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Motivace

Obrazek 1: Svitky v Katedrale svatého Petra, Kolin nad Rynem, Némecko [1]
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Cile
...

m prozkoumat jev provazanych oscilujicich svicek
m provézt pozorovani jevu a porovnat vysledky se studiemi
m stanovit primérné frekvence oscilaci z videozdznamu

m porovnani namérenych frekvenci pro rlizné vzdalenosti

oscilatord

2/33



Obsah
I

m Uvod do problematiky
m teorie

m metodika

m vysledky pozorovani

m zavér a diskuze
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Teorie




Horeni
I

Obrazek 2: Oscilatory pouzité v nasem experimentu 4/33



Oscilujici svicky
I

Podle studie z roku 2019 [5]:

m Jedna oscilator nevykazuje oscilaéni chovani, u dvou Ize
pozorovat mensi zmény jasu a amplitudy plameni.

m Vyrazné oscilace byly pozorovany pro 3 a vice svicek
pevné vazanych do jednoho oscilatoru.
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Seskupovani oscilatori
I

Podle studie z roku 2016 [2]:

Skladani oscilatort zavisi na mnoha faktorech.

Existuje nékolik nestabilnich rezimi oscilace.

m Pocet oscildtord méni chovani celého systému.

Jas oscilatori se méni v téchto systémech asymetricky.

Pokud je systém z vice nez 3 oscilatori mize dochazet k
priblizovani a oddalovani plamend.
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Matematicky model
I

Podle studie z roku 2009 [7]:

m Dle studie Ize popsat jev modelem.

m Tento model je slozen ze dvou obycejnych diferencialnich
rovnic, z nichZz jedna popisuje zménu teploty a druha
zménu koncentrace kysliku.

m Z vyzkumu vyplyva, Ze ma existovat kriticka vzdalenost

mezi svickami

m Pokud je tato vzdalenost prekrocCena svicky zacnou
oscilovat v protifazi.
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Metodika




Konstrukce oscilatoru
o I————.

Obrazek 3: Ukazka pouzitych Obrazek 4: Baleni
oscilatort pouzitych svicek

m Knoty svicCek tvofi rovnostranny trojuhélnik o strané
d=(8+1) mm.
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Ptiprava experimentu
I

Pouzité nastroje
m fotoaparat, Redmi T8 (240 FPS, 720P) + stojan
m posuvné mefidlo
Pouzité materialy
m polystyrenovy blok
m schéma rozlozeni (Autodesk AutoCAD)

m polypropylenovy box

m alobal, lepici paska a paratka
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Schéma rozlozeni

Obrazek 5: Vytisknuté schéma pFipevnéné k polystyrenovému bloku




Experimentalni aparatura

Obrazek 6: Aparatura pouzitd pro provedeni experimentu 11/33



Postup méreni
I

m 7. brezna 2021
m méreni trvalo 3 hodiny (od 17.00 do 20.00)
m teplota v mistnosti byla v priibéhu méreni konstantni

(t = 18,8 °C).

Postup méreni byl nasledujici

1.

e G & B [

oscilatory byly umistény na vyznacené pozice
knoty svicek byly zkraceny na stejné délky
vSechna svétla v mistnosti byla ztlumena
oscilatory byly zapaleny (vSechny knoty najednou)
bylo zapnuto natacenf

mezi kazdym méfenim pauza 10 minut
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Analyza dat
I

Dvé navrzené metody ziskani frekvence oscilator(i

m odhad kratkych intervald pomoci rychlé Fourierovy
transformace (FFT)
m vypocet koren( interpolace hrubou silou

Vyuzity software

m Blender 2.91.2 (editovani a prerenderovani videf)
m Python 3.9 (numpy, cv2, PIL, pandas, scipy.fftpack)

Vizualizace dat

m GNUPLOT 5.4
m Python 3.9 (matplotlib.pyplot)
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Otsu metoda (thresholding)
.

