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Fourierova rada a vypocet jejich koeficientu

F(t):%+éancosnwt+2bnsinnai F(t):Fo+iFnSi”(”“1+¢n)
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Vypocet koeficientu
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Odezva na polyharmonickou funkci

N
mX+bx+kx = F sin(wt+4,)

n=1

Pro linearni systém plati princip superpozice, partikularni feseni je
ve tvaru polyharmonické funkce, ustadlena odezva je dana souctem odezev
na jednotlive Cleny harmonické funkce

N

X(t) =2 %, sin(et +,)

n=1
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Odezva na periodickou silu

« Periodicka sila se opakuje v uréitém intervalu ~ F(t+T)=F(t)

e T jeperioda, nT
e Rovnice soustavy s 1 stupném volnosti *‘“T
o y
/ e ¢+ hy 4 ey = B
jf\/\/\/‘ - MX bX kX F (t) T, 27, & IT;
0 o F(r) &
* F(t) vyjadfime pomoci Fourierovy fady .
F(t):%+2ancosna1+zbn8inna1 ¥
n=1 n=1 ‘ (b)

* nebo ve tvaru
F(t)=F,+> F,sn(nat+4,)
n=1

mx+bx+kx = Fo + > Fosin(awt+4,) @ =NW

n=1
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Odezva na periodickou silu

mX + bx + kx = F, +i F.sin(wt+¢,)

n=1

Pri feSeni aplikujeme princip superpozice:

1) odezva systému na konstantni silu F,  2) odezva na silu F,sin(wt +4¢,)
Jedna se o odezvu na harmonickou

X,=C L .

P funkci, reSeno v prezentaci 1st.
Xpo = X0 =C volnosti Il. Cast
MK o + b, +kx o = Fy X, = F; /k _sin(w,t +9, ~,)

1-n%) +(2
kC = F, J2-m) +(2¢n,) :
W Nw _ B

x =C=ro kde == =m Q=
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Odezva na periodickou silu

_ 241,
= arct

PREN

Celkoveé feSeni je dano soudtem
X(t) =%+,
X, = Xoo + Z; Xon
:i’LZ lek sin(wt+¢,-¢,)
<0 ) (20 )

Vypocet ustalené odezvy na periodickou funkci u soustavy s jednim stupném
volnosti je proveden v sw Mathcad — viz pfiklad
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Odezva na impulzni silu

F(OA
Impulzni sila je definovana jako sila, ktera ma
velkou hodnotu a pusobi ve velmi kratkém Case. .
Impulzni sila na obr. 1 pUsobi na soustavu i
s jednim stupném volnosti na obr. 2.
Plati diferencialni pohybova rovnice: — >
mX +bx + kx = F (t) "
Po integraci rovnice v ¢asovém intervalu (i, t,): k
. . . ) TNVVVAA »
2 2 2 2 b o
| midtt + [oxdlt + [kt = [ F (t)dt (1) 1
tl tl t1 tl ” -
Na velmi malém Casovém intervalu (t,, t,) jsou hodnoty
X a X konec¢né, limity 2. a 3. integralu v rovnici (1) N
jsou nuloveé. t, x(t) :ansin(a)nt+z9n)
_[ mXdt = n=1
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Odezva na impulzni silu

[ matt = [ F (t) o

t:<de X:tldX/dt
Xfmob'(:tjzl:(t)dt

(s, -x)= [ ()
AX =X, =%, :ETF(t)dt

kde AX je skokova zména rychlosti hmoty
zpusobena pusobenim Impulzni sily, kterou
nazveme Impuls | a je definovan:

Pokud je Impuls roven jedné, je nazyvan
jednotkovym impulsem (jednotkovym
skokem) a dostavame

e o

AX = —_— = —

X=X -
Vysledek ukazuje, ze pusobeni impulzni
sily, ktera pusobi ve velmi kratkém
c¢asovém intervalu na soustavu, ktera byla
na pocatku v klidu, muze byt uvazovan jako
pohyb soustavy s poc¢atecni rychlosti I/m a
nulovou pocatecni vychylkou. V tomto
pripadé jde o volné kmitani soustavy s
danou pocatecni rychlosti.

xn
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Odezva na impulzni silu

fmkdt = [F(t)at

t:<de X:tldX/dt
Xfmob'(:tjzl:(t)dt

(s, -x)= [ ()
AX =X, =%, :%TF(t)dt

kde &% je skokova zména rychlosti hmoty
zpusobena pusobenim Impulzni sily, kterou
nazveme Impuls | a je definovan:

Pokud je Impuls roven jedné, je nazyvan
jednotkovym impulsem (jednotkovym
skokem) a dostavame

e o

AX = —_— = —

X=X -
Vysledek ukazuje, ze pusobeni impulzni
sily, ktera pusobi ve velmi kratkém
c¢asovém intervalu na soustavu, ktera byla
na pocatku v klidu, muze byt uvazovan jako
pohyb soustavy s poc¢atecni rychlosti I/m a
nulovou pocatecni vychylkou. V tomto
pripadé jde o volné kmitani soustavy (s
podkritickym tlumenim) s danou pocatec¢ni
rychlosti.

xn
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Odezva na impulzni silu

Odtud pocatecni vychylka vyjde O ayje O.
Z rovnice pro rychlost dostavame konstantu

x(t) = Ce“ gn(O.t + C a vysledna vychylka je
(t) (Q;t+)) e
X(t) = —ZQCG_ZQt S n(QTt + y) + X(t) — E e Sn QTt

]
+Q,Ce™ cog(Q;t +)) . x(t) =1 H (t)

Reseni predpokladame ve tvaru

kde C, yjsou konstanty, uréené s
pocatecnich podminek, Q je vlastni kde fce H(t) se nazyva impulzni pfenosova
frekvence, Qg je vlastni frekvence funkce

tlumenych kmitd, ¢ je koeficient naladéni.

1 .
H(t) :Ee <o SII’]QT'[

Pfi aplikaci impulzni sily s linearnim .
impulsem | v ¢ase t=0, jsou pocatecni
podminky:

x(0)=0,x(0) =
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Priklad — urceni odezvy na obdélnikovou funkci

Vypocet koeficienti Fourierovy fady pro periodickou funkci f{t)

T 1 T T T T
f(t)=h pro 0£t<5
0.8 1
-
f)=0 po S <t<T F j
a(t)
Periodicka funkce se da vyjadrit jako soucet spocetné mnoZiny harmenickych funkci ve 4r 1
tvaru 0.2F al
00 =
ao .
u(t) = 5 ¥ Z (ak-cos(k-w-t) + bk-sm(k-w‘t)) kde 0 : l., l-. '
kel 0 1 &~ 2 - 5
) t
(5
2 -
ag=—- u(t) dt
0 T o ( )
T
P
2
2
ag==-| u(t)cos(k-wt)dt pok=12 .
T Jo
T
3
2 . =4.2...
b= —- u(t)-sin(k-w-t) dt anlant &
T -JO

= l‘"‘!; TECHNICKA
h UNIVERZITA
| V LIBERCI

‘r 'u* -.
. .
evropsky LI
socialni i MINISTERSTVO BKOLSTVI OF Vediilndat
- fondvCR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVCCHOVY ' pro konkurenceschopnost e

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI




TKMOST

Nahrazeni funkce g(t) Fourierovou radou

Vypocet pro k.., =10

Kmax = 10 T=5 ho=1 t:=0,0005.. 10
N 2.z
(= lokngy 7T
L1
2 SIH[EIT-k-w) cos(k-w) -1
-“ —
sanl G e B o o — 2
0 . T k-w (k)= (=h) k-w
ao kma.x 1.5 1 T 1 1
uq(t) = =k Z (ak-cos(k-w-t) + b(k)-sin(k-w-t))
k=1

Vypoéet pro k., =50

Kmx = 30
k=1.k
mx o 1 1 1 1
0-50 2 4 6 8
1 t
inl =-T-k-
e 2 Smkz u) h by = (<h) cos(k-w) -1
S i k-w K = k-
s 3

ug(t) = 5 * Z (ak-cos(k-w-t) + by-sin(k-w-t))

k=1

10
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Ustalena odezva funkce g(t)

Ustalena odezva

a
Fop=—
0773
2 2
Fg= (ak) - (bk)
‘2 b0  kw |
24/ k1-m ’k1
m
1k = atan =
k-w )*
(T (Wil
k1
- m -
|:0 10 -bk i - i
x(t) = — + P -sin{k-w-t -
M= ki = = (kewt = apy)
K= l 1 k'UJ < bo kw 4
p— — + - - —
k1 24/k1-m  [K1
— m m - -
FO 50 “bk ) - -
Xeplt) = — + — -sin(k-w-t -
5=+ 2. || = = |sinflwt = i)
k = 1 kw o bo k-u &~
1-| — +12- —_—
k1 24/k1-m  [k1
— m m - -
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Ustalena odezva funkce g(t)

3x107% | 1
X(1) ‘x _4- U u
B TTTTTTTO T[T TTY

-1x10°4

Prabéh ustalené odezvy na funkci g(t) pro prvnich k-Clenu rady
-------- k=10; -----k=50
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