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Fine strimungsakustische Spitzenkatastrophe

von

Ingo Rehberg

Ubersicht

Die transsonische Durchstrdmung eines Rohres mit unstetiger Quer-
schnittserweiterung filhrt su selbsterregien Striéimungsschwingungen, die
mit starker Schallabstrahlung verbunden sind. Die Frequenz des Schalls
wird durch die Linge des Rohres beeinfluBt:

Verldngern dea Rohres fiihrt zur Frequenzerniedrigung, allerdinga mr
bis zu einer kritischen Linge lc des Rohres. Eine weitere Verlingerung
des Rohres fiihrt dann zu einer unstetigen Frequenzerhdhung. Dieger
Prequenzsprung ist mit Hysterese verbunden, d.h. bei anschlieflender

Verkiirzung des Rohres findet der Sprung bei einer Linge lci<lc statt.

Dies experimentelle Verhalten wird durch 2 einfache nichtlokale
Differentialgleichungen simuliert, in denen das Rohr lediglich als ein
deitverzogerungsglied fiir Schall aufgefaBt wird. Sowohl im Experiment
als auch im Modell verschwindet die Hysterese, wenn die Schallreflek-
tion am Ende des Hohres einen kritischen Wert unterschreitet. Im Rah-
men der Thom'schen Katastrophentheorie stellt dieses Verhalten eines

der seéltenen Beiapiele fiir die Spitzenkatastrophe einea =zmeitabhdngigen
Syatems dar.



A nmmwlﬂmnmmﬂumwum in ¥Flow Acoustics

by

Ingo Hehberg

Abatract

The transonic flow in & duect following am abrupt enlargement of
cross-section leads to self-induced flow oscillations acting as & sound
generator. It is shown that the frequency of the oscillation is influ-
enced by the length of that duct: Increasing duct length will lead to
a frequency decrease, but only up to 2 critical length lc of the duct.
If this length is further increased, the frequency will jump to higher
valuea. This jump is accompanied by hysteresis: Decreasing the duct
length again leads %o a jump to the lower fregquency at a length lel<le.
The above behavior is then simulated by 2 simple methematical models.
The transonic osecillator is represented by a nonlinear equation leading
to oacillations, and the acoustic resomator, i.e. the duct, is repre-

sented by & term including a time lag.

It is shown for both the experiment and the model that the hyster-
esis vanishes if the sound reflection at the end of the duet is decre-
ased below a certain eritical value. This behavior can be interpreted
as being one of the rare examples for a cusp catastrophe of &n oscil-

lating system.
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1. Die Verkniipfung von Stabilitdtstheorie und Stromungsakustik

Die Strimungsmechanik bietet eine Fiille ungelidster Aufgaben, wobei
das Turbulemzproblem wohl die griBte Aufmerksamkeit auf sich gezogen
hat. Uberspitzt kinnte man sagen, dies Problem sei so komplex, dafB
noch mnicht einmal die Frage jemals exakt formuliert wurde. Fin Teil-
problem, die Frage nach der Entatehung der Turbulenz, ist jedoch wohl-
definiert. Ausgehend von der Beobachtung, daB bei kleinen Reynoldszah-
len laminare Strdmung, bei groflen turbulente StrSmunz vorliegt, michte
man wissen, wie sich dieser {bergang bei Erhdhung der Reynoldszahl
vollzieht. BEs zeigt sich, daB er hdufig mit dem Durchlaufen einer end-
lichen Zahl von hydrodymamischen Instabilitéten verbunden ist.

Das Interssse an hydrodynamischen Instabilititen hat in den letz-
ten Jahren sehr zugenommen. Dafiir gibt es mindestens drei Griinde. So
hat der Einsatz von Rechenmaschinen dis Theorie sehr unterstiitszt. Die
Entwicklung neuer, beriihrungsloser MeBtechniken (Laser-Doppler-Anemome-
trie) machte die Vermessung kritischer Phinomene méglich. SchlieBlich
besteht auch ein interdisgiplinires Interease an den
Ordnungs-Unordnungsilibergéingen in Fliissigkeiten. Diese Denkrichtung ist
unter dem Namen "Synergetik" (Haken 1978) bekannt. Sie geht ven der
Beobachtung aus, dal zwischen den hydrodynamischen Instabilititen bei
wunmunﬂm der Reynoldszahl wund anderen Instabilitédten, beispielsweise
solchen der menschlichen Gesellschaft bei Anderung HuBerer Parameter
wie etwa der Ukonomischen Verhiiltnissen gewisse Analogien bestehen.
Dieser Vergleich ist freilich extrem gewdhlt. BEs darf bezweifelt wer-
den, daB aus dieser Ahnlichkeit ein vertieftes Wissen liber Hydrodynamik
gewonnen werden kann. Dagegen liefen sich aus der Analogie gwiaschen
klassiachen Phaseniibergingen und hydrodynamischen Instabilitdten schon
fruchtbare Schliisse ziehen (Brandstdter, Pfister, Schulz-DuBois 1982).

Im Rahmen der synergetischen Betrachtungaweise kommt es nicht auf
die speziellen Eigenschaften eines hydrodynamischen Systems an, sondern
nur auf solche, die such bei einer Abdnderung der experimentellen Appa-

ratur noch erhalten bleiben. In diesem Zusammenhang bilirgern sich daflir



die aus der Mathematik stammenden Vokabeln "generisch” und "strukturell
stabil"” (Haken 1981) ein. Man ktnnte nun meinen, daB derartig allge-
meingultige Aussagen nichtssagend werden, aber das ist nicht der Fall.
Ein schtnes Beispiel hierflir stellt die Arbeit von Benjamin (1978,
1982 ) dar. Es handelt sich um die experimentelle Untersuchung des hy-
steretischen Ubergangs zwischen zwei und vier Wirbelm in einer
Taylor-Couette-Apparatur. Bemerkenswert ist, daB sich die Struktur des
vermessenen 'bifurcation set" in einer geeigneten Parameterebene aus

einigen SEtzen lber die LYsungen des zugrunde liegenden mathematischen
Problems deduzieren 1¥3%t.

Lokal geasehen hat DBenjamin eine Spitzenkatastrophe vermessen.
Dies Wort stammt aus der von R.Thom (1975) begriindeten Katastrophen-
theorie. Sie beschaftigt sich mit der Klassifizierung mathematischer
Singularititen, aber nur mit den strukturell stabilen BErscheinungsfor-
men. Von daher besteht eine Analogie zur synergetischen Betrachtungs-
welse. Ahnlich wie in der Arbeit von Benjamin soll nun such hier eine
Spitzenkatastrophe aus dem Bereich der Strimungsmechanik vermessen wer-
den. Allerdings geht es nicht um hysteretische {iberginge zwischen sta-
tionaren Stromungen, sondern um Spriinge zwischen zwei stabilen periodi-
achen Stromungformen. Filr die Theorie stellt das eine betrdchtliche
Steigerung der Komplexitd#t des Problems dar. Die von Benjamin aufge-
stellten Satze iber die Anzahl der miglichen Ltsungen des Gleichungssy-
stems lassen sich z.B. nicht ohne weiteres auf sgeitabhiingige LUsungen
ibertragen. Tatsdchlich gibt es kaum Beispiele fir Spitzenkatastrophen
zeitabhinger Systeme, am bekanntesten sind wohl die Verzweigungen der
Duffing-Gleichung (Holmes,Rand 1976).

Im Gegensatz zu Benjamins Problem spielt bei der vorliegenden Un-
tersuchung die Kompressibilitdt des Mediums eine entscheidende Rolle.
Das Unterauchungsobjekt stammt aus dem Bereich der Stromungsakustik.
Dieses Teilgebiet der Kontinuumasmechanik beschdftigt sich mit der Wech-
selwirkung von Stromungen und Schall (siehe =z.B. Miller 1981). Zwar
148t sich diese Unterscheidung nicht exskt durchflihren, denn Schall iat
achlieBlich nur eine spezielle Stromungaform; trotzdem erweiat sie

sich =als sinnvoll. ©Ein Paradebeispiel fiir ein strimungsakustisches
Problem sind die Stromungsschwingungen hinter einer unatetigen Quer-
achnittserweiterung (Meier et al. 1978). Eine gewisse Vertrautheit mit
den dort beschriebenen und gitierten Untersuchungen ist fiir das weitere
Verstindnis dieser Arbeit unerl#flich. Daher so0ll versucht werden, die

wichtigaten Ergebnisse kurz zusammenzufassen.

Wesentlich bei unserem Versuch ist die Entstehung eines Verdich-
tungsstofies stromabwirts von der Querschnittserweiterung. Dazu mul die
Stromung vorher auf Schallgeschwindigkeit beachleunigt werden, wds
durch eine konvergente Dlise stromaufwiirts der Querschnittserweiterung
bewirkt wird. In Abhfingigkeit von dem Verhdltnis des Druck wvor und
hinter der Querschnittserweiterung bilden sich dann ein oder mehrere
VerdichtungssttBe im Kanal. Je nach der sich einstellenden Strémungs-
form findet man verschiedene Schwingungtypen der Strimung vor. Am be-
sten untersucht ist wohl die sogenannte Totwasserschwingung. Sie ist
durch starke Druckschwankungen im Totwasser hinter der Rohrerweiterung
charakterisiert und mit Dbetrdchtlicher Sechallabstrahlung verbunden.
Die Totwasserschwingung stellt sich nur in einem beschrdnkten Druckbe-
reich ein. Dariiber hinaus spielt das Maf der Querschnittserweiterung
eine Holle, erstens darauf, ob die Schwingung sich iliberhaupt einstellt,

gweltens auf die Frequenz der entstehenden Schwingung.

Aus den zahlreichen experimentellen Untersuchungen haben sich drei
theoretische Modelle der Totwasserschwingung entwickelt (Grabitz 1976).
Dabei leitet das dort beschriebene Modell Nr.III die Frequenz und Am-
plitude der Schwingung nur aus Geometrieparametern ab. Die Strahlgren-
zen des liberschallfreistrahls werden durch gerade Linien idealisiert,
und der Strahl wird durch einen senkrechten VerdichtungsstoB abge-
schlessen (siehe Bild 27). Das Expansionsgebiet und die StoBfront wer-
den durch die gasdynamischen Grundgleichungen beschrieben. Die numeri-
sche Berechnung dieser Gleichungen ergab dann fiir geniigend kleinen Tot-
wagserdruck eine stabile staetioniire Lbsung. Bei Erhohung des Totwas-
serdrucks kommt es zu einer Hopf-Verzweigung. Die stationfire Lisung

wird instabil gegen kleine StSrungen und das System schwingt auf einem



stabilen Grenzzyklus. Diesem Schwingungsavorgang liegt eine Rilckkopp-
lung =zugrunde, die man physikalisch gut verstehen kann. FEine kleine
Anderung des Totwasserdrucks bewirkt nimlich eine Anderung deas Strahl-
offnungawinkels und des StofBenddrucks. Der StoSenddruck beinfluft sei-
nerseits den Druck in der wandmahen Schicht. Der Druckasusgleich zwi-
schen diesem und dem Totwasserdruck wird im Modell III durch eine in-
stationdre Bernoulli-Gleichung beachrieben; damit schliefit sich die
Rickkopplungsachleife. Die Druckinformation muf iber die wandnahe
Grenzschicht laufen, weil stromaufwirts dea VerdichtungsstoBes Uber-
schallgeschwindigkeit herrscht. Das frequenzbestimmende Moment dieser
Schwingung steckt in der Bernoulli-Gleichung, denn der Stofenddruck
folgt dem Totwasserdruck momentan, und auch die libertragung auf den
Druck in der grensnahen Schicht geachieht momentan. Wemnn dies Modell
sutreffend ist, miiBte eine Vergriferung des Totwasservolumens zu einer
Verkleinerung der Schwingungafrequenz fiihren. Dieser Versuch ist von
Jungowski (1968) durchgefiihrt worden, wobei das Ergebnis jedoch nicht
gang eindeutig asusgefallen ist. Es geigt sich allerdings, dafl eine
Verkleinerung des Druckverhdltnisses zu einer Erhthung der Frequensz
fithrt. Das 188t sich erkliéren, weil dann der Offnungswinkel des

Strahls vergriBert, das Totwasservolumen verkleinert wird.

Fir die periodische Entleerung und Fiillung des Totwassers muf nun
nicht unbedingt die Bernoulli-Gleichung =allein verantwortlich sein.
Nach Jungowski wird das Totwasser vorwlegend durch die turbulente Gren-
ze des Uberschallstrahls sbgesaugt. Diese Festatellung steht jedoch
nicht im Widerspruch zum Modell III, sondern konnte als Erginsung ein-
gebaut werden. Dieger Mechanismus erklidrt, warum £a beim Anlegen des

Uberschallgebiets an die Wand nicht zum Stillstsnd der Schwingung
kommt .

Experimentell ist neben dem Offnungsverhiltnis auch der Einfluf
der Resonatorlinge auf die Fregquenz der Totwasserschwingung sehr einge-
hend untersucht worden. Von gréBter Wichtigkeit flir die vorliegende
Arbeit sind dabei die Untersuchungen von Anderson und Meier (1982).

Hier wurde gezeigt, dal die Resonanz mit dem Rohrresonator eine wichti-

ge Holle fiir die Amplitude der Schwingung spielt. Dabei kinnen sowohl
die Grundschwingung des Rohres als auch die héheren Moden angeregt wer-
den. Dariber hinaus machen die Autoren den Einfluf der Rohrlinge auf
die Freguenz der Schwingung deutlich. #An diesen Punkt schlieBt die
vorliegende Arbeit an. BEs s0ll der Zusammerhang von Hesonatorlinge und
Sehwingungsfrequenz unter besconderer Beriicksichtigung von Hystereseer-

scheinungen vermessen werden.




2. Der Aufbau des Experiments

Dies Kapitel erliutert zundchst den Stromungskansl, in dem die un-

tersuchte Totwasserschwingung erzeugt wurde. Dsran schlieBt sich eine
Beschreibung der Melgerite an. Die MeBgrtéfen wurden einem Experiment-

rechner gugefiilhrt. Da dieser recht komplex asufgebaut ist, wird auf
seine Darstsllung ein eigener Abachnitt verwendet. Um einen Eindruck
von der Art zu vermitteln, in der dieser Rechner programmiert wird,
soll anschlieBend ein Programmbeispiel eingehender besprochen werden.
Dieger Abschnitt sollte aupeh fiir einen Leser veratidndlich sein, der nur
wenig von Programmierung eines Rechners versteht. Er kann iiberachlagen

werden, ohne das weitere Verstdndnis der Arbeit =zu gefihrden.

2.1 Beachreibung des Strimungskanals

Das Hild 1 zeigt eine schematische Darstellung des Strimungska-
nals.

Rechner
Drucksensor PDP 11134

Pe -

Mikrophon

Weggeber

- Bild 1 -

In einem Druckkessel steht Luft unter einem Uberdruck von maximal & bar
zur VYerfiigung. Sie wird durch zwei Ventile in der Zuleitung auf den
bendtigten Uberdruck gedrosselt. Zwei Ventile statt eines einzigen
werden verwendet, well dies die unerwiinschte CGerduscherzeugung verrin-
gert. Um die an den Ventilen entstehenden Verwirbelungen zu beruhigen,
verdoppelt =sich der DIurchmesser anschlieBend von 1 Zoll auf 2 Zoll.
Diese aufgeweitete Strecke ist 50cm lang und mit feinporigem Material
angeflillt, wum sowohl die Turbulenzen als auch den Schall zu dédmpfen.
AnschlieBend verjiingt aich daa Rohr wieder auf 1 Zoll. In dieses Rohr
mindet nun ein sehr viel diinneres mit einem Innendurchmesser von Hmm.
Es verjingt sich im Auslauf auf einer Linge wvon 5,5mm konisch auf
4,2omm Durchmesser. In dieser konvergenten Diise wird die Strfmung auf
Schallgeschwindigkeit beschleunigt. Uber diesem Rohr steckt ein weite-
res mit passendem Innendurchmesser (Smm), welches auf dem inneren Rohr
verschoben werden kann. Durch diese Anordnung erreicht man eine stu-
fenlose Verldngerung des Mindungsrohrea. Bs ist die gleiche, die in

den Versuchen von Anderson und Meier (1982) Verwendung fand.

Farallel zu dem verschiebbaren Rohr lauft ein motorgetriebener Wa-
gen auf eiper Fihrungsschiene. Auf der einen Seite ist e2r feat mit dem
beweglichen Rohr verbunden, auf der anderen mit einem Wegaufnehmer. BEs
handelt sich um einen optisch-mechanischen Typ (Heidenhain). Dabei
werden die Hell-Dunkel-Breignisse geziihlt (Heidenhain VRZ100.070), die
entastehen, wenn man einen beweglichen Kamm an einem festen mit der
gleichen Gitterkonstante voriibergleiten 1lHB8%t. Die Weginformation liegt
also von vornherein digital vor; sie wird auf 24 parallelen Leitungen

zum Hechner iibertragen.

Neben der Linge wird der Uberdruck stromaufwirts von der konver-
genten Dlise gemessen. IDazu befindet sich im Mindungsbereieh des inne-
ren Rohres (siehe Bild 1) ein plezoreaistiver Druckwandler (Kistler
4071410). Er miBt in guter Niherung den Ruhedruck, der in der Zeich-

nung PE genannt wird. GemdB der in der transsonischen Forschung 1iibli-

chen Konvention wird im folgenden immer




P = AuBendruck/Ruhedruck = PA/PE ,

also im wesentlichen der Heziprokwert des Ruhedrucks engegeben. Die
verstirkte Brickenspannung wird einem integrierenden Digitalvolimeter
(Keithley 177DDM) gugefiihrt, der digitale MeBwert dann iiber einen
IEC-Bua in den Rechner eingelesen.

In Abhéingigkeit von den Parametern Druck und Lénge soll nun der
erzeugte Schall gemessen werden. Dazu befindet sich ca. 50em vor der
Pfeifenmiindung ein Mikrophon, und zwar ca. 50 cm unterhalb der Achse,
a0 dal es nicht direkt von dem Freistrahl getroffen wird. Das ver-
stdrkte (Monacor SAB00) Signal wird dem am Rechner befindlichen
Analog-Digital-Wandler zugeleitet.

2.2 Die Konfiguration des Experimentrechners

Das Experiment wurde im grofiziigigen MaBatab rechnerunteratiitzt
durchgefiihrt, weil auf das Rechnersystem zuriickgegriffen werden konnte,
das die Datenverarbeitung am Transsonikkanal des Instituts bewerkstel-
ligt (Jungowski, Bericht erscheint 1983). Da dies bisher noch nirgends
eingehender beschrieben wurde, soll es san dieser Stelle geachehen.
Dabei erweist sich der Gebrauch englischer Fachauadriicke leider als un-

vermeidlich, denn der Versuch einer Ubersetzung dieser Begriffe fiihrt
oft gur Unverstindlichkeit.

Der Experimentrechner ist ein Minicomputer vom Typ FDP11 /34 ﬁupnwi
tal Equipment Corporation). Das Attribut "Mini" besagt im wesentli-
chen, daf es sich um einen 16 Bit Rechner handelt. Als Betriebssystem
verwenden wir RSX-11M V03.2 (Digital Equipment).

Bild 2 zeigt eine Ubersicht der Peripheris dieses Experimentrechners.
Die drei fir die Datenerfassung wesentlichen Kompomenten sind rechts
gezelchnet. Es handelt sich um:

1) Einen CAMAC-Crate Controller (CA11-FP, Digital Equipment). Das CA-
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MAC-Crate dient uns als normierte Schnittstelle swischen MeBgerdten und
dem Experimentrechner. An das Crate sind 16 Transientenrecorder ange-
schlossen (LeCroy), die analog eingehende Signale mit einer Genauigkeit
von 10 Bit digitalisieren, und zwar mit einer marximalen Datenerfaa-
sungarate von 1MHsz. Diese digitalisierten Werte werden in ebenfalls
auf dem Crate befindlichen Modulen (LeCroy) gespeichert. Um die Ge-
schwindigkeit der Datenerfassung vom Rechner aus steuern zu kiinnen, ist
noch eine programmierbare Uhr vorhanden (LeCroy). Diese drei Komponen-
ten dienen zur Erfassung von Drucksignalen. SchliefBlich befindet sich
auf dem Crate noch ein Gerdt zur digitalen Ein- und Ausgabe von Signa-
len (I/0 9017-U, Nuclear Enterprises). Bei meinem Experiment wird die
bindr vorliegende Resonatorlédnge iiber dieses Insatrument erfat. Als
Software zur Steuerung der CAMAC-Gerdte verwenden wir MUMTI. Dies Pro-
grammpaket stammt aus dem Hahn-Meitner-Inatitut fir Kernforschung (Bus-
se, Degenhardt, Vidic 1980).

