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Een riedel slingers omgekeerd en toch stabiel?
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Samenvatting
Bekend is dat een enkelvoudige omgekeerde slinger kan worden gestabiliseerd door een openloop harmonische excitatie van het scharnierpunt. Er wordt zowel theoretisch als experimenteel aangetoond dat ook een twéévoudige omgekeerde slinger op deze manier gestabiliseerd kan worden. De stabiliteit van deze slinger hangt af van de gekozen combinatie van frequentie en amplitude van de trilling. Het experimentele stabiliteitsgebied komt qua vorm overeen met het model, afwijkingen in grootte zijn te verklaren door het effect van wrijving en inhomogeniteit van de staven.
Inleiding

Uit de regeltechniek is bekend dat een meervoudige omgekeerde slinger via een gesloten regelkring gestabiliseerd kan worden. Dit wordt gerealiseerd door de horizontale positie van het onderste scharnierpunt actief te sturen.

De Russische kernfysicus Kapitza heeft bewezen dat het mogelijk is om een enkelvoudige omgekeerde slinger te stabiliseren door verticale excitatie zonder enige terugkoppeling (Ref. 1). De vraag is nu of deze simpele methode ook op een meervoudige slinger toepasbaar is.
Dit onderzoek beperkt zich tot de tweevoudige slinger in het verticale vlak. In het model wordt uitgegaan van een wrijvingsloos systeem en homogene slingers.
[image: image6.bmp]
Figuur 1: Tweevoudige slinger
Het onderzoek is gericht op de volgende hypothese:
De tweevoudige omgekeerde slinger, zie figuur 1, wordt gestabiliseerd als het onderste scharnier-punt een harmonische trilling ondergaat met een combinatie van frequentie en amplitude die binnen het stabiliteitsgebied valt.

Methode
Elke deelslinger heeft een eigen lengte en massa. De configuratie van het systeem wordt beschreven door de hoeken φ1 en φ2. De verticale verplaatsing van het scharnier wordt gegeven door de frequentie ω en amplitude h0.

Met behulp van een Free body diagram analyse wordt de bewegingsvergelijking opgesteld voor kleine hoeken. Deze heeft de vorm: 
[image: image7.bmp]
[image: image14.bmp]
waarin g de versnelling van de zwaartekracht is en de elementen in de matrices constanten zijn, afhankelijk van massa en lengte.
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Door de massamatrix te diagonaliseren en de coördinaten te transformeren, is de vergelijking te herschrijven tot twee ontkoppelde Mathieu vergelijkingen in de vorm:
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[image: image9.emf]Stabiliteitsgebied combinatie 1 - Ongelijke staven
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en waar λi de eigenwaarden zijn van de massa-matrix in de bewegingsvergelijking.

Nu is er stabiliteit als y1 en y2 beide te stabiliseren zijn. Om dit te bereiken moeten de combinaties van ai en qi binnen het (witte) stabiliteitsgebied vallen in figuur 2. 
[image: image10.bmp]Er kan dus in theorie voor elke willekeurige tweevoudige slinger een combinatie {ω, h0} worden bepaald waarvoor het systeem stabiel is. 
[image: image11.bmp]

Experimenten

[image: image12.bmp][image: image13.bmp]De eerder beschreven stabiliteitstheorie wordt geverifieerd door voor verschillende slingers, met variërende massa’s en lengtes het stabiliteits-gebied te bepalen. 
Om te onderzoeken wat het effect van wrijving is op de stabiliteit wordt één van de slingers ook zonder smering gemeten. Tijdens het onderzoek is ook gekeken naar de invloed van ongewenste trillingen en de afwijking van de gegenereerde trilling in de horizontale richting.
Het stabiliteitsgebied wordt bepaald door bij constante amplitude de minimale en maximale frequentie te meten, waarvoor het systeem stabiel is. Elke meting wordt drie keer uitgevoerd, om de gewenste nauwkeurigheid te verkrijgen. De afwijking is dan maximaal ±1% ofwel
±10 rpm.
Om zowel de frequentie als de amplitude eenvoudig te kunnen variëren is er een testopstelling gebouwd, zoals schematisch is weergegeven in figuur 3.

Figuur 3: Meetopstelling
De amplitude is afhankelijk van de locatie van de slinger op de arm. De frequentie van de trilling is te variëren met de spanning op de motor. Het toerental wordt door een computer uitgelezen.
Uit de gemeten onder- en bovengrens is een frequentie/ amplitudegrafiek op te stellen dat het stabiliteitsgebied weergeeft voor de betreffende slinger.

Resultaten

In figuur 4 zijn de stabiliteitsgebieden, gemeten met en zonder smering, weergegeven voor één van de beproefde slingers. 

Voor de overige slingers zijn soortgelijke grafieken verkregen. Duidelijk was dat het experimentele gebied net buiten het theoretische gebied lag, behalve als er in het midden van de deelslingers een versteviging was aangebracht.

Bij de meting voor ongewenste trillingen en de meting met extra horizontale uitwijking, kwam het stabiliteitsgebied overeen met metingen zonder ongewenste trillingen en zonder extra horizontale uitwijking.
Verder is waargenomen dat de slinger ook bij grotere uitwijkingen dan de in het model begrensde uitwijking van 15°, nog stabiliseert.
Figuur 4: Stabiliteitsgebied - ongelijke staven

Discussie en conclusie

Volgens het model bestaat er voor elke willekeurige slinger een stabiliteitsgebied. Ook bij de experimenten is voor alle beproefde slingers een stabiliteitsgebied gevonden. Het verschil wordt onder andere verklaard door het effect van wrijving. Dit lijkt het stabiliteitsgebied te vergroten, zie figuur 4. Ook de homogeniteit van de deelslingers speelt een rol; hoe meer massa in het midden, hoe kleiner het stabiliteitsgebied. Ongewenste trillingen en de horizontale component van de trilling bleken een verwaarloosbare invloed te hebben op het stabiliteitsgebied.

De combinatie van een empirisch onderzoek en een accuraat model leidt tot de conclusie dat het aannemelijk is dat de tweevoudige omgekeerde slinger wordt gestabiliseerd als het onderste scharnierpunt een harmonische trilling ondergaat, met een combinatie van frequentie en amplitude die binnen het stabiliteitsgebied valt. De hypothese blijkt geldig.

Aanbevelingen

Uit de metingen blijkt dat door wrijving het stabiliteitsgebied van de slinger wordt vergroot. In het model is wrijving verwaarloosd. Het zou een interessante studie zijn om de wrijving hierin te betrekken en tegelijkertijd een fysisch bewijs te leveren voor de positieve invloed van wrijving op het systeem.

Eventuele toepassingen van de slinger zijn te vinden op het gebied van entertainment. Hierbij valt te denken aan een aandachtstrekker op open dagen of in etalages van winkels. Ook kan het gebruikt worden als didactische ondersteuning.
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Figuur 2 (Ref. 2): Mathieu stabiliteitsdiagram
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