KVANTALT VEZERLESI PROBLEMAK — II. RESZ

Megallithato-e forditott helyzetében a mozgatott felfiiggesztésd inga?
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A ViZSZiﬁteS gyorsitott forditott inga 8. dl?m. A vizszintesen gyorsitott forditott inga koordinatainak értel-
mezese.
Jelolje ismét ¢ az inga pozitiv y tengellyel bezart szo-
gét (8. abra).
Az egylttmozgd koordinatarendszerben —a(?) te-
hetetlenségi gyorsulds 1€p fel a vizszintes iranyban.
Ennek a radra meréleges komponense —a(1)cos@, a y
teljes tangencialis gyorsulds tehat gsin@—a(#)coso.
Igy a mozgisegyenlet

_ l(t) cosQ + gl sing. 19 a@®

A (19) abban a lényeges vonasban kilonbozik a fig-
gblegesen gyorsuld inga (7) egyenletétsl, hogy az X
el6irt a(t) gyorsulds most cos@-vel szorzodik, a szog

(p:

1

x(1)
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9. dbra. A vizszintesen gyorsitott inga mozgdsanak fazisai a t = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 és 3,5 pillanatokban, 4 = 56, @, = =2,5, ¢ = 0, d = d,

esetén. X, = 38,8.
mas szogfliggvényével, mint g. Ez az oka annak, hogy
most nem talalhaté kozvetlen kapcsolat a Schrodin-
ger-egyenlettel. Latni fogjuk, hogy ennek ellenére
kvantalt viselkedést tapasztalhatunk, noha a vezérlési
spektrum egészen mas jellegd lesz.

A 1 szerinti dimenzi6tlanitas utan a (10)
paraméte-rek jelennek meg, s a mozgasegyenlet a

¢ = -Alth?r-1)cos@ + (A4 - d)sing (20
alakot olti. A d, kvantalt érték megtalilasa esetén
az
idGallandot ismét a (12), a kezdeti gyorsulast ismét a
(14) osszefiiggés adja meg.

A sikeres vezérlés mozgasformai

A vizszintesen gyorsitott inga jellegzetes mozgasfor-
mdit a 70 dbrdn mutatjuk be az A = 56 kezdeti gyorsu-
las mellett. Ktlonosen érdekesek a nagy negativ kez-
deti szogkitérésd esetek. A @, = —2,5 rad kezddfeltétel
esetén, amely a vizszintes sik ald hajlo kezdeti alla-
potnak felel meg, az inga el6szor nagy negativ gyor-
suldsnak van kitéve.

Legyen elGszor d = 37,7. Az ingaval egylttmozgd
rendszerben a pozitiv x irdinyba mutat6 tehetetlenségi
gyorsulas lép fel, mely a g gravitacidés gyorsulassal

10. dbra. A szimuldlassal meghatarozott szogkitérés-idé fuggvény

kilonbozs d értékek mellett (A = 56, @, = -2.5 és @ = 0). A 1,= 3,55

pillanatot, amely utan a gyorsitas elhanyagolhato, fekete pont jeloli.
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egytitt egy ferdén lefelé mutaté eredd gyorsuldst, ef-
fektiv gravitacios erct jelent. Az inga az ennek megfe-
lel6 egyensulyi helyzet felé indul, és szogkitérése egyre
nagyobb negativ érték lesz. Mire azonban az egyensa-
lyi helyzetet elérné, az mar megvaltozott (kozelebb
kertl a fuggdleges irinyhoz, hiszen a gyorsitas nagysa-
ga csokkent), ezért tallendil rajta. Az adott d paraméter
esetén a szOg elér egy maximalis nagysagi negativ (de
2m-nél abszolit értékben kisebb) kitérést, ott visszafor-
dul, majd 16g6 helyzetén atlendiil, és a kezddfeltételnél
nagyobb, de még negativ maximumot elérve ismét
visszafordul. #, = 3,55 id§ eltelte utan a gyorsitas gya-
korlatilag megszlnt, hiszen abszolutértéke g/100. Az
inga ett6l kezdve a @ = © természetes nyugalmi hely-
zete korul végez nagy amplitadoja lengéseket.

A d = 37,7206 paraméterrel az inga mar majdnem
eléri a —2m szogkitérését, de kicsivel elStte mégis visz-
szafordul, és pozitiv szogsebességgel nagyon jol meg-
kozeliti a 0 instabil allapotot, de onnét még vissza-
esik. Az alig nagyobb d = 37,7207 paraméterrel az in-
ga, miutdn ismét visszafordul —2m elStt, most mar, ha
lassan is, de atjut a ¢ = 0 fliggSleges allapoton, eléri a
2w, majd a 47 értékeket, azaz pozitiv szogsebességgel
tobbszor atfordulé mozgast végez (természetesen a
fuggdleges helyzetek kortil igen lelassulva).