2) Bin IBC-Bus-Interface (IEC11-A, Digital Bquipment). Der IEC-Bus
dient uns ebenfalls als normierte Schnittastelle zwischen Melgeriten und
dem Experimentrechner. Uber diesen Kanal werden vorwiegend langsam
verinderliche MeBparsmeter eingelesen. In unserem Experiment wurde mit
einem integrierenden Digitalvoltmeter (Keithley 177DDM) die Spannung an
dem piezoelsktrischen Drucksensor gemessen, welcher den Ruhedruck vor
der Diise erfasst. Als Software zum Einlesen dieser Spannung steht der
Handler YG-TOO3C-BZ (Digital Equipment) zur Verfiigung.

3) Einen mikroprozessorgesteuerten Controller fiir analoge und digitale
Ein- und Ausgabe (LPA11-K, Digital Egquipment). Dieser steuert in unse-
rem Fall einen Analog-Digital-Wandler, einen Digital-Analog-Wandler,
ein digitales Ein- und Ausgsbegerit und eine Uhr. Hervorzuheben ist,
dal der Mikroprozessor von sich aus, also ochne Belastung des Experi-
mentrechners, auf dessen Speicher zugreift, d.h. es handelt sich um ein
"direct memory access"-Gerdt (DMA). Die Digitalisierung erfolgt mit
einer Genauigkeit von 12 Bit bei einer maximalen Erfassungarate von TO
kHz. Mit dem LPA erfasse ich im Experiment die verstdrkte Ausgangs-
spannung des Mikrophona erfafit. Die Software zur Steuerung des LPA ist
Pestandtell des RS5X-11M Betriebssystems.

a B =

Zur Speicherung der MeBwerte steht eine Magnetplatte (System Indu-
stries) mit einer Kapazitit von 160 Megabyte szur Verfiigung. AuBerdem
befindet sich auf dieser Platte das Betriebssystem des Rechners
(RSX~11M) und alle zur Datenerfassung und Auswertung benStigten Pro-
gramme. Die langfristige Speicherung von Daten erfolgt auf einem Mag-
netband. Beide Speichermedien sind im Bild 2 unterhalb dea Zentral-

rechners angebracht.

Weil die Rechengeschwindigkeit des Experimentrechners mnicht mit
dem Tempo der Datenerfassung Schritt halten kann, wverfiigt er liber einen
Hilfsrechner (Arrayprozessor 120B, Floating Point Systems). Er ist im
Blockschaltbild oberhalb des PDP angedeutet. Dieser Zusatzrechner ist
von seiner Hardware her auf die schnelle Durchfilhrung einer diskreten
Fouriertransformation nach dem FFT-Algorithmus (Past Fourier Transform)
zugeschnitten (siehe Lehrbiicher iiber digitmle Signalverarbeitung, z.B.
Stearns 1975). Die grundlegende Fihigkeit dieser Maschine besteht da-
rin, eine Multiplikation und eine Addition parallel auszufiihren und
gleichzeitig schon die Adressierung der ndchsten Arrayelemente vorzu-
nehmen. 5o wird eine FFT mit 1024 MeBwerten in etwa 3 Millisekunden
durchgefiihrt, gegeniiber dem Experimentrechner bedeutet das eine Ge-
schwindigkeitesteigerung um zwei bis drei GriéBenordnungen. Dis Steue-
rung des Arrayprogessors erfolgt mit APEX, einer vom Hersteller des
Rechners gelieferten Software.

Schlief8lich miissen die MeBergebnisse noch sichtbar gemacht werden.
Zu diesem Zweck befindet sich am Versuchsstand ein graphischer Bild-
schirm (Tektronix 4006), der iiber den Terminal-Multiplexer an den Rech-
ner angeschlossen ist. Ein Bildschirminhalt kann iiber eine
Hardcopy-unit auch dauerhaft festgehalten werden. Daneben erkennt man
im Blockschaltbild noch einen DRU-11C (Digital Equipment). Das ist ein
mikroprozessorgesteuertes Interface fiir eine 16 Bit Parallelleitung zum
bildverarbeitenden Abteilungsrechner. Von dieser Leitung wird im hier
beachriebenen Experiment kein Gebrauch gemacht. Wichtig 1at dagegen
die Einbindung in den Rechnerverbund des Instituts iiber eine smerielle
Leitung, die mit einer Geschwindigkeit von 1MBaud betrieben wird,




d.h. ee werden 1 Million Bits pro Sekunde iibertragen. Bei dem Lei-
tungasinterface handelt es sich um einen DMC-11-Progzessor (Digital
Equipment). Als Software zum Betreiben der Leitung wird DECNET (Digi-
tal Equipment) verwendet.

Aua dem Bild 3 ist die Struktur des Hechmerverbundes ersichtlich.
Die grolite Rolle fiir das Experiment apielt hierbei die Verbindung zum
Zentralrechner der Abteilung "Dynamik kompressibler Maedien". ©Es han-
delt sich um einen VAX11/750 (Digital Equipment). Diese Maschine steht
u-a. zur Entwicklung der Datenerfassungs- und Verarbeitungsprogramme
zur Verfigung. AuBerdem wurden hier die fir diese Arbeit erforderli-
chen numerischen Integrationen durchgefihrt. Dariiber hinaus realisiert
der VAX die Verbindung zur Univac 1100/83. Dieser Gdttinger GroBrech-
ner wird von der Maxz-Planck-Gesellschaft und der Universitit gemeinsam
betrieben. Im Rahmen dieser Arbeit diente er teils sur zeichnerischen
Darstellung der MeB- und Rechenergebnisse mittels des Joftwarepakets
DISSPLA (Integrated Software Systems Corporation), teils zur numeri-
schen Integration der Modellgleichungen.

2.3 BEin Programmbeispiel (Phasenrichtiges Photographieren)

Im experimentellen Abschnitt dieser Arbeit werden verschiedene
Mefkurven geszeigt, die mit Hilfe des Experimentrechners gemessen wur-
den. Hinter jeder dieser Kurven steckt also ein bestimmtes Rechnerpro-
gramm. Es widre unerquicklich, alle verwendeten Programme zu diskutie-
ren. Stattdessen soll an dieser Stelle nur eines gensuer vorgestellt
werden. Es wurde nach didaktischen Gesichtspunkten ausgewihlt, denn es
zelgt recht gut des Zusammenspiel der verschieden Peripheriegeriite des
Rechnera. Dariiber hinaus enthilt es einen mathematisech originellen
Kern, nimlich die Vorschrift zur Phaseninterpolation in einer diskreten
Fouriertransformation. Zudem gind einige Programmteile enthalten, die
auch fortgeschrittenen Programmierern niitzlich sein ktnnen. Diese drei

Vorzlige des Programms sollten den Nachteil kompensieren, da es im Rah-
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men dieser Arbeit gar keine Verwendung findet, scndern von uns (Haber-

mann, Rehberg) fiir ein anderea Projekt entwickelt wurde.

Die Stromungssichtbarmachung ist ein unentbehrliches Hilfsmittel
zum Verstindnis der physikalischen Vorgidnge. Ein grofier Teil des Wis-
sens lber die hier vermessene Totwasserschwingung stammt aus der Inter-
pretation von Photographien und Hochgeschwindigkeitsfilmen, wobei zur
Sichtbarmachung ein Mach-Zehnder Interferometer verwendet wurde (Meier
et al. 1978). Ein Photo hat gegeniiber dem Eingzelbild eines Filmes den
Vorteil einer hbheren Aufldsung. BEs ist jedoch szum Verstindnis des
Schwingungsvorgangs nicht sehr hilfreich, wenn man nicht gleichgzeitig
weil, in welcher Phase der Schwingung es sufgencmmen wurde. Um das
festzustellen, kann man z.B. den Druck im Totwasser und gleichszeitig
das Ausgangssignal einer Photodiode messen. Der Experimentator lost
den Blitz =2u einer willkiirlichen Zeit sus und betrachtet aich gleich
darauf auf dem graphischen Bildschirm das Ausgangssignal der Drucksonde
und der FPhotodiode. Der Blitz ist in der Mesaung als deutliche Span-
nungsspitze sichtbar, so dal man beurteilen kann, in welcher Phase der
Schwingung das Photo aufgenommen wurde. Das Element dea Zufalls spielt
bei dieser Art des Experimentierens eine groBe Rolle; wenn man sich
gerade fiir ein Bild des Stromungsgeschehens zum Zeitpunkt des maximalen
Totwasserdrucks interessiert, wird man eine Reihe von Photographien um-
asonst machen.

Um diesen Nachteil auszugleichen, ist eine BSteuerung notwendig,
die demn Blite in der gewlinschten Phasenlage ausldat. Dabei gibt es
eine prinzipielle Schwierigkeit. Die Frequenz der Schwingung ist nicht
exakt konstant. Desher setzt eine Phasenvorhersage eine Messung der
Fregquenz unmittelbar vor dem Ausltdsen des Blitzes voraus. Aus dem
gleichen Grund darf zwischen Messung und Blitz nicht zu viel Zeit ver-
streichen. Im folgenden wird beachrieben, wie wir diese Aufgabe mit
dem Rechner geldst haben. Dabei wird sundchst der grundséitzliche Ab-
lauf des Vorgangs geschildert. Ea zeigt sich, daB die Rechenanlage bei
standardmiliger Programmierung nicht schnell genug arbeitet. BEa folgt
eine Aufgzdhlung der MaBnahmen gzur Beschleunigung des  Programms.

- 15

Schliefilich werden diese detailliert am Hand der Programme erliutert.

Zundichet soll der Grundgedanke des PFProgramms dargelegt werden.
Das Drucksignal wird mnit dem LPA digitalisiert. Dabei nimmt er 1024
MeBwerte auf und schreibt sie in den Speicher des Hostrechners, des
PDP11/34. Weil dieser fiir eine Datenauswertung in Echtzeit zu langsam
arbeitet, leitet er die Daten in den Speicher des Arrayprozessors wei-
ter und veranlaft diesen, die Daten zu analysieren, d.h. die Frequenz
der Schwingung und die Phase, die am Ende der Messung vorlag, =zu be-
rechnen. Wenn man diese beiden Grifen kennt, 148t sich die Zeitspanne
errechnen, die bis zum nichsten Auftreten der gewiinaschten Phasenlage
noch vergehen wird. Freilich ist eine solche Vorhersage nur bei einer
hinreichend periodischen Schwingung miiglich. Nachdem der Arrayprozes-
sor diese Zeit berechnet hat, muB er dieses dem Host angeigen. Dieser
fordert ihn dann suf, den Wert zu Ubergeben. HNachdem der Host die In-
formation empfangen hat, kann er den LPA veranlassen, iber den dizita-
len Output zum geeigneten Zeitpunkt einen Triggerimpuls auszugeben, der
den Blitz suslost. Der Gesamtvorgang setzt sich alsc aus 10 eingzelnen
Schritten zusammen.
1) Der PDP veranlaBt den LPA zu messen.
2) Der PDP wartet aufs Ende der Messung.
3) Der PDP veranlaBt den Datentransport in den AP.
4) Der PDP wartet aufs Ende des Datentransports.
5) Der PDP stellt Rechenvorgang des AP an.
6) Der PDP wartet aufs Ende der Rechnung.
T) Der PDP veranlaBt libergabe des Hechenergebnisses.
8) Der PDP wartet auf das Ende der Ubergabe.
9) Der PDP setzt den richtigen Wert in die Ausgangsdaten des LPA.
10) Der LPA erzeugt die Triggerspannung.

Das war der Grundgedanke des Programms: Der LPA nimmt Daten auf
und 18st den Blitz aus, der Arrayprozessor berechnet den Zeitpunkt des

Blitzes, der Host synchronisiert das Zusammenspiel der beiden Geriite.

Piir diese Synchronisation wird ein hoher Verwaltungsaufwand ge-
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trieben, dessen Ablauf nach Berechnung der Phase etwa wie folgt aus-
sieht:

Wenn der AP seine Rechnung beendet hat, unterbricht er den Experimen-
trechner in seinem Jlaufenden Prozel, er generiert einen Interrupt.
Dieser Interupt bewirkt, daB im Host ein bestimmtes Programm, der In-
terrupt-Service, ausgefihrt wird. Im Hahmen dieses Programms wird ana-
lysiert, welchea Gerit den Interrupt erzeugt hat und welches PFProgramm
auf diesen wartet. Das Betriebessystem des Experimentrechners stellt an
dieser Stelle im Pringzip lauter nlitzliche und notwendige Priifungen an,
die jedoch fiir die angeatrebte Anwendung zu viel Zeit in Anspruch neh-
mem. Das gleiche gilt beim Starten eines AP-Programms. Hier wird daas
Betriebssystem des Arrayprozessors durchlaufen, also eine Fiille von
Prifungen wie:

Welches Programm will stwaa vom AP?

Ist es iiberhaupt berchtigt, mit dem AP zu arbeiten?

Ist der AP bereit zu rechnen ocder tut er gerade 2twas?

Auch solcherlei Priifungen, die ibrigens im Host ablaufen, sind natiir-
liech in der geitkritischen Phase nicht erwiinscht. Das gleiche gilt
schlieBlich asuch, wenn das experimentsteuernde Programm den AP auffor-
dert, sein Rechenergebnis gzu iibergeben. Auch hier wird eine Reihe von
Priifungen durchlaufen, die sicherstellen sollen, dal der AP die Daten
in einen Jdpeicherbereich schreibt, der dem auffordenden Programm ge-
htrt. Ein Programm, welches derlei Kontrollen durchfiihrt, heift {ibri-

gena Driver.

Zusammenfassend wollen wir featatellen, daf bei der standardmEfi-
gen Programmierung der Peripheriegerdite ein Verwaltungsaufwand ent-
steht, der fiir das zeitkritische Problem des phasenrichtigen Photogra-
phierens gzu grof ist. Daher soll das Betriebssystem bei der Synchroni-
sation der Progesse miglichst ausgeschaltet werden. Das erreichen wir
durch 3 Schritte:

1) Die Synchronisation bei der Datenerfassung wird umgangen, indem der
Arrayprozessor schon veranlaBt wird, die Daten einszulesen, wenn der LPA
aie noch gar nicht vellstandig in den Speicher des Experimentrechnera

geschrieben hat. Der notige Zeitvorsprung des AP 188t sich experimen-
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tell ermitteln. Dazu schreibt man einfach eine Zahl in die als letze
vom LPA zu beschreibende Speicherzelle, die als MeBwert gar nicht auf-
treten kann, so £.B. den Wert -1, denn die Mefiwerte sind immer posi-
tiv. Findet sich dieser Wert spiter im AP wieder, so wurde das Einle-
gen zu frih gestartet. PFindet man dagegen eine positive 2Zshl, die
kleiner iet als 4096 (12 Bit), so hat offenbar der LPA die Speicherzel-
le beachrieben, bevor der AP sie gelesen hat. Dann ist also alles vor-
schriftsmifBig verlaufen.

2) Die Zeitvergdgerung beim Starten des AP-Rechenprozesses wird umgan-
gen, indem man den Rechner schon anstellt, bevor die Daten aus dem Host
eingetroffen sind. Der AP synchronisiert sich dann selber, indem er
sténdig auf seine zuletzt zu beschreibende Speicherzelle sieht. Andert
sich deren Wert, ist sie vom Einleseprozessor beschrieben worden, dann
8ind also alle Werte eingelesen und die Rechnung kann beginmen.

3) Die Zeitversztgerung nach Beendigung der Rechnung wird umgsngen, in-
dem das Rechenergebnis in eine Speicherzelle geschrieben wird, die vom
Host aus direkt lesbar ist, nédmlich in das sogenannte Lites-Register.
Man muB sich klarmachen, daB das Rechenergegnis in einer einzigen posi-
tiven ganzen Zahl beateht, nimlich etwa der Angabe, daf die Uhr des LPA
noch 57 mal vom Ende der Datenerfassung ab gerschnet ticken miisae, weil
dann voraussichtlich ein Druckmaximum durchlaufen werde. Diese gange
Zahl 188t sich in dem 16 Bit breiten Lites-Register unterbringen. Der
Host hat nun wihrend der ganzen Rechenphase dea AP nichta anderea zu
tun, als stéEndig das Lites-Register zu lesen. Findet er, daf der In-
halt dieser Speicherzelle sich verindert hat, setzt er den Triggervert
2.B. in die 57. Zelle des Bereichs, der vom digitalen Output des LPA
auf die elektrische Leitung gebracht wird, die den Blitz zum Photogra-
phieren auslist. Wenn die Uhr allerdings schon mehr als 57 Schwingun-
gen seit dem Ende der Messung ausgefilhrt hat, ist die Rechnungz eben zu
langsam gewesen, es wird kein Blitz amusgelivst. Zusdtslich erschwert
wird die Angelegenheit dadurch, daB der digitale Cutput gepuffert ar-
beitet, er holt sich den Inhalt der fraglichen 57. Speicherzelle schon
einige Zeit vor der eigentlichen Ausgabe in seinen eigenen Speicher.

Immerhin schafft man es auf diese Art, mit einer Versigerungsszeit
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Von Cca. 10 Millisekunden auf das gemessene Drucksignal zu reagieren.
Das ist recht befriedigend, wenn man beriicksichtigt, daB allein die dem
Rechenalgorithmus zugrunde liegende diskrete Fouriertransformation lHEn-

ger als Jmsek dauert. Die kleinstmbtgliche Reaktionszeit ist im wesent-
lichen durch die Puffergrifie des LPA gegeben.

SINUSGENERATOR UND PHOTODIODE 83-HOU-81 18:28:26

DRUCKUERHRAELTNIS: 1 .881;:DATEN: 1= 18@; SONDEN:1,2.

|
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76
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39

1 1 1 e | §

8 1€ 24 32 48 48 26 64 (2MSEC

- Bild 4 -

Bild 4 zeigt nun ein MeBbeispiel fiir dieses Programm. Gemesaen
wurden ein Signal aus einem Sinusgenerator und das Ausgangazsignal der
Photediode. Die der Phasenvorhersage szugrunde liegende Messung ist
links von Bild zu denken. BSie endete also im Zeitnullpunkt. Gewlinscht
wurde das AuslUsen des Blitzes beim iibernichsten Druckminimum. Der
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Blite scheint etwas =zu weit links zu liegen, aber das ist ein Trug-
schluf. Man mul bedenken, daB die Messung ebenfalls mit dem LPA ausge-
fiilhrt wurde, der die beiden Kanile nicht gleichgeitig, sondern nachein-
ander mift. Verachiebt man das Blitesignal um einen halben MeBschritt,
alao 0,4msek, nach rechts, so wird die Ubereinstimmung sehr gut. Der
aufmerksame Leser sollte sich an dieger 3Stelle wundern, daB die Messung
nicht mit dem Transientenrecorder des CAMAC-Crates aufgenommen wurde,
denn s0 widre eine gleichzeitige Erfassung beider Signale mbglich gewe-

gen. Zum ZJeitpunkt der Entstehung dieses Programms war das Crate je-
doch nmoch nicht einsatzfdhig.

Es 20ll nun das dem Bild 4 zugrunde liegende Programm gezeigt wer-
den. Einige Worte zur Struktur sind sicher hilfreich.
1) Zunichst wird eine Messung vorbersitet, d.h. der Experimentator wird
befragt, wie lang die Messung werden soll, wieviel Kandle aufgenommen
werden und welche Rummer die Messung bekommen soll.
2) Dann werden die drei THtigkeiten des LPA initialisiert, ndmlich eine
Measung (1024 Werte) am phasenbestimmenden Kanal, der nach Beendigung
dieser Messung zu etartende digitale Output wund die gleichzeitig =zu
startende mehrkanalige Messung, die dann auf die Platte geschrieben
wird.
3) Danach wartet das Programm suf das Startzeichen des Experimentators,
welches er geben wird, wenn der Druck im Kanal den fraglichen Wert er-
reicht und die interessierende Schwingung sich stabilisiert hat.
Startereignis ist daas Betdtigen einer Taste des am Experiment befindli-
chen Terminalsa.
4) Parallel sur Messung werden jetzt die schon eingelesenen Fragmente
in den AP gesteckt und das Arrayprozessorprogramm FLAPHA sufgerufen,
welches im folgenden noch vorgestellt werden wird.
5) Mit dem Ende der Messung beginnt der zeitkritische Abschnitt. Der
Host liest sténdig das ILites-Register. Damit rasch reagiert werden
kann, wenn der Wert dieser Speicherszelle sich &dndert, iat dieser Pro-
grammteil din der maschinenorientierten Sprache des Experimentrechners
geschrieben (die unten aufgefiihrte, in MACRO-11 geschriebene Funktion
REALIT).
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&) AnschlieBend miissen noch die anfallenden MeBwerte suf die Platte ge-
schrieben werden, dieser Teil iat nicht mehr besonders zeitkritiech,
weil das Schreibiempo der Platte mit der jetzt maximal miiglichen Daten-
erfassungsfrequenz gut Schritt halten kann. Entsprechend wird wieder
auf den Komfort des Betriebssystems zuriickgegriffen, zur Synchronisa-
tion mlso dis systemeigenen "event flags" verwendet.

7) Symptomatisch ist der abschliefiende Schritt. Die recht komplizier-
ten AblEufe im LPA haben ihn offensichtlich liberreiszt, beim néchsten
Programmatart wilrde er den Dienat verweigern. Wir haben die Ursache
fir dies Verhalten nicht herausgefunden und helfen uns gang pragma-

tisch, indem wir aus unserem Programm heraus ein anderes starten, wel-
ches den Mikrocode des LPA neu 1lddt.

Es folgt jetzt eine Liste des Programma, in der die eben beschrie-

benen 7 Abschnitte durch Nummern gekennzeichnet sind. Es handelt asich

bei diesem Hauptprogramm nemens FLASH.FTN um ein Fortran-Programm.

-2 =

Cm==-FLASH.FTN :WIRD INSTALLIERT UNTER ...BLI.

C ERFASST DATEN EINES GEWUENSCHTEN KANALS,BESTIMMT DIE PHASE, STARTET
C MESSUNG UND PHASENRICHTIGEN BLITZ MIT DIGITALEN OUTPUT DES LPA.
C DER LPA MUSS IM MULTIREQUEST-MODE LAUFEN.
C DIE CHARACTERISTIKA DER MESSUNG KOENNEN IM DIALOGBETRIEB EINGEGEBEN
C (START DER TASK MIT MES) ODER IN EINEM FILE MES.CMD GEHALTEN WERDEN
C (START DER TASK MIT MES 8, 8=ASCII CHARACTER 64.).
C UEBBERSETZEN MIT FOR FLASH/NOSN=FLASH/CD:EIS .
C TASKBUILDING MIT:
C FLASH= FLASH,FLAPHA,REALIT,GETIEC/ UNITS=T7,ASG LA:7,IB:4//
IMPLICIT INTEGER (A-V)
REAL RADS0
LOGICAL®™ TEXT(50),DATUM(9),UHR(8),COMAND(B0 ), RETURN
DIMERSION IBUF(40),IDATA(1024,2)
DIMENSION IBUFAD(40),IBUFDO(40),DATAIN(64,2),DATOUT(1024)
LOGICAL®™ FILNAM(16),MESNUM(3)
DIMENSION PARBIK(6) !FUER LIES OHNE ECHO UND INTERPRETATION
DIMENSION PAFIL1(6),I0STAT(2) !FUER PLATTENSCHREIBEN
EQUIVALENCE (FILNAM(T),MESHUM(1))
EQUIVALENCE (INPEND,DATAIN(64,2))
EQUIVALENCE (IDATA(1,2),DATAIN(1,1))
DATA FILNAM/
e P e AR UGS B SIS s (i LR L L (L,
DATA PARBLK/0,1,0,0,0,0/
DATA PAFIL1/0,2048,0,0,0,0/ !SCHREIBE JE 1024 WORTE
CALL GETADR(PARBLK,RETURN)
JUNGO=0 IPARAMETER FUER SERIEN VON DATENERFASSUNGEN
C---—-YORBEREITEN VON INDIREKT COMMAND FILE VERARBEITEN
INLUN=5 1)
CALL GETMCR (COMAND,DSW) 1)
IF (DSW .EQ. -80) GOTO 123 1)
IF (DSW.LE.Q) STOP'GETMCR' 1)

IF (COMAND(5).NE.'8') GOTO 123 1)



INLUN=3 1) PILNAM(12)="E'
OPEN (UNIT=INLUN,NAME='MES.CMD',TYPE='0OLD') 1) FILNAM(13)="8"
AT ERFRAGEN DER STEUERDATEN 1) IF (INLUN .EQ. 5) TYPE 12201, FILNAM
123  IF(INLUN.EQ.5) 1) OPEN (UNIT=1 ,NAME=F ILNAM, INITIALSIZE=BLOECK, !'MESSUNGS- FILE
+TYPE *, (' DIE NUMMER DER MESSUNG EINGEBEN') 1) +RECORDSIZE=128, ACCESS="DIRECT ', TYPE="UNKNOWN' , DISPOSE="DELETE")
READ (INLUN,*) IO 1) CLOSE(UNIT=1 )
IF(INLUN.EQ.5) 1) OPEN{UNIT=1,NAME=FILNAM, INITIALSIZE=BLOECK,
+TYPE *,(' ANZAHL DER AUFZUNEHMENDEN 1) +RECORDSIZE=128, ACCESS="DIRECT',TYPE="'NEW') !EVPL.VORH.FILE DEL.
+RECORDS (1024 MESSWERTE) EINGEBEN') 1) RECCNT=1 |COUNTER FUER PLATTENRECORDS
READ (INLUN,*) FINIS 1) CNTRL=0 | ZABHLT BUFFER MIT
IF(INLUN.EQ.5) 1) c UHR ANHALTEN UND 3 SWEEPS VORBEREITEN: 2)
+IYPE *,' DIR ZAHL DER KANAELE EINGEBEN' 1) CALL CLOCKA(O,IFRSET,IND,7) 2)
READ (INLUN,®) ICHN 1) IF (IND .NE. 1) STOP 'CLOCKA1' 2)
(F(INLUN.EQ.5)TYPE *,' AUSSENDRUCK' 1) CALL SETIBF 2)
READ (INLUN,*)DRUCKA 1) +(IBUPAD, IND, ,DATAIN(1,1),DATAIN(1,2)) ! TRICCERKANAL 2)
IF(INLUN.EQ.5) 1) IF (IND .NE. 1) STOP'SETIBFAD' 2)
+TYPE *,' SAMPLEZEIT IN MIKROSEC EINGEBEN (>=400)'1) CALL RLSBUF(IBUFAD,IND,0,1) 2)
READ (INLUN,*) IPRSET 1) IF (IND .NE. 1) STOP 'RLSBUFAD' 2)
LP( INLUN.RQ.5)TYPE *,' KOMMENTAR 50 ZEICHEN' 1) CALL ADSWP(IBUFAD,64,16,64,,11,0,0,1,IKD) 2)
READ (INLUN,51111) TEXT 1) IF (IND .NE. 1 )STOP 'ADSWPAD'!FERTIG TRIGGERKANAL 2)
51111 FORMAT(5041) 1) DO 1234, LOOPCT=1, 1024, 1 2)
IF (INLUN.EQ.3) CLOSE (UNIT=INLUN) 1) 1234 DATOUT(LOOBCT)=0 2)
o T ALLE STEUERDATEN ERMITTELT 1) TYPE *,'WELCHE BUFFERGROESSE DES DIGOUTS?' 2)
BLOECK=FINIS*4 ACCEPT *, BUFSIZ 2)
IFREQ=1000. /IPHSET/ICHN CALL SETIBF(IBUFDQ,IND,,DATOUT(1), 2)
TYPE *, +DATOUT ( BUFSIZ+1),DATOUT (2*BUFSIZ+1), 2)
+' DIE DATENAUFNAHMEFREQUENZ/KANAL IN KHZ:',6XFREQ +DATOUT (3®*BUFSIZ+1 ), DATOUT (4 *BUPSIZ+1 ), 2)
[ PRSET=-[ PRSET +DATOUT (5®*BUFSIZ+1 ), DATOUT (6*BUFSIZ+1 ), 2)
S —— STARTPUNKT FUER MEHRMALIGE DATENERFASSUNG +DATOUT (7*BUFSIZ+1)) 2)
1 ENCODE (3%,11102,MESNUM) I0+JUNGO IF (IND .NE. 1) STOP'SETBUFDO' 2)
11102 FORMAT(13) CALL RLSBUF(IBUFDO,IND,OQ) 2)
DO 122, LNAM=1,2 IF (IND .NE. 1) STOP 'RLSBUFDO' 2)
122 IF (MESNUM(LNAM) .EQ. ' ' )MESNUM(LNaAM)='0' CALL DOSWP(IBUFDO,BUFSIZ,8,0,,12,1024,0,1,IND) 2)
12201 FORMAT(1X,1641) IF (IND .NE. 1) STOP 'DOSWP' I!FERTIC DIG. OUTPUT 2)

FILNAM(11)="M' CALL SETIBPF 2)
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+(IBUF, IND, ,TDATA(1,1),IDATA(1,2)) !DATENERFASSUNG 2)

IF (IND .NE.1) STOP 2 2)
CALL RLSBUF(IBUF,IND,0,1) 2)

IF (IND .NE. 1) STOP 3 2)
CALL ADSWP(IBUF,1024,PINIS,64,,10,1026,,ICHN,IND) 2)

IF (IND .NE. 1) STOP'ADSWE2' 2)
I0STAD=64+2500/1 FRSET

CALL APINIT(1,0,IND) IVORBEREITUNG DER AP-VERARBEITUNG

IF ([ND .NE. 1) STOP'APINIT'
TYPE *,'SCHWINGUNGEN?'
ACCEPT *, XSCHW

CALL APPUT(XSCHW,11002,1,2) IWARTE XS5CHW PERIODEN AR

CALL APPUT(1024.,11004,1,2)

CALL APPUT(0.5,10008,1,2) !FUER FLAPHA
CALL APPUT(0.3183099,10007,1,2)

CALL APPUT(-1.,10012,1,2)

CALL APPUT(5.,10014,1,2) !WARTEN SPAREN
CALL APWD

DOBIT=-1

TYPE * 'ANY KEY'

CALL WTQIo("001010.0R."20,5,1,,,PARBLK)

C--- DAS GROSSE EREIGNIS: DIE UHR WIRD ANGESTELLT,

C
C
g

112

DAMIT STARTEN SAEMTLICHE SWEEPS,

3)

DIE DATEN DES ADSWP NR.1 WERDEN IN DEN AP GESCHAFFT

UND GEFLOATET.

CALL CLOCKA(1,IPRSET, IND,7)

IF (IND .NE. 1) STOP'CLOCKA2'

DO 11,L11=0,13

CALL IWTBUF(IBUFAD,11,IBUFNO)

IF (IBUFAD(1) .GT7. Q) GOTO 112

TYPE *, IBUFNO,L11

TYFE 10111, IBUFAD(1), IBUFAD(2)

STOP 'AD?1'

CALL APPUT (DATAIN(1,IBUFNO+1),L11%64,64,1)
IF (IBUFNO .NE. MOD(L11,2)) STOP'ADIORDNUNG'

4)
4)
4)
4)
4)
4)
4)
4)

1

11112

- P

CALL APWD

CALL FLAPHA  !ZUNAECHST NUR FLOATEN DER DATEN
CALL RLSBUF(I1BUFAD,IND,IBUFND)

CONTINUE

DER LETZTE APFUT KANN CA. 2.5MSEC VOR DEM ENDE
DER MESSUNG ANGESTOSSEN WERDEN.DAS ENTSPRICHT
DER ADR 64-2500/IPRSET = [0STAD
DATAIN(IOSTAD, 2 )=-1

INPEND=-1

CALL IWTBUF(IBUFAD, 11, IBUFNO)

IF (IBUFAD(1) .LE. O) STOP'ADI2'

IF (IBUFNO .NE. O) STOP'AD{20RDNUNG'

CALL APPUT(DATAIN(1,1),14%64,64,1)

CALL APWD

CALL FLAPHA

CALL FLAPHA !DAS 16. MAL,WARTET SELBST AUF DATEN

IF (DATAIN(IOSTAD,2) .EQ. -1) GOTO 11112
CALL APPUT(DATAIN(1,2),15%4,64,1)

C  ADRESSFORMEL: 2.-FRACT(FRE)+APPH  *1024/FRE

9587

30

10111

CALL REALIT(DOBIT)

IF (DOBIT .EQ. -1929) GOTO 9987
DATOUT (DOBIT)=-~1

CALL RLSBUF(IBUFDO,IND,1,2,3,4,5,6,7)
IF( DOBIT .LE. O) STOP 'DOBIT1'

IF (DOBIT .GT'. 1024) STOP'DOBITZ'

IF (IND .NE. 1) STOP'RLSBUFDO'

BEGINN DER E_H_Hmm.m.m.hmmﬂmn A R

CALL IWTBUF({IBUF,10Q, IBUFNO)
IF (IBUFNO .NE. CNTRL) TYPE *,'DATENORDNUNG'

IF ((IBUFNO.GE.Q).AND.(IBUFNO.LE.2)) GOTO S0!0K

IF (IBUFND .NE. -1) STOP '30101"

IF (IBUF(1) .EQ. 313) STOP'VERARB.ZU LANGSAM'!REL

TYPE 10111,IBUF(1),IBUF(2)
FORMAT(' IBUF(1)=',17,', IBUF(2)=',06,'(8),

+ SIEHE MANUAL')

&)

6)
6)

6)
6)
6)
6)



- 2h =
STOP 'AD-FEHLER' 6)
50 CALL GETADR(PAFIL1,IDATA(1,IBUFNO+1)) !SCHREIBEN 6)
PAFLL1 (5)=(RECCNT-1 )%*4+1 6)
CALL WTQIO("22%"400,1,1,,I10STAT,PAFIL1,DSW) 6)
IF (DSW .NE.1) STOP 'ID.WVBI' 6)
IF (I0STAT(1).NE.1)STOP'I0.WVB2' 6)
CALL RLSBUF (IBUF,IND,IBUFNO) 6)
IF (IND .NE. 1) STOP7 6)
IF (RECCNT .EQ.(FINIS)) GOTO 77! GENUG DATEN 6)
CNTRL=CNTRL*1 &)
I¥ (ONTRL .EQ. 2) CNTRL=0 65)
5021 RECCNT=RECCNT+1 6)
GOTO 30 6)
n._ Eﬂmm_._.—ﬁﬂ ..n.,mmH...mﬁun Le s PR RS E EEEE ST ISR ESE SRR R

7 CALL GETIEC(DRUCKD)
CALL STPSWP(IRBUF,,IND)
CALL IWTBUF(IBUFAD,11,IND)
TYPE *,'IBUFNO11',IBUFNO
TYPE # IBUFAD(1),IBUFAD(2)
CALL IWTBUF(IBUFDO,12,IBUFNO)
TYPE *,'TBUFNO=', IBUFNO
CALL APGET(XTIM,1023,1,2)
CALL APWD
IF (XTIM .EQ.(-1.)) TYPE * 'ZU FRUEH'
CALL APRLSE !EVENTUELL LUN 3 VOM AP BELEGT!!!!!
6021 WRITE(!'BLOECK)
+(IDATA(LY, IBUFNO+1 ), L1=1024-256+1,1024 ) '\ PIPFAEHIGKREIT
CLOSE(UNIT=1)
o SRR — ANLEGEN DES STEUERDATENRECORDS
TYFPE *, 'DOBIT=',DOBIT
TYPE*, 'IBUFDO=",IBUFDO(1 ), IBUFDO(2)
CALL DATE(DATUM)
CALL TIME(UHR)
DRUCKD=FLOAT(DRUCKD ) /1000.%181. +74.
FILNAM(11)="S"

!l1iea Druck vom IEC-Bus

30001

61

61101

=

FILNAM(12)="T"

FILNAM{13)="R'

OPEN (UNIT=1,NAME=FILNAM,INITIALSIZE={,ACCESS='DIRECT'
+,RECORDSIZE=128, TYPE="UNKNOWK')

WRITE(1'1)

+BLOECK, ICHN, -IPRSET, TEXT , DATUM, UHR , IRUCKA , DRUCKD
CLOSE(UNIT=1)

TYPE *,'MESSUNG',I0+JUNGO, ' BEENDET'

CALL SPAWN(RADSO('LAINIT'),,.24s4,0,0,,IND) 7)
IF (IND .NE. 1) TYPE *, IND 7)
CALL WAITFR(2) 7)
CALL SPAWN(RADSO('LAINO'),,,2,,,,,,0,,IND) 7)
IF (IND .NE. 1) TYPE *,'SPAWK2 IND:', IND 7)
CALL WAITFR(2) 7)
JUNGO=JUNGO +1

TYPE *,'NAECHSTE MESSUNG?'
ACCEPT 30001, RETURN

FORMAT (A1)

IF (RETURN .EQ. 'Y') GOTO 1

OPEN (UNIT=1,NAME="MES.CMD',TYPE='0LD') IMES.CMD AKTUALISIEREN
WRITE (1,61101) I0+JUNGO,FINIS, ICHN,DRUCKA,-IFRSET, TEXT

FORMAT (

1 15 ;{I%3): NUMMER DER NAECHSTEN MESSUNG'/
2 15 ;(I3): ANZAHL DER RECORDS (5 Kw)'/
3 I5' s (I2): ANZAHIL DER MESSKANAELE'/
4 15" :(I4): AUSSENDRUCK IN MBAR'/

5 15' ; ([5): SAMPLEZEIT IN MICROSEKUNDEN'/

6 S0A1,T51'; (5041): FREIER TEXT'/)

CLOSE (UNIT=1)
STOP

END
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Das war das eigentliche Hauptprogramm.
In der zeitkritischen Fhase 4) ruft es ein Unterprogramm Namens

REALIT.MAC, welches im Assembler der PDP geschrieben ist.

REALIT:: MOV €64>¢35>160000+76. ,<64>2(R5) 1<> :HIER
TS PC +NICHT DRUCKBARE
.END - ASCIT-ZEICHEN

Dieses kurze Programm liest den Inhalt des Lites-Registera, indem es
die entsprechende Speicherzelle absolut adressiert. Das ist eine Aus-

nahme in diesem Betriebssystem, in der Regel sind die Programme frei im
Speicher verschiebbar.

Der Vollstdndigkeit halber muf jetzt das im AP auagefiihrte eigent-
liche Rechenprogramm vorgestellt werden. Es muBte in APAL (Assembler
des Arrayprogessors), alsc der maschinennahen Sprache des AP, formu-
liert werdsn, weil die notwendige Umgehung der standardméBigen Daten-
ausgabe und des standardmiBigen Programmstarts sonst nicht mbglich ist.
Auch hier so0ll wieder durch Nummern auf wichtige Programmphasen auf-
merksam gemacht werden.

1) Beim 16, Aufruf synchronisiert das Programm sich selber, indem es
die 1023. Speicherzelle betrachtet und den Rechenvorgang dann startet,
wenn deren Inhalt nicht mehr gleich der 1024. ist.

2) Das ganzzahlige Ergebnis wird in das Lites-Hegister geachrieben.

3) Der Arrayprozessor rechnet nach Ausgabe des Wertes unniitz weiter, um
in der gzeitkritischen Phase den sonst im Host anfallenden Interrupt zu

unterdricken.

Daa APAL-Programm FLAPHA ist hier allerdings nicht vollstindig ab-
gedruckt, das wiirde zu viel Platz rauben. Stattdessen wird ein Rechen-
schritt, der nur im Aufrufen eines Unterprogramms besteht, durch eine
Kommentarzeile angedeutet, z.B.:

" CALL VFIX(...
Die Umwandlung dieser Zeile in den entsprechenden APAL-Code kann man

sich durch ein Hilfsprogramm, den sogenannten "Vector function chai-
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ner , besorgen lassen.
"DEFINE FLAPHA

P:

FLAPHA:

STITLE FLAPHA

$RADIX B

SEXT SPSUB,VFLT,SPADD,RFFTB,CVMAGS,MAXV,VSQRT, VFIX
$EXT SVE,DOTFPR,VNEG,SPMUL, VATHZ2, VSMUL, VINT, VFRAC
$EXT SETSP,SAVSPD, SET2SP, FLUSH, DIV, MDCOM

SENTRY FLAFHA, O

L $EQU O

R SEQU 2000

V $EQU O

C BEQU 4000

$VAL 0,0,0,0 "MAXADR NEBADR

BVAL 0,0,0,0 "MXPHAD NBPHAD

""BELEGUNG DER AP-ADRESSEN:
"UMAXIMUM :10000
""ADRMAX :10001
""NEBADR :10002
""ATRNER :10003

"N AMSUM
"“DOTFR

L1 -JEW

L1 -i.ﬂ -n_‘HTH
-...-Gl.m

: 10004
:10005
: 10006
+ 10007 VOM HOST
: 10008 VOM HOST

""DELFHA :10009
""PHAMAX 10010
""PHANEB :10011

:.u_ld =
""APPH

LN +.u_

:10012 VoM HOST, SPAETER FUER ZWISCHENERGEBNIS
: 10013 LIEGT ZWISCHEN O UND 1
:10014

"LOCAL MAXADH,NEBADR,MXPHAD,NBPHAD “MAXADR HAT 2 FUNKT.

IF MAXADR = 960 GOTO RECH
JSR SET25P

$VAL V+L,P-.+ 0,C,960.




L

L)

"RECH: CALL VFLT(MAXADR,!,MAXADR,1,64)

= 39 =

JSR SP3UB
BNE .+2 ;DB =-1929.;DBLLIT
JMP RECH

CALL VPLT(MAXADR,1,MAXADR,1,64)

JSR SETSP

$VAL 0, 5,V+L,P-.+ O
$VAL C,1.,V+L,P-.+ O
$VAL C,1.,C,64.

JSR PLUSH

JSR VFLT
MAXADR=MAXADR + 64

JSR SET2SP

$VAL V+L,P-.+ 0,C,64.
JSR SPADD

JSR SAVSPO

$VAL V+L,P-.+ 0,0,0
GOTO DONE

JMP DONE

"EIGENER CODE:WARTE AUF AENDERUNG IN 1023

RECH:

JSR SET2SP

$VAL C,1023.,C,1024.
JSR MDCOM

MOV 17,17

BNE .+2

JMP RECH

JSR SETSP

BVAL 0, §,V+L,P=.+ O
BVAL €,1.,V+L,P-.+ O
VAL C,1.,C,64.

JSR FLUSH

JSR VFLT
CALL RFFTB(0,1024,1024,1)
JSR SETSP

$VAL 0, 4,C,0.

1 JWARTE-
1)

1)

1)

1)

| JSCHLEIFE

) Nach diesem Schema
'} wird jeder CAll in
') Apal iibersetzt, =o

L1

o 5 =

$VAL C,1024.,C,1024.
$VAL C,1.,0,0

JSE RFFTB 1)
CALL CVMAGS{1024,2,0,1,511)
CALL MAXV(3,1,10000,495)
MAXADR=SP15
MOV 17,0
JSR SAVSPO
$VAL V+L,P-.+ 0,0,0
NEBADR=MAXADR - 1
JSR SET2SP
$VAL V+L,P-.+ 0,C,1.
JSR SPSUB
JSR SAVSFO
$VAL V+R,P-.+ 0,0,0
CALL MAXV(NEBADR,2,10002,2)
NEBADE=8F15
MOV 17,0
JSR SAVSFO
§VAL V+R,P-.+ 0,0,0
CALL VFLT(10001,2,10001,2,2)
CALL VSQRT(10000,2,10000,2,2)
CALL SVE(10000,2,10004,2) " AMSUM
CALL DOTPR(10000,2,10001,2,10005,2)
CALL VDIV(10004,1,10005,1,10006,1,1)
JSR SETSP
$VAL 0,3,C,10004.
$VAL €,10005.,C,10006.
MOV 0,0 ;SETMA
MOV 1,1 ;SETMA
NOP
DPX(0) < MD
DPY(0) < MD
JSR DIV

!) daB im folgenden nur
') noch die Kommentarzeile
JSR FLUSH 1) gedruckt wird.
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MI < DPX(0) ; MOV 2,2 ; SETMA
CALL VSUB(10006,1,10001,1,10010,1,1) "DELTAFR. IN 10010
CALL VNEG(10006,1,10100,1,1)
CALL SVE(10001,99,10010,2)
CALL SVE(10008,2,10009,2) "DELPHA=DELTAFR+0.5
SP10=MAXADR * 2

JSR SET2SP

$VAL V+L,P-.+ 0,C,2.

JSR SPMUL

MOV 0,12
MEXPHAD=SP10 + 1024

MOV 12,0

JSR SETSP

$VAL 10, 1,C,1024.

JSR SPATD

JSR SAVSFO

$VAL V+L,P-.+ 1,0,0
NBPHAD=MXPHAD + 1

JoR SETZ2SP

VAL V+L,P-.+ 1,C,1.

JSR SPADD

JSR SAVSPO

$VAL V+R,P-.+ 1,0,0
CALL VATN2(MXPHAD,1,NEFHAD,1,10010,1,1)
SP10=NEBADR*2

JSR SET2SP

$VAL V+R,P-.+ 0,C,2.

JSR SPMUL

MOV 0,12
MXPHAD=SP10 + 1024

MOV 12,0

JSR SETSP

BVAL 10, 1,0C,1024.

JSR SPADD

JSR SAVSPO
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$VAL V+L,P-.+ 1,0,0
" NBPHAD=MXPHAD + 1
JSR SET2SP
$VAL V+L,P-.+ 1,C,1.
JSR SPADD
JSR SAVSPO
$VAL V+R,P-.+ 1,0,0
CALL VATN2(MXPHAD,1,NBPHAD,1,10011,1,1)
DIE BEIDEN PHASEN LIEGEN JETZT IN 10010 UND 10011, SIE WERDEN MIT PI
""NOEMIERT UND 10010 POSITIV GEMACHT
5 CALL VSMUL(10010,1,10007,10010,1,2) "MUL MIT 1/PI FHMAX U. NEB
Y CALL SVE(10010,2,10013,2) "IST PHAMAX NEGATIV?

" CALL VINT(1001%,1,10012,1,1) "SONST ZU NULL MACHEN
" CALL VNEG(10012,1,10012,1,1) "“UNBEDINGT ADDIEREN,NOTFALLS NULL
& CALL SVE(10010,2,10010,2)

" CALL SVE(10010,2,10010,2)
"" ES FOLGT DIE BERECHNUNG DER DIGITALEN-OUTPUT ADRESSE. DIE
AP-PHASEN
"*  LIEGEN ZWISCHEN O UND 1.
" CALL SVE(10010,1,10012,2) "MITTELWERT DER PHASEN
" CALL VSMUL(10012,1,10008,10012,1,1)
" CALL SVE(10009,3,10013%,2) "+DELFHA
= CALL SVE(10013,1,10015,2) "O<PHASE<1 IN 10015
" CALL VSMUL{10015,1,10008,10015,1,1)
""  ADRESSFORMEL: 2.-FRACT(FRE)+APPH *1024/FRE
g CALL SVE{10006,9,11001,2)
" CALL VFRAC(11001,1,11001,1,1)
® CALL VNEG(11001,1,11001,1,1) "11002: 2.,MIND. 1 PHASE
A CALL SVB{11001,1,11003,2)
" CALL VSMUL(11003,1,11004,11005,1,1) "11004: 1024.
" CALL VDIV({10006,1,11005,1,11006,1,1)
" EIGENER CODE :11005=11005/10006
JSR SET2SP
$VAL C,10006.,C,11005.
MOV 0,0 ; SETMA
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MOV 1,1 ; SETMA
NOP
DPX(0) < MD
DPY(0) < MD
JSR DIV
MI < DPX(Q) ; MOV 1,1 ; SETMA
' CALL VFIX(11005,1,11007,1,1) ') HIER ENDET
JSR SETSP ') VERKURZTER CODE
$VvAL O, 5,C,11005.
$VAL C,1.,C,11007.
$VAL C,1.,0,1.

JSR FLUSH
JSR VFIX
JSR SET2SP
$VAL C,11007.,C,11007. 2)
MOV 0,0;SETMA 2)
NOP 2)
NOP 2)
DB = MD;DBLLIT 2)
LOOP:  BR LOOP 3)
“"DONE: END
DONE:  RETURN
$END

Auch dem APAL-geiibten Leser wird es schwerfallen, aus dem letzen
Programm die Rechenvorschrift herauszulesen, nach der die Phase einer
Schwingung aus ihrer diskreten Fouriertransformation berechnet wird.
Da diese HRechenvorschrift eigena fiir dieses Programm entwickelt wurde

und sonst wohl nech nirgends verdffentlicht ist, soll sie hier kursz
skizziert werden.

Wo liegt nun eigentlich das Problem? SchlieBilich steckt doch 4in
dem Ergebnis der FFT die Phaseninformation fiir jede diskrete Freguens.
Der Hasken liegt darin, dafl die diskreten Frequenzen genau Jjene aind,

die ganzzahlig in das analysierte Zeitfenater hineinpessen. Man erhdlt
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also beispielweise eine Information tiber die Schwingung, deren Periode
1/23 dea Zeitfensters und iiber die, deren Periode 1/24 des Zeitfensters
betrigt. Ein Problem tritt nun auf, wenn die tatsdichliche Schwingung
z+.B. 23,4 mal in das vermessene Zeitintervall paBt. Wie man in diesem
Fall die Frequenz und die Amplitude zu berechnen hat, ist recht gut be-
kannt (z.B. Hille 1981). Der Grundgedanke ist, daB man die Informa-
tion in diesem Fall aus dem 23. und dem 24. Amplitudenwert des dis-
kreten Spektrums berechnen kann. Dieser Gedanke 1#B8t sich auch auf die
Phasenberechnung libertragen, und es s0ll im folgenden die entaprechende

Rachenvorachrift hergeleitet werden.

Wir wollen uns ein sinuafBrmiges MeBsignal vorstellen, daB sy dis-
kreten, Hquidistanten Zeiten digitalisiert wird. In Anlehnung an das
Lehrbuch von Stearns nennnen wir die Zeit zwischen den Digitalisierun-

gen T, N ist die Anzahl der MeBwerte, und die Werte selber heiflen T .
n

f = cos(wyP-n +a) =0,5 exp(-j(upT n +@) +0,5 exp(jlwyT-n +a)

n

filr =0 bis n=N-1; (N ist die Anzahl der MeBwerte)
Dann liefert die diskrete Fouriertransformation
N-1

.mAhETM mhualu.ﬂE.E H.ﬂ
n={)

und, sofern man diesen Ausdruck als Summe zweier geometrischer Reihen

erkennt:

exp(-jo) (1 ~exp( jN(Wp-wW)T)  exp( ) (1-exp( W(-wy-w)T)

2(1-exp(] (wo-w)T) 2(1-exp(j (-wy-wT)

In der diskreten Fouriertransformation erhalten wir die Information nur

fiilr bestimmte diskrete Werte vonw , némlich



S T

w=2rs/(NT) .

S ist eine ganze Zshl, sie ateht fiir die 2ahl der Schwingungen in dem
betrachteten Zeitfenster. Wir wollen uns nun fiir die beiden Nachbar-

werte der tatsdchlichen Frequenz interessieren, d.h. es soll gelten:
381 CwNT/21< 82 und S1+1 =82 .

AuBerdem fiihren wir die Griflen
50 =wg NT/27 und Z8=80-81 ein.

Dann folgt fir den Wert der Fouriertransformierten bei der
Schwingungsszahl 31:

exp(-jo) (1-exp( j2rus) expl jor) (1 ~exp( - j2rss)
F(js1)= +
2 (1-exp(jamds/N) 2 (1-exp(-j2m(so+31)/N)

Man ilberzeuge sich, daB diese Formel fiir S =0 das richtige Ergebnis
liefert, denn der zweite Term geht dann gegen O, sofern SO kleiner ist
als N/2. Das ist aber gerade die Forderung des "Sampling-theorem"”,
welches verlangt, daB die Abtastfrequenz grtBer als die doppelte hich-
ste auftretende Nutzfrequenz sein muB. Fir geniligend groBea 351 kann man
den gzweiten Summanden gegen den ersten vernachléssigen. MNit dieser
Vernachlissigung erkennt man nun, dal die Fhase gwischen den diskreten
Werten F(3jS1) und F(jS2) einen Sprung von nshezu 180 Grad durchlduft.
Der Zéhler Hndert seinen Wert nicht, wihrend das Vorzeichen des Nenners
wechselt. Dabei bleidbt der Nenner fiir geniigend grofe N nahezu rein

imagindr; der Realteil ist von sweiter Ordnung. Hat man sich dieses
klar gemacht, versteht man sofort die Vorschrift zur Phaseninterpola-
tion: Die Phase springt zwischen den beiden betrachteten Werten F(jS1)
und P(jS2) um 180 Grad, sber nicht um den Wert exp(-j&), also dem rich-
tigen Phasenwert, sondern um einen Wert exp(-j&)(1-exp(j2mids). Man mus

= B

also den Wert von 5 kennen, um die richtige Phase zu berechnen. Der

Wert von 45 folgt aus dem Betragsverhiltnis der beiden betrachteten
Grolen:

wnhm#u"r_ﬁ;+muwﬁumﬂumwﬁ4|mnwhmmaAdummuaﬂu
F(3s2)| [(1-exp( jerss/N)(1-exp( jer(1-48))

(1-exp( j2m(1-ds) /N)
(1-exp( j2ress/0)

= (1=48) 45 .

Damit folgt die Vorschrift zur Interpolation der Frequengz als:

45 = 1/(1+(|F(381)/7(352)|))

d.h. man bewertet die beiden Amplituden des Spektrums bei der Frequenz-
interpolation einfach linear. Rachdem mesn s0 45 berechnet hat, kann

man den aus dem Term

1-expl j2TE13)

folgenden Phasenfehler von der gemittelten Phase der beiden Nachbarwer-

te des Spektrums subtrahieren.

Den soeben angedeuteten Interpolationsalgorithmus habe ich mit ei-
ner auf 1024 Punkten basierenden FFT an harmonischen Testfunktionen mit
atatischisch verdnderter Prequenz und Phase erprobt, es geigte sich,
daB sich Frequenz und Phase mit dieser Vorschrift besser als auf 1 Pro-
zent genau angeben lassen. Es missen dafiir allerdings mehr ala 5
Schwingungen im Zeitfenster 1liegen, sonst 3ist die in der Rechnung

durchgefiihrte Vernachléssigung offenbar nicht mehr statthaft, der Feh-
ler wird zu groi.
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o mmumﬁmuwnﬁm der experimentellen Ergebnisse

Zur Untersuchung der Strtmungsschwingungen in einem Kanal mit un-
stetiger Querschnittserweiterung bieten sich viele Paramster zur Varia-
tion an. 1In erster Linie denkt man hierbei wohl an geometrische Veridn-
derungen, also andere Querschnittsverhiltnisse. In dieser Arbeit wird
mi%t ainem einzigen HRohr experimentiert, ndmlich dem, welches sich in
der vorangegangenen Anderson'schen Untersuchung als das fiir die Vermes-
sung von Hystereseerscheinungen am besten geeignete herausgestellt hat.
Geometrische Verinderungen werden lediglich am Rohrende vorgenommen, um
die Reflektionsbedingungen fiir den Schall =2zu Dbeeinflussen. Zunichst
gilt es jedoch, das Verhalten der Strimung flir verschiedene Drucke und
Regsonatorliangen zu studieren. Nachdem man sich in dieser Parameterche-
ne besser suskennt, kann man gur Beobachtung der Einzelphinomene liber-
gehen. Im zweiten Abschnitt wird der EinfluB der Schallreflektion am
Rohrende auf die Schwingung untersucht. Dieses Bxperiment stellt einen
wichtigen Beitrag zum Veratindnis der Schwingungserzeugung dar und bil-
det die Grundlage flir spitere mathematische Modellgleichungen. Es
zeigt sich, daB es bei guter Schallreflektion zu Hystereseeffekten der
schwingung kommen kann. Einige dieser Hysteresebereiche werden dann im
dritten Abschnitt vermessen, wobei besonderss Augenmerk auf die Grenzen

gerichtet wird, an denen die Hystereseerscheinungen verschwinden.

5.1 Schwingungsverhalten bei Anderung von Druck und Linge

Die in diesem Abschnitt beachriebenen Experimente sind an einer
unstetigen Querschnittserweiterung vom Offnungsverhilinis 3,54 durchge-
filhrt worden, well sich diese Pfeife in den Versuchen von Anderson als
die geeigneteste herausgestellt hat, d.h. sie produziert die stErkaten
Schwingungen. Der Schallpegel in etwa einem Meter Abstand wvon der
Rohrmindung betrigt bei meinen Messungen maximal 115 dB{(A). Anf der
aus Ruhedruck und Pfeifenlinge definierten Parameterfliiche habe ich in

einem d4dquidistanten Raster die Amplitude des erzeugten Schalls gemes-
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sen. Mit Amplitude ist der Maximalwert des Leistungsspektrum gemeint,
nicht etwa der integrale Wert iliber das gesamte Spektrum. Diess Methode
hat den Vorteil, modenreine Schwingungen bevorsugt su messen, der aus

dem Freistrahlrauschen reaultierende Schall wird kaum beriickasichtiest.

Bild 5 zeigt die Hohenliniendarstellung der so gewonnenen Amplitu-
de. Daa Maximum iat auf 1 normiert. Die durchgezogenen Hiherlinien
beginnen bei 0,2 und liegen im Abatand von 0,2. Man erkennt, daB die
Schwingungen nur in einem relativ schmalen Druckbereich auftreten. Zur
Erklarung bedenke man, da8 oberhalb von p=0,5 keine Schallgeschwindig-
keit mehr erreicht wird und sich infolgedeéssen auch kein Verdichtungs-
stol bildet. Das auch fir kleine Druckverhdltnisse keine Schwingungen
mehr auftreten, hingt dagegen mit den dort susitzlich entstehenden
StoBen gussmmen. FEine auafiihrlichere Erklirung fir das Verschwinden
der Schwingung bei extremen Druckverhiltnissen findet sich in der Ar-
beit von Meier et al.(1978). Besiiglich der Rohrldnge sollte man beach-
ten, da@l fiir sehr kurze Pfeifen deshald keine Schwingung mehr auftreten
kann, weill der Stol dann gar nicht mehr dinnerhalb des HResonators zu
liegen kommt. Vielmehr hat man es in diesem Fall mit einem Uber-
aschallfreistrahl zu tun. Der Ubergang swischen beiden Strimungsformen
bel Verkiirzung des Rohres erfolgt lbrigens schlagartiz und ist sehr gut
horbar. Dariiber hinaus ist er mit Hystersse verbunden, bei Verlinge-
rung des Rohres erfolgt der Umschlag an anderer Stelle. Im Bild 5 lie-
gen die Maximsa der Schwingung bei den Lidngen 50mm, 100mm wund 150mm,
dies weist auf ein mit einer Wellenliinge periodisches Resonanzphinomen
hin.

Bild & zeigt die gleiche Mesaung in anderer Daratellung. Fir 1%
verschiedene Lingen und 16 verschiedene Drucke wurde das Spektrum der
Schallsignale aufgenommen und in das entsprechende KHatchen eingezeich-
net. 50 liegt der linken unteren Spektrum eine Messung bei 1=Omm und
p=0,2 gugrunde, rechts oben war 1=300mm und p=0,95. Innerhalb eines
Kastchens bedeutet die x-Achse die Frequenz und in y-Richtung ist die
lineare Amplitude aufgetragen. Die Frequenzwerte laufen von 0 bhis
25kHz, die Amplitudenskala beginnt bei O und ist aufs Maximum normiert.
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Fiir die Ldnge Null,alsc den Freistrahl, erkennt man deutlich das Rau-
schen mit einem Amplitudenmaximum in der Gegend von 10kHz. TFiir gréBere
Hesonatorlangen hingegen iat das Spektrum diskretisiert, man erkennt
stets deutlich eine Spitze bei ca. 3kHz, die von Oberwellen begleitet
ist. Die Oberwellen haben nicht unbedingt eine kleinere Amplitude alas
die Grundschwingung. In den meisten Késtchen ist gar kein Spektrum er-
kennbar, weil bei den entsprechenden Parameterwerten die Amplitude so

klein ist, da@ sie sich im Rahmen der Darstellungsgenauigkeit nicht von
der Nulllinie abhebt.

Im weiteren Verlauf intereasieren wir uns nur noch fir den Lingen-
und Druckbereich, in dem die lauten Pfeifttne produsiert werden. Wie
héngt die Frequenz der Schwingung von den beiden Parametern Druck und
Linge ab? Die Antwort findet sich im Bild 7. Hier sind Linien glei-
cher Frequenz in die Parameterebene eingezeichnet. Sie Jlaufen iiber
weite Strecken senkrscht zur x-Achse, die Frequenz ist hier also naheszu
konstant.  Fir gzunehmende LEnge hingegen nimmt die Frequenz ab.
Diagonal durchs Bild verlaufen allerdings Linien rascher Frequenesiinde-
rung, hier springt die Frequenz wieder auf hthere Werte. DaB es sich
um ein Springen der Frequensz handelt, ist diesem Bild freilich noch
nicht angusehen, sondern wird erst durch die ndchsten Messungen belegt
werden. Die Richtung der Sprunglinien, von links unten nach rechts
oben, ist dadurch erkldrt, daf die Schwingungsdauer des Vorgangs mit
steigendem Druckverhdltnis zunimmmt, so daB der Resonator sentsprechend

verlingert werden mufl, um den gleichen Effekt zu erzielen.

Da die letzte Darstellung der MeBwerte vielleicht etwas unanachau-
lich 1imt, halten wir sur Verdeutlichung der becbachteten Erscheinungