci nebo
zavislost fazového posuvu na frekvenci.

15



3. Diskrétni Fourierova transformace

Piedpokladdme, Ze zndme hodnoty funkcef (t) pouze pro diskrétni hodnoty t;.

FaN

Obr. 3.1 Oznacdeni periody a po¢tu vzorki na tsecce
Naptiklad médme néjakd namétend data, mizeme psat
f(t)=f, (3.0)
Diskrétni ¢as lze vyjadfit jako
ti=j.At, j=1,..,N+1 (3.2)

kde At je ¢asovy krok (¢as mezi jednotlivymi vzorky).

T
At = (3.3)
21
w== (3.4)
At= ———— (3.5)
- fvzorkovaci .

T je doba méfeni a povazujeme ji za periodu f;.

Vzorkovaci frekvence definuje pocet vzorki za jednotku Casu a vypocitd se jako
pfevracena hodnota ¢asového kroku At.

Do Fourierovy fady dosadim diskrétni ¢as ¢;, f;, kde j = 1,..., N+1. Mdme N+1 vzorkd,
umime uréit N+1 koeficientu.

N/2
f(t)=/= % + Zk—1(ak cos(kwt;) + by sin(kwtj)), kdej=1,..., N+1. (3.6)

Rovnici (3.5) mizeme zapsat v tomto tvaru

f(5) = fi= DLy cr e =232, o (€08 (wity) +isin (wkt))) (3.7)

16



Pokud zapiSeme rovnici (3.6) pro vSechna j, tak dostavame soustavu

C_n/2
AW
2 |= : | <o (3.8)
: . N :
fN+1 el(z)th+1 \ CN/2
eikwtj: Wik, i=v-—1 (39)

Lze ji také zapsat jako

Z=F, .C, kde (3.10)
/ Wl,—g Wl —ﬂ+1 Wl'g \
w W_ N W_N
FN — niju — ! 2,—; 2 _E+1 "2.,? i (3.11)
e W N
WN+1,—¥ . N+1'§/

je matice (NxN).
Sloupce matice soustavy (3.8) oznacime jako vektory Wj.

Vektory W, W_g+ 190+ Wa,..., W~ tvoii ortogonalni bazi N+1 — dimenzionalniho
2 2 2

vektorového prostoru a vektor Z mize byt zapsan jako linedarni kombinace vektorti
W n,...,Wn.
2 2

Z=c nW ~n+...+cnWn (3.12)

2 2 2 2
Fy je regularni (existuje Fy1).

Z toho vyplyva, ze

C=F;l.2 (3.13)

kde vektor C je tzv. diskrétni Fourierovou transformaci pivodniho vektoru Z a Fy? je
inverzni matice k matici Fy. Inverzni matice Fy! se vypo¢&ita jako

Fyl=Fy. (3.14)

1
N
Z koeficientll ¢j lze ziskat ay by, které odpovidaji rovnici (3.6) a ty lze pievést na
Ak, [ (224)

lcol ... mé& vyznam stfedni hodnoty f;

cv w7

|CN /2| ... amplituda maximalni frekvence

17



Koeficienty ¢ _n az c_; ,,nepotiebujeme*.
2

Obdobné jako u Fourierovy fady, tak 1 tady mizeme vynést do grafu zavislost
amplitudy |c, | na frekvenci, kde uvidime amplitudové spektrum signalu.

Nékdy se vektor C pieindexovava kvili programovani na:

Co
C= C? (3.15)

Cn-1

18



4. Priklady z praxe

4.1 Rozpoznavaci metody zaloZené na 2D diskrétni Fourierové transformaci

V mnoha oborech lidské Cinnosti se setkdvame s analyzou vlastnosti hmoty (materialu v
metalografii, tkani v medicing apod.). Jednou z moznosti, jak zjistit vlastnosti materialu,
je zaméfit se na jeho strukturu.

Vyznamnym znakem je orientovanost struktury, kterd ma vyrazny vliv na vlastnosti
materialu i finalniho vyrobku. Jednim z dulezitych tkolt v praxi byva zjisténi stupné
deformace materialu, coz je prakticky totozné s méfenim jeho stupné orientovanosti.
Soucasné metody jsou obvykle zalozeny na analyze struktury v béZném (redlném)
prostoru. Novym piistupem k rozpoznavani stupné deformace (orientovanosti) je vyuzit
2D Fourierovy transformace a provadét rozpoznavani v prostoru plosnych frekvenci.

