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A feladat kiirasa

A szamitdégépes modellezés c. tdrgy hazi feladataként a Wilson inga nevili giroszkopikus
szerkezet modellezését programoztam le Matlab nyelven, és készitettem hozza felhasznaloi
feliiletet.

A Wilson ingan keresztiil azt a jelenséget vizsgalhatjuk, hogy bizonyos giroszkopikus
mechanikai rendszereket paros szdmu instabilitdssal rendelkezd egyensulyi helyzete koril a
giroszkopikus erdk stabilizalnak csillapitatlan esetben. A kovetkezd fejezet részletezi ennek
elméleti hatterét.

A Wilson inga 3 szabadsagi fokkal rendelkezik, a kiilsd keret fiiggdlegestdl vald eltérési
szoge (alfa), a belsd keret a kiilsé keretre merdleges iranytdl valo eltérése (beta), és a
porgettyl koriilfordulasi szoge (fi).

A porgettyti szoge ciklikus koordinata, a masik kettd szabadsagi fok pedig egy-egy stabil, és
egy egy instabil helyzettel rendelkezik. Ha a kiilsé keretet felallitjuk, a belsot kiforditjuk,
kritikus szOgsebességnél nagyobb szogsebbességgel megforgatott porgettyli esetén a kettds
instabil helyzet stabilizalodik.



A mozgasegyenlet, szamitégépes algoritmus kidolgozasa, leirasa

Az elozéekben ismertetett T kinetikus energia €s U potencialfiiggvény segitségével a
Lagrange egyenlet szerint kapjuk a szimulalando6 differencialegyenlet rendszert. A Lagrange
egyenlet masodfoku, igy Chauchy atirdsra van sziikség a Matlabban torténd szimuladlashoz.
Végeredményben 6 ismeretlen fliggvényre kapunk egy els6foku differencidlegyenletrendszert.
Az algebrai 1épéseket a Mathematica szimbolikus nyelv segitségével végeztem el.

A 3 masodfaju mozgasegyenletbdl kifejezhetdek az altalanos koordinatdk masodik derivaltjai,
igy képezhetjiik a 6 ismeretlen fliggvényt. Ezeket Mathematicabol exportalva beilleszthetdvé
valtak Matlab programba.

A Matabban az ODE1SS algoritmust hasznaltam, a relativ tolerancia értéket 10° ra allitottam,
mivel a belsd keret nemlinearitasat rosszul kezelte alapértelmezett beallitason. Ezzel az
értékkel 179.99° inditdszognél jelentkezik a probléma, ami alapértelmezett értékeknél mar
150°-nél, azaz a keret nem kezd peridikusan mozogni, hanem folyamatosan koérbefordul, és
atlendiil az instabil ponton.

A szamitogépes kodot a melléklet tartalmazza.



A program hasznalata

A program futasi képe:

A Wilsorrekde

Wilson inga - 2008.01.01

aFafi] [rsd]

ne..-

bt [rad]

0E..-""

o4,

0.

Fi'f] |resdfe]

e o
- - - i
1] i 3 ] | 0z H“h"' P
sha_ e ww [ e L B d_d_,-"'
- 178 O et oy i e
g ™ _____.,-F" 1]
= ——
et Rl bata' D 0 pacigf T
aer™
T ] = 1 05
Rl ) 53] Framx 3 wA fid [ ——
LEed i)y Rl 2 — |_FrTmmbels | vt -
[ FFT mw |

A program induldsa utdn megadjuk a kezdeti feltételeket, a szimulacio befejzd iddpillanatat,
majd a ,,szdmol” gomra kattintva elindul a megold6. Ha a szamitas lefutott, a gombon
megjelenik a ,Kész!” felirat, és megjennek a bal oldali diagrammon a szamolt utjelek.
Lehetoségiink van az FFT gombokra kattintva alfa, és béta utjeleinek gyors fourier
transzformaltjainak megjelenitésére, illetve a szogsebességekre is. Azért van szilikség a
sebességek FFT —jara, mert a felsd helyzetben Pi koril egyensulyoz kis amplitidoval, a
szoghelyzetek FFT jében a konstanshoz tartozoé 0 cstcs elnyom minden mas jelleget.

crer

cimsorban lathatjuk a valés id6 muléasat. Az ,,anim. 1épés” mez0 tartalma azt jelenti, minden
hanyadik megoldasi 1épés legyen kirajzoltatva az animacids részben.

Az ,,Avi-ba” gomb megnyomdsa a gomb feletti fajlba generdl egy a valdsagos mozgasi
sebességet felére lassitott videot. Ezek a videok mar sokkal jobban kdvetik az igazi dinamikat,
mivel a megold6 nem allandd 1épéskozii, az Avi-ba utasitas ugy valogatja ki a megoldasi
1épéseket, hogy az 1d6 folyamatosan teljen az animacio soran.



Validalas, eredmények

Ahogy a Mathematica szkriptben lathato, a kiszamolt kritikus inditdsi szogsebesség 9.107

[rad/s]. Ezt a szimuldcié nagyszeriien visszaadja, 9.1 [rad/s]-al inditva nem marad fent az

inga, 9.2 [rad/s] al inditva pedig jol lathatoan kozel a stabilitdsvesztési hatarhoz, de még azon

beliil egyensulyoz. Az alabbi két diagramm ezzel a két inditasi szogsebességgel futtatott

eredményeket tartalmazza,, az ezekhez tartozo Avi fajlok elektronikusan leadasra kertilnek.
Wilsen inga, meI:g.m:' [radis] W= 8.1 [rad/s]
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A stabil megoldas FFT-jaben jol lathato a két jellemzt frekvencia, amik nem kotédnek a két
linearis sajatlengés sajatfrekvencidjahoz.

Frequency content of alfa b d“-1,14?’ [Hz]
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Konkluzid, hivatkozasok

Végeredményben sikeriilt igazolni szimulacidoval a linearis rendszerre felirt elméleti
eredményeket a kritikus porgettyliszogsebességgel kapcsolatban.

Erdekes dolgokat tapasztalhatunk, ha a fentiekkel ellentétben nem 179, hanem 178 fokokrol
inditjuk a rendszert, ez esetben a 9.2 [rad/s] mar nem elég a stabilizashoz, latszik, hogy ekkora
perturbacot mar nem tud stabilizalni a linedris stabilitds hatarat ilyen mértékben megkozelitd
porgettylisebesség.

Az elméleti Osszefoglaloban taldlhatd orai jegyzet Dr. Stépan Gabor Analitikus mechanika c.
targy orain késziilt.