Nami upravenid metoda zpracovani obrazu [5]

Obrazek 7: llustraéni sekvence obrazkl zobrazujici cyklus jednoho oscilatoru

14/33



Ukazka algoritmu

Oscillator triplet
240 FPS, 10x slow

> ) oo

IYPT 2021 Problem no.5; Synchronized Candies

Obrazek 8: Youtube video s QR kéd odkazem na ukazku
https://wuw.youtube.com/watch?v=YfmwdZsaVNE 15/33


https://www.youtube.com/watch?v=YfmwdZsaVNE

Analyza dat metoda 1
S ——

transformed frames
Python 3
Blender (+Otsu) H
or'i;g-i-l-'lalr video separated videos M =N M
Python 3 (Pandas)
final graphs Python 3 +
|matpf-£-,tl_ib N
— d:| csv datafile
a3ehig FFT (Python,
i = — scipy.fftpack)
x fi = (4 + oy) Hz

TR . approximated frequency

Obrazek 9: Workflow diagram U558



Aproximace pomoci FFT
o ——

FFT approximation example

1547 —— Jeft oscillator

tou Iéft appr?x.
—— right oscillator

right approx.

u multiples (1)

1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55 1.60
time (s)

Frequency spectrum

3000 — left oscillator
2500 —— right oscillator
>2000
)
[0)
€ 1500
[9]
=1
£1000
500

Frequency (Hz)

Obrazek 10: propojené oscilatory ve fazi, jejich odpovidajici aproximace a frekvenéni 17/33
spektra



Analyza dat metoda 2
o ——

m tzv. ,bruteforce” fedeni
m zpracovani Otsu metodou, normalizace dat
m kubicka interpolace namérenych bodi dat

m hledani prinik{ interpolace s priimérnou hodnotou na
daném intervalu dat
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Ukazka druhého feseni
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Obrazek 11: vizualizace vysledkid popsané metody 19/33



Vysledky pozorovani
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V protifazi
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Cas [s]
—— interpolované hodnoty « pravy oscilator
—— interpolované hodnoty » levy oscilator

Obrazek 13: Graf oscilaci v protifazi pro vzdalenost 50 mm
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Totalni dominance
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Obrézek 14: Graf totalni dominance pravého oscilatoru pro vzdalenost 110 mm  22/33
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Castec¢na dominance 1
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Obrazek 15: Graf ¢astec¢n



Castec¢na dominance 2
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Obrazek 16: Graf ¢astecné
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Death mode

Obrazek 18: Smrt provazanych oscilatorii, tzv death mode
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Vysledky




Vysledky pro metodu 1
B

Tabulka 1: Pomoci FFT vypoctené primérné frekvence pro jednotlivé vzdalenosti

Vzdalenost Levy oscilator Pravy oscilator
d; (mm) fii = (XT,ﬂ: 0'/,') Hz f;= (Xir,:t 0',,') Hz

30 10,4 £ 0,5 10,4 £ 0,5
50 11,8 £ 0,7 99+0,4
70 - -

90 11,0 £ 0,5 11,2 +0,3
110 10,8 £ 0,6 10,8 £ 0,6
130 11,0 £0,3 99+0,1
150 11,0 £ 0,6 10,5 £ 0,6
170 11,6 £ 0,5 10,5 £ 0,6
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Vysledky pro metodu 2
B

Tabulka 2: Pomoci bruteforce metody vypoctené primérné frekvence pro jednotlivé

vzdalenost
Vzdalenost Levy oscilator Pravy oscilator
di (mm)  fi=Xi+o4;)Hz f;=(Xi+to,)Hz

30 10,23 £+ 0,08 10,4 £ 0,2
50 11,90 + 0,10 10,5 £ 0,1
70 - -
90 12,50 + 0,10 11,2 + 0,3
110 10,3 £ 05 10,4 £0,2
130 11,07 £+ 0,03 11,50 £ 0,01
150 10,4 £ 0,4 11.0 £ 0,2
170 11.0 £ 0,3 10,92 £ 0,07
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Porovnani vysledki
I

Levy oscilator
13

125+ >K
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11,5

i1
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—p

FFT
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. .
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9,5

Obrazek 19: Graf pozorovanych frekvenci v zavislost na vzdalenosti pro levy oscilator
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Porovnani vysledki

Pravy oscilator
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Obrazek 20: Graf pozorovanych frekvenci v zavislost na vzdalenosti pro pravy oscilator
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Shrnuti pozorovani
-

Tabulka 3: Shrnuti vSech pozorovanych oscilaénich méda pro jednotlivé vzdalenosti

d; (mm) Pozorované maédy

30 ve fazi, maly fazovy posun, smrt

50 ve fazi, v protifazi, ¢astecnd dominance
70 -

90 v protifazi, zména dominance, smrt
110 v protifazi, totalni dominance

130 v protifazi, ¢aste¢nd dominance

150 v protifazi, totalni dominance

170 v protifazi, zména dominance, smrt
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Zavér
e
m pozorovany vsechny popsané mody oscilaci pro systém

dvou oscilatord viz tabulka 3

m z grafli na obrédzcich 19, 20 Ize vypozorovat zménu
frekvence v rliznych vzdalenostech

m z méfeni nelze jednoznacné stanovit kriticka vzdalenost
predpovidana studiemi (nds odhad 50 mm - 90 mm)

32/33



Zavér
T
Chyby méreni
m FFT, zkreslené spektrum, aliasing, chyba dnikem [3]
m chyba interpolace
m vnéjsi proudéni vzduchu (pfi zapalovani)
m nizka snimkovaci frekvence (240 FPS)

m maly zkuSebni vzorek dat (pro chaoticky jev)

m nelistoty v parafinu, slozeni [2]

Chyby byly kompenzovany pouzitymi metodami.
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Prostor k diskuzi
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Obrazek 21: Zména frekvence v priibéhu zmény dominance oscilatord
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FFT




def _get periods(roots):
if len(roots) % 2 == 8:
return [(roots[i+2]-roots[i]) for i in range(len(roots})-2)]
else:
return [(roots[i+2]-roots[i]) for i in range(len(roots)-3)]
def _get period(roots):
periods = _get_periods(roots)
return np.mean(periods), np.std(periods)/np.sqrt(len(periods))
def _get freq(roots):
T, stdl = _get period(roots)
return (1T, 17(T**2)*stdT)

fl = interpld(t, ndfl, kind="cubic’, fill value="extrapolate”)
fr = interpld(t, ndfr, kind="cubic’, fill value="extrapolate”)

rr = RootFinder(®, t[-1], dt)
rl = RootFinder(®, t[-1], dt)
roots_right = np.sort(rr.find(fr))
roots_left = np.sort(rl.find(fl))
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def get_values(vid_Lleft, vid _right, treshold):
def _get_raw(vid, treshold):
raw = []
cap = cv2.VideoCapture(str(vid))
if (cap.isOpened()== True): #check if it opens
while (cap.isOpened()):
ret, frame = cap.read()
if frame is None:
break
frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
frame = cv2.medianBlur(frame, 5)
ret, frame = cv2.threshold(frame, treshold,255,cv2.THRESH_BINARY)
raw.append(ImageStat.Stat(
Image.fromarray(
np.uint8(cm.gist_earth(frame)*255))).rms[0])
cap.release()
return raw
return _get_raw(vid_Left, treshold), _get_raw(vid_right, treshold)
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def normalize(raw_Left, raw_right, START, END):
if START < @:
return -1
if (END > len(raw_Left)) or (END > len(raw_right)):
return -1
norm_Left = (raw_Left[START:END] - np.mean(raw_Left[START:END]))/np.max(raw_Left[START:END])
norm_right = (raw_right[START:END] - np.mean(raw_right[START:END]))/np.max(raw_right[START:END])
return norm_Left[:-1], norm_right[:-1]



1 class RootFinder:

2 def _ init_ (self, start, stop, step=8.81, root_dtype="floatbd", xtol=le-9):
3 self.start = start

a4 self.stop = stop

5 self.step = step

6 self.xtol = xtol

7 self.roots = np.array([], dtype=root_dtype)

8
9

def add_to_roots(self, x):

18 if (x < self.start) or (x > self.stop):
11 return # outside range

12 if any(abs(self.roots - x) < self.xtol):
13 return  # root already found.

14

15 self.roots = np.append(self.roots, x)
16

17 def find(self, f, *args):

18 current = self.start

19

28 for xB in np.arange(self.start, self.stop + self.step, self.step):
21 if x8 < current:

22 continue

23 x = self.find_root(f, x@, *args)

24 if x is None: # no root found.

25 continue

26 current = x

27 self.add_to_roots(x)

28

29 return self.roots

3e

31 def find_root(self, f, x8, *args):

32 X, _, ier, = fsolve(f, x@=x®, args=args, full output=True, xtol=self.xtol)
33 if der ==

34 return x[@]
35 return None
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