1D diskrétni Fourierovu transformaci lze rozsitit do 2D, kde odpovida rovnici (4.2).

Ty

perioda
Tx

Obr. 4.1 Schéma periodicity (analogie obrazku 3.1)

Chceme-li funkci f(x,y) zapsat ve form¢ souctu 2D Fourierovy fady, musi byt
periodicka. Periodicita f (x, y) je nazna¢ena na obr. 4.1 a Ize zapsat jako

fO,y) =f(x+m.T,y+nT,), kde (4.1)
T, >0, T, > 0, x€R, yeR.

T je perioda ve sméru x a Ty, perioda ve sméru y.

19



Uvazujeme diskrétni hodnoty funkce f (x, ) na jedné periodg, tj. hodnoty £ (x;, v ).

|
y
L w
- & 'l
L L ] .

X

Obr. 4.2 Detail jedné periody u obrazku 4.1

Pomoci 2D diskrétni Fourierovy transformace ziskavame z realného obrazu ( hodnoty
f (xj, yk)) obraz plosnych frekvenci. Tato transformace je definovana dle vztahu:

_oM)2 N/2 ,
f( ) = Yim=—My2 Zm=—N/2 Conn. MexXj ginwyyy (4.2)

Koeficienty m,n uréuji nasobky zakladnich frekvenci ve sméru x ay.
|cm,n| je amplituda m-té harmonické slozky vx an-té v y.

Wy = ZT_’T (4.3)
2
Wy = T—: (4.4)

Struktura oceli se stupném deformace 40% a obraz po aplikaci 2D Fourierovy
transformace je znazornén na obr. 4.3. f (xj, yk) je hodnota jasu na obrazku 4.3
(,,stfidani svétlych a tmavych mist™).

20



n=0

m

Obr. 4.3 Obraz pro aplikaci 2D diskrétni Fourierovy transformace [5]

Digitalni obraz je tvofen pixely (jednotka digitalniho obrazu). Z obr. 4.3 vidime, Ze
veétsi zhusténi hran je ve sméru y, tim padem jsou vyssi frekvence vy (elipsa je
protazena ve sméru y) [5].
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5. Vysledky z dodanych dat

Zde pocitame ,,c;“ z rovnice (3.13) pomoci funkce v MATLABU a vykreslujeme
amplitudova spektra.

5.1 SlozKky sily statoru a rotoru turbiny

Lopatkové stroje jsou Sirokou skupinou stroji (napiiklad parni turbiny,
plynové/spalovaci turbiny, turbokompresory, odsttedivd/radialni ¢erpadla, vodni turbiny
a mnoho dalSich strojit). Jejich charakteristickym rysem je rotor po obvodu opatieny
lopatkami n€kdy nazyvany obéznym kolem. K transformaci energie dochazi vlivem
vzéajemného silového plisobeni mezi pracovni tekutinou a lopatkami.

Otaceni rotoru lopatkového stroje je zplsobeno silou pusobici na lopatky. Jestlize
pracovni tekutina energii pfedava rotoru, potom se stroj nazyva turbinou (aké¢ni sila je
od proudu pracovni tekutiny reakéni od lopatek). U hydrodynamickych cerpadel,
turbokompresorti, ventilatorti (tzv. pracovni stroje) probihd opaény proces, pii kterém
pracovni tekutina energii ziskava (akéni sila je od lopatek reakéni od proudu tekutiny).
Pro lopatkové stroje je typicky rozdil tlaku pted a za strojem (tlakovy spad), nebo rozdil
rychlosti pracovni tekutiny popiipadé¢ kombinace obou. Turbina neni tvofena pouze
rotorem, ale jes$té pfed nim jsou tzv. rozvadéci fady lopatek sefazeny po obvodu
obézného kola, takové fad¢ lopatek fikame lopatkovy stator. Ve statorové fad€ lopatek
se transformuje ¢ast tlakové energie na kinetickou [3].

Fx

S R

Obr. 5.1 Statorova a rotorova rada lopatek turbiny [3]



Parametry proudového pole Vv rotoru se periodicky méni. Perioda odpovida posuvu
rotoru o rozte¢ Y (vzdalenost mezi dvéma lopatkami statoru ve sméru osy y). Pocet
otacek rotoru v turbiné je 3000 ot./min, z toho vyplyva, Ze frekvence odpovidajici
otackam rotoru je 50 Hz. Jelikoz pocet lopatek v turbiné je 100, tak zakladni frekvence
fluktuaci v rotoru je ptiblizné 5 kHz (50 Hz .100 = 5 kHz). Mezi statorem a rotorem
pusobi tlak p(y), ktery je periodicky s periodou Y.

Yova slozka sily rotoru

Pocet vzorku signalu yové slozky sily pasobici na rotorovou lopatku je 62 500, pocet
prvkd s nejbliz$i mocninou 2 je 32 768 a vzorkovaci frekvence je 4,527.107 Hz.

Signal
3 U T T T T T T

R T P _

AL S T L A I |

_3[] 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

cas [s] - 106

Obr. 5.2 Graf zavislosti yové slozky sily na rotorovou lopatku na ¢ase

F[N] je odchylka od stfedni hodnoty.
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Obr. 5.3 Graf zavislosti yové sloZky sily na rotorovou lopatku na ¢ase ve vétSim méritku.

Pomoci znacek (Ctverce, kosoctverce a trojihelniky) si miizeme vSimnout, Ze se signal
periodicky opakuje. Perioda tohoto signélu je piiblizné 2.10~* s odpovidajici frekvenci
5000 Hz.

Amplitudove spektrum signalu yi(t)
6 T . . : v

20kHz
I SkHz .
_ 15kHz
= .
=
OkH=
J
\ N ; "%_f\,«/.\/_&rl"h_ﬂfﬁ\
1 2 3 4 5 & T
frelovence £({Hz) » 10"

Obr. 5.4 Amplitudové spektrum signalu yové slozky sily rotoru

Tento graf zavislosti Fourierovych koeficientd na frekvenci ukazuje amplitudové
spektrum signalu. Frekvence 5kHz a jeji nasobky musi byt mimo rezonanéni frekvenci
lopatky. Vyznamna je frekvence 20 kHz, kde je amplituda nejvetsi.
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Xova slozka sily statoru

Pocet vzorku signalu xové slozky sily piisobici na statorovou lopatku je 62 500, pocet
prvki s nejbliz$i mocninou 2 je 32 768 a vzorkovaci frekvence je 4,527.107 Hz.

Signal
520 T T T T T T

515 .
510
505
F [N]

500

495

490

485 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

cas [s] 107
Obr. 5.5 Graf zavislosti xové sloZky sily na statorovou lopatku na ¢ase

Z grafu je poznat, Ze xova slozka sily neni iplné periodicka jako yova slozka. Z tohoto
grafu neni vidét cela opakujici se vina, tak bereme vyznacenou ¢ast na grafu jako jednu
periodu. Perioda vyznacend v grafu odpovida ¢asu asi 0,15.1073 s, coZ je pfiblizné 6,6
kHz.

Signal
515

AN
UL

490 - _

485 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B T ]

cas [s] « 107

Obr. 5.6 Graf zavislosti xové sloZky sily na statorovou lopatku na ¢ase ve vét§im méfitku

Stiedni hodnota sily je 502,1451.
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Amplitudove spektrum signalu yw(t)
600 T T T T T

500 .

400 .

[Y{ni
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DD 1 2 3 4 5 & T
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Obr. 5.7 Amplitudové spektrum signalu xové slozky sily statoru

Z tohoto amplitudového spektra toho moc nevycteme, protoze stfedni hodnota grafu je
piiblizné 500. Proto musime upravit yovou osu grafu.

Amplitudove spektrum signalu y(t)

4.5

J5H .

2.5

Yl

1.5H .

0.5

0 1 2 3 4 5 b 7 g g 10
frelovence f (Hz) x 10

Obr. 5.8 Amplitudové spektrum signalu xové slozky sily statoru ve vét§im méritku

Zde vidime nékolik vyznamnych frekvenci (nasobky zéakladni frekvence ~ 6,6 kHz).
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5.2 Data z méreni pasivniho dynamického hltice
Data byla poskytnuta z Ustavu vyrobnich strojii, FS CVUT.

Jedna se o méfeni pasivniho dynamického hlti¢e umisténého na testovacim smykadle
obrabéciho stroje. Méfeni bylo provadéno pomoci modalniho kladivka a signal byl
sniman jednoosym akcelerometrem. Experiment spocival v pfipojeni pasivniho
dynamického hltice - coZ si lze pifedstavit jako hmotu na pruziné o frekvenci shodné s
frekvenci 1. vlastniho tvaru smykadla, takovym zpiisobem, aby doslo k potlaceni této
frekvence. HIti¢ pripojenim k poddajné struktufe "vyrobi" na dané frekvenci
antirezonanci. Pokud se vhodné naladi na smykadlo, dojde pfi vhodném tlumeni k
disipaci energie daného vlastniho tvaru vlivem pohybu hmoty hlti¢e v protifazi. Dalsim
parametrem k naladéni bylo tlumeni. To bylo mozné ovlivnit mnozstvim a vizkozitou
oleje, ve kterém byla hmota hlti¢e ponofena.

Zaznam byl proveden s inkrementem 1,953125e-05 s (At).

Pocet vzorkt signélu pasivniho dynamického hlti¢e je 512 001, pocet prvkl s nejblizsi
mocninou 2 je 262 144, vzorkovaci frekvence je 51 200 Hz a maximalni frekvence je
25 600 Hz.

N |-

- (5.1)

fmax =

At =2.1075 (5.2)

1 1 105
fmax = E m = —=25kHz (53)

4

Signal
900 T

800 f s
700 f s
600 f s
500 f s
F [N]
400 { s
300 f s
200 { s

100 .

_100 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T g 9 10

cas [s]
Obr. 5.9 Graf zavislosti sily (zdznam buzeni) na ¢ase pasivniho dynamického hltice
Z grafu je patrné, ze v Case At bylo pouzito modalni kladivko, coz vybudilo silu skoro

900 N. Kladivko bylo pouZito jednorazové, proto se na zbytku grafu uz ,,nic nedéje*.
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Signal
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-35 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Obr. 5.10 Graf zavislosti zrychleni na ¢ase pasivniho dynamického hltic¢e

Signal neni periodicky, ale kdyz budeme zdznam povazovat za 1 periodu, pak mtizeme
vyuzit diskrétni Fourierovy transformace.
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026 027 028 029 03 031 032 033 034
cas [s]

Obr. 5.11 Graf zavislosti zrychleni na ¢ase pasivniho dynamického hlti¢e ve vét§im méritku

Perioda jedné z frekvenci zndzornéna na obrazku je piiblizné 0,02 s, coz odpovida
frekvenci 50 Hz.
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Amplitudove spektrum signalu yw(t)
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Obr. 5.12 Amplitudové spektrum signalu pasivniho dynamického hltice s vyznacenou frekvenci 50
Hz
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Obr. 5.13 Graf zavislosti zrychleni na ¢ase pasivniho dynamického hlti¢e ve vét§im méritku
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Obr. 5.14 Graf zavislosti zrychleni na ¢ase pasivniho dynamického hltice (detail z obrazku 5.13)

V grafu mame vyznacenou periodu piiblizné 1,25.107% s, coz odpovida frekvenci 8 kHz
vyznacené v obrazku 5.14.

Amplitudove spektrum signalu yit)
0.018 T v T T
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i R S S

0 0.5 1 15 2 25 3
frelovence £ (Hz) x 10°

Obr. 5.15 Amplitudové spektrum signalu pasivniho dynamického hlti¢e s vyzna¢enymi
frekvencemi 15 kHz a 8 kHz

V grafu vidime vychyleni amplitudy u frekvence 15,5 kHz (viz obr. 5.15), to bude
nejspis zpiisobené od uderu kladivka.
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x 19‘3 Amplitudove spektrum signalu y(t)

1Yl
i)
in

0 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 18 1.9

frelovence £ (Hz) x 10°

Obr. 5.16 Amplitudové spektrum signalu pasivniho dynamického hiti¢e pro vyssi frekvence
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6. Zavér

V této praci bylo strucné predstaveno vyuziti Fourierovych fad v technickych
aplikacich. Byly piedstaveny zékladni rovnice pro Fourierovu fadu a diskrétni
Fourierovu transformaci. Dale byly pfedstaveny vlastnosti a riizné definice tykajici se
Fourierovych tad. U piikladii z praxe jsme si ukazali vyuziti 2D diskrétni Fourierovy
transformace v odvétvi metalurgie. U mych vlastnich ptikladd jsem m¢l data ze
simulace proudéni ve statoru a rotoru turbiny a méfeni dat z pasivniho dynamického
hitice. U hlti¢e narozdil od turbiny nebyl signal periodicky, ale povazovali jsme tento
signdl za jednu periodu, abychom mohli pouzit diskrétni Fourierovu transformaci.
Identifikovali jsme vyrazné frekvence, které vidime v obrazcich amplitudovych spekter.
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