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Abstract: Der Resonanzbegriff wird verallgemeinert und auf nichtlineare
Oszillatoren ausgedehnt. Die Theorie der resonanten Anregung und Steu-
erung nichtlinearer Schwinger wird vorgestellt. Es wird die resonante
Anregung und Steuerung eines experimentellen Systems, sowie die verall-
gemeinerte Resonanzspektroskopie an einem experimentellen System vorge—
stellt. Es wird gezeigt, daB mit Hilfe dieser Methode nichtlinearen
Potentialschwingern, beliebig viel Energie blindleistungsfrei zugefiihrt

und entzogen werden kann.

1. Einleitung:

Schwinger mit ausgeprégter Nichtlinearitdt und chaotischen Lé&sungen
liefern in den verschiedenen Gebieten der Physik gute mathematische
Modelle /1/. Wahrend in letzter Zeit vor allem Methoden zur Beschreibung
chaotischer Losungen derartiger Oszillatoren entwickelt wurden /2/ wer—
den im folgenden Moglichkeiten der Anregung und Steuerung dieser Systeme
untersucht.

Mochte man einen geddmpften harmonischen Oszillator zu einer bestimmten
Schwingungsamplitude anregen oder ihm Energie entnehmen, so geschieht
dies am giinstigsten durch einen Antrieb in Resonanz. Dann schwingen die
Geschwindigkeit des Oszillators J(t) (y=dy/dt, t=Zeit) und die An-
triebskraft F(t) in Phase: F(t)~y(t) /3/.

2. Theorie der resonanten Steuerung nichtlinearer Systeme

Das gesteuerte experimentelle System sei beschrieben durch §(t)=f(y,t) +
+ F(t), wobei y ein n-dimensionaler Vektor, f(y,t) ein n-dimensionales

FluBvektorfeld und F(t) die Antriebskraft (n-dimensionale Funktion der
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Zeit) 1ist. Um das System zu einem durch die Solldifferentialgleichung
x(t)=g(x,t) beschriebenen Verhalten zu zwingen wird die Antriebskraft
F(t)=-f(x,t) + g(x,t) (1) bendtigt. Dann ist, wie man leicht durch
einsetzen =zeigt, yg=x eine spezielle Losung des Differentialglei-
chungssystems. Zur Untersuchung der Stabilitdt der Ldsung betrachte man
die Dynamik kleiner Anfangsunterschiede e(t)=y(t)-x(t), die der Diffe-

rentialgleichung e(t)= vyg(y,t) ly= e(t) geniigt.

Ys

3. Resonante Steuerung bei Potentialschwingern

Das experimentelle System sei nun vom Typ -§ -X¥ + K(y) = 0, wobei
Adie Reibungskonstante und K(y) die nichtlineare Potentialkraft ist.
Die Solldifferentialgleighung habe die Form - X ﬂkzi + K(x) = 0.
Transformiert man diese Differentialgleichungen zweiter Ordnung auf die
iibliche Weise in Differentialgleichungssysteme erster Ordnung, berechnet
F(t) (nach (1)), und transformiert auf ein Differentialgleichungssystem
zweiter Ordnung zuriick, so erhdlt man - ¥ ﬁxly + K(y) = F(t), wobei

F(t) = ()\2—.X1) x. Fiir die spezielle Ldsung Y =X ergibt sich F(t)
proportional zu §, wodurch die oben erwdhnte Definition von Resonanz
erfiillt wird.Die dem System im Zeitraum T zugefiihrte Energie kann je
nach Wahl der)\i variiert werden.

Die oben angesprochene Stabilitdtsanalyse fiihrt zu der Differentialglei-
chung eines geddmpften, parametrisch angetriebenen Oszillators in e, der

bei ausreichend groBem)\l asymptotisch stabile Losungen liefert.

4. Experiment

Fin mit einer exzentrischen Zusatzmasse versehenes Pohlsches Rad, daB
durch die Differentialgleichung © ¥ +eoy + c1y - ¢y sin(y) = 0
( mit ©® = 1.65 gm2 = Trdgheitsmoment, & = 1.7 gmz/s = Reibungskonstante,

c, = 1.6 gm2/s2 = Federkonstante, c, = 18.6 gmz/s2 = exzentrisches

1
Moment ) beschrieben wird, wird durch einen rechnergesteuerten Motor
angetrieben. Die Antriebskraft des experimentellen Schwingers wurde mit
(1) berechnet. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen, daB das System angetrie-

ben, gebremst und gesteuert werden kann.
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Abb. 1: Der Oszillator wird 0
bis zur 51. Schwingung mit
)\2/ /\1 = 0.17 resonant ange-

trieben. Danach wird der Os-

son

zillator resonant mit AQ/ Xl =4 -
gebremst.
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Abb. 2: Steuerung des Schwingers
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4.1. Steuerung eines chaotischen Systems

Wird das Pohlsche Rad mit exzentrischer Zusatzmasse sinusformig ange-

trieben, so zeigt es i.a. chaotisches Verhalten .

61.y'+°‘1§; + cy - mrg sin(y) + b sin(wt) =0

derartiges chaotisches System kann mit einem nach der vorgestellten
und gesteuert werden,

Ein
Theorie berechneten Zusatzantrieb eingefangen

wobei Gz'x‘ + c,x = 0 eine mbgliche Sollfunktion ist.
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Abb. 3: Nach der 20. Schwing-

ung setzt der Zusatz-

10

antrieb ein, der das ¥

System zu einer per-—

Auslenkung
0

iodischen Schwingung

‘'mit einstellbarer Am-

plitude zwingt.

-10

4.2. Resonanzspektroskopie Schwingungen

10
Als Beispiel fiir die Methode

der Resonanzspektroskopie
nichtlinearer Schwinger /4/
wurde der Response dieses
Systems auf systematische

Verdnderung des Trdgheits-

Amplitude

terms der Solldifferential-
gleichung untersucht.

Stimmen 91 und 92 iiberein,

so ist der Response auf die 10 15 iO

mit (1) berechnete Antriebs- 0-1073

kraft am groBten (Abb. 4). Abb. 4: Resonanzspektroskopie (Variation
von )
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