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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINES SINUSFORMIG GESTORTEN VAN DER_POL
OSZILLATORS

E-3
M. Athelogou, T. Kautzky, A. Hiibler , E. Liischer
Physikdepartment, Technische Universitat Miinchen, D-8046 Garching

Abstract: Ein klassischer van der Pol Oszillator, dessen Nichtlinearitit
im wesentlichen durch die Nichtlinearitidt der Rohrenkennlinie bestimmt
ist, wird ausserhalb des Modelocking-Bereiches experimentell untersucht.
Aus den experimentellen Daten werden Poincaré-Abbildungen ermittelt und
Flussvektorfelder rekonstruiert. Aus dem Flussvektorfeld werden durch
einen Fit die Parameter der zugrundeliegenden Differentialgleichung

abgeschdtzt.

1. Experiment
Der van der Pol Oszillator ist das klassische Modellsystem fiir Mode-

locking und Phaselocking /1/. Seine historische experimentelle Realisie-

rung ist die MeiBnerschaltung /2/ (Abb.l).

Abb.l: Schaltbild des verwen-

deten Oszillators.
C= .047 10‘6 F
C,= 4.7 100 F
Ug= 243 V

M= .0396 H

L= .295 H

L,= .002 H

R = 10 kOhm

R = 17.95 Ohm
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Die Kennlinie der R8hre wird durch Ia K0+Kl Jg+K2 Ug +K3 Ug +0(Lg)
beschrieben. Die Koeffizienten Ki ergeben sich durch Fit zu (SI
Einheiten): K =9.149 1073 K[ =2.149 1073, K,=-884 1073, K,=-.002 1073,
Aus dieser Schaltung folgt mit den Maschen- und Knotengleichungen und

den  Transformatorgleichungen, deren jeweils kleinerer Term ver-
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Abb.2.: a) Experimentelle Resonanzkurven des Oszillators:

Fad
Schwingkreisamplitude Ug iber Stérfrequenz w . Parameter der Kurven

ist die Stdramplitude YA' Die oberste Kurve stellt eine numerische
Simulation fiir 23V dar, die trotz der vernachldssigten Terme eine quali-
tative Ubereinstimmung zeigt. b) Phasenunterschied ¢, zwischen Oszilla-

tor und Storung ausserhalb des Modelocking als Funktion der Zeit.

Fir die Bestimmung der Resonanzkurven wurde die Amplitude der Schwingung
der Sekunddrspule in Abhiingigkeit von der Frequenz und der Amplitude der
Storung gemessen. Abb.2a stellt den Bereich der Resonanzkurven dar, in
dem Modelocking beobachtet wird. Auséerhalb des Modelockingbereiches
wurde die Phasendifferenz ¢, zwischen der Schwingung des MeiBner Oszil-
lators und der des storenden Frequenzgenerators gemessen (Abb.2b), ‘die
entsprechenden PoincaréLAbbildungen erstellt (Abb.3a ) und das Fluss-

vektorfeld rekonstruiert (Abb.3b ).
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Abb.3: a) Poincare-Abbildung der Schwingung ausserhalb des Modelocking-
Bereiches. Es ist der Phasenunterschied y,beim aktuellen Nulldurchgang
gegen den Phasenunterschied ¢,,, beim letzten Nulldurchgang der
Schwingung aufgetragen, fiir Stérfrequenzen 873 1/sec (Quadrate), 859
1/sec und 840.06 1/sec (Kreuz).

b) Auftragung der zweiten iiber der ersten Zeitableitung der Messdaten
von Ug und den Messdaten selber. Zur graphischen Parstellung wurde UB
ausserhalb des elliptischen Bereiches in der Ug—Ug—Ebene in dem die

Messdaten liegen Null gesetzt.
2. Diskussion

Die experimentell gewonnenen Poincare-Abbildungen (Abb.3a ) zeigen das
typische Verhalten fiir Typ I Intermittenz, /3,4/. Die stark unterschied-
lichen Verhaltensweisen Modelocking und Intermittenz , also Chaos ,
werden durch strukturell identische Differentialgleichungen beschrieben.
Un die experimentellen Daten zu beschreiben, 1ist es sinnvoll, die
zugrundeliegende Differentialpleichung zu rekonstruieren. Die Methode
der Rekonstruktion sei am Beispiel des van der Pol Oszillators kurz

o 2
erlautert, der durch die Differentialgleichung: x = E(l—xzj-x—m X

X, = X
) 2.
X, = ell-x, ) %Xy

oder das System:
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beschrieben wird. il und §2 entspechen den beiden Komponentemw des Fluss-—
vektorfeldes. Abb.3b ist also als zweite Komponente des Flussvektor—
feldes der Messung, welches durch zweimalige numerische Differentiation
der Messdaten gewonnen wurde, zu interpretieren. Die Abhidngigkeit der
zweiten Komponente des Flussvektorfeldes von Ug und Gg wird durch eine
Polynomreihe approximiert, Die resultierenden Fit-Koeffizienten stellen
eine Abschitzung der Parameter der Differentialgleichung dar /5/.

Die Anwendung dieser Methode auf die experimentellen Daten lieferte die
linearen Terme auf 5% genau, Der nichtlineare Term konnte allerdings
nicht erkannt werden, da er im Experiment um 7 Grossenordnungen kleiner

als die linearen Terme ist.

3. Zusammenfassung

Trotz der gemachten Niherungen ldBt sich das System qualitativ beschrei-
ben, ' Der Ubergang vom Modelocking iiber Intermittenz ins Chaos ist deut-
lich zu erkennen. Die FluBvektoren lassen sich aus den gemessenen Daten
rekonstruieren. Damit ist eine Abschitzung der Parameter der zugrunde-

liegenden Differentialgleichung méglich.
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