Ebbdl tudhatjuk, hogy a sikeres vezérlés ezen két d
érték kozott valosul meg. Numerikus szamolasunk
szerint ehhez d, = 37,7206105 tartozik.

A (12) osszefliggés megadja a d,-hoz tartozo idGal-
landot: 7= 0,1 m, 1 m és 10 m-es ingakra rendre 0,43 s,
1,35 s és 4,3 s értékeket kapjuk. Az A kezdeti gyor-
sulds (14) szerint mindegyik hossz esetén a,, = 3,00 g,
azaz nem talsdgosan nagy kezdeti gyorsulassal meg-
valosithato a d,-hoz tartoz6 kvantalt vezérlés. A 9.
abra a sikeres vezérlés térbeli lefolyasat mutatja né-
hany pillanatfelvétellel.

Az id6fiiggd vezérlési spektrum

A vezérlési spektrumok pozitiv és negativ kezdeti
szogkitérésekhez tartozo része most erdsen eltér. Ez
annak koszonhetd, hogy negativ iranya gyorsitast al-
kalmazunk — lasd (1) —, és ez megtori a jobb-bal szim-
metriat. Ha attérnénk a pozitiv iranya gyorsitasra (A
negativ lenne), akkor ugyanezen spektrumok fliggs-
leges (@, = 0) tengelyre tiikrozott valtozatat kapnank,
hiszen a gyorsulas elGjelvaltasa a szog tikrozésének
felel meg. Az dbrikon most is csak a nagyobb tartoma-
nyokra kiterjed§ vezérlési lehet&ségeket dbrazoljuk.
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11. abra. A vezérlési spektrum A4 = 12-re. A jelolésben szerepld
szamok a végallapot (¢ = 0) eléréséhez sziikséges korilfordulasok
szamat €s iranyat jelolik.

Az A =12 esetben (11. dbra) a jobb oldalon 6ssze-
sen egy agat latunk, és az sem folytonos. Ez azt jelen-
ti, hogy vannak olyan kezdeti szogsebesség-interval-
lumok, ahol nem létezhet sikeres vezérlés. A m-hez
kozel es6 kezdeti szogkitérésekkel azt tapasztaljuk,
hogy vezérlés gy lehetséges, ha a nagy kezdeti gyor-
sitas balra megrantja az ingat, az emiatt felfelé moz-
dul, de visszafordul, és csokkend gyorsitis mellett,
pozitiv szogsebességgel éri el az atfordulasnak megfe-
lels 2w helyzetet. @, = 2 koril, ahol mar amugy is na-
gyon nagy kezdeti gyorsitasra lenne szlikség, ez az ig
megszakad. Rovid kihagyassal egy masik ag jelenik
meg @, = 1,5 korul, ahol az inga a nulla szogkitérésu
helyzetben all meg, Ggy hogy ¢ elGjele nem viltozik.
A mozgas jellegét tekintve ez felel meg a fliggdleges
eset dy-val jelolt aganak. Ekkor a felfliggesztési pontot
mintegy az inga ala toljuk. Sajnos, minden ilyen lehe-
tGség csak igen nagy gyorsuldssal valosithaté meg. Az
origd kornyékén megjelenik egy tjabb rovid ag, ahol
a végillapot 2. llyenkor tehit — annak ellenére, hogy
a kezdeti szogkitérés kicsi — az inga er6sen kileng, s
egy atfordulas utan all meg.

Kis negativ szogkitérésekkel ismét talalunk egy
vezérelhetetlen, tobb mint 0,5 radidn hosszisaga in-
tervallumot. Utana megjelenik egy 4g — amely mentén
a mozgas mentes az elGjelvaltasoktol —, a d, ag folyta-
tasa, annak megfelelGen, hogy a kezdetben negativ
iranyba do6l6 ingat gy rantjuk meg, hogy az a fordi-
tott helyzetben alljon meg, mire véget ér a gyorsitas.
A @, = —1/2 kornyékén Gjabb (0,2 hossztsagt) szaka-
das torténik. Ez érthetd, hiszen itt dél el, hogy a viz-
szintesen megrantott inga folfelé vagy lefelé fordul.
Az ennél nagyobb negativ irinyu kezdeti szogkitéré-
sekre harom ag rajzolodik ki. A legals6 ag mentén a
szogkitérés nem éri el —2m-t és az eldtt visszafordulva,
az inga végul ¢ = 0-val, forditott helyzetében megall.
Ez tehat ismét egy dj-nak tekinthet6 ag. A folotte el-
helyezkeds két ag a -2m, illetve —4m-ben torténd
megallasnak felel meg.

Az A= 30 és 56 értékekhez tartoz6 vezérlési spekt-
rum jellege nagyon hasonlo, ezért kiilon abran nem is
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mutatjuk be 6ket. Az Gj vonas az, hogy @, > 0-ra egy-
mas felett tobb 4g is megjelenhet, amelyek most egy-
mashoz kozel helyezkednek el, és a feljebb levék
altalaban rovidebbek.

A vizszintesen gyorsitott forditott inga
kis kitérésd hatdresete

A (21) egyenlet kis szogkitérésekre, amikor sing = @,
viszont cos@ = 1, a kovetkezd alaka

® = -Alth?’r-1)+U-d o, |o| <1. QD
Az els6 tag itt egy, az inga allapotatol fiiggetlen kiilso
hatast ir le. Ez tekinthetS példaul egy kilsé forgatonyo-
matéknak. A (21) egyenlet tehat egy hagyomanyos me-
chanizmussal gerjesztett instabil (hiszen A > d) linedris
oszcillator egyenlete, amelyben semmilyen kvantalt vi-
selkedésre valo hajlam nem ismert. Ennek tulajdonitha-
t6, hogy az origd kortli kezdeti szogkitéréssel csakis
olyan vezérlés létezik, amelynek soran az inga el6bb
nagy kitérési mozgast végez, amely ekkor mar nem fir-
hat6 le (21)-gyel, s csak annak végeztével allapodhat
meg a nulla kitérésd allapotban.

A Schrodinger-egyenlettel valoé kapcsolat teljes
hidnya miatt a megtaldlt szerkezet joval kevésbé sza-
balyos, és joval kevesebb vezérelhets esetet talalunk.
Meglepd azonban, hogy nem csak izolalt pontokban,
hanem kiterjedt intervallumokban is fennall a sikeres
vezérlés lehetGsége, tovabbra is kvantalt médon.

Kitekintés

Eddig a kezdeti szogsebességet nullanak valasztottuk.
Vizsgalataink azt mutatjak, hogy a spektrum fligg,
értékétdl is. Kis |¢,| mellett az eddig latottakhoz ké-
pest azonban csak keveset deformalodik. Hasonléan,
a szogsebességgel aranyos gyenge disszipacio is csak
kevéssé modositja az eredményeket. A kezdeti A
gyorsuldas novelésekor a spektrumban mindig egyre
tobb ag jelenik meg.

Végtl gondoljuk at, hogy mi torténhet, ha az a(y)
gyorsitas jellegét is megvaltoztatjuk. A gyorsitasi figg-
vény a Schrodinger-egyenlet potencialfiggvényének
felel meg. Mivel bdrmilyen egydimenzios potencial-
ban létezik legalabb egy diszkrét energiaszint [7], a
fuggdlegesen gyorsitott ingdk (7) egyenletében is
minden a(?) < 0-ra lesz ezért legalabb egy sikeres d,
vezérlési ag (amely fliggni fog a kezdd szogkitéréstsl
és szogsebességtSD). A folfelé gyorsitas (a(t) > 0) ese-
te potencidlgdtnak felel meg a (17) Schrodinger-
egyenletben, ezért ilyenkor a vezérlés gyakorlatilag
lehetetlen.

A mas irdnyokban gyorsitott ingak — és altaldban az
instabil végillapotba juttatast célul kitliz6 vezérlési
problémak — esetén azt varjuk, hogy e két eset kombi-
naciodja fordul elS: a kezdeti feltételek bizonyos tarto-
manyaban nem sikeres a vezérlés, masutt pedig kvan-
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talt moédon, azaz a paraméterek diszkrét értékeinél,
egy vezérlési spektrum mentén megvalosithatd a
rendszer instabil végallapotba juttatasa.

A kulonboz6 technikai rendszerek vezérlése a
rendszert jellemzS paraméterek ismeretében haté-
kony irdnyitasi modszerként ismert. Esetiinkben az
inverz ingak — fentiekben bemutatott — instabil egyen-
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sulyi allapotba, vagy annak kozvetlen kozelébe jutta-
tdsa csupan a kezddfeltételek helyes megvalasztasaval
alternativ lehetdséget kinal az eddig elterjedt Osszetett
szabalyozasi algoritmusokkal szemben.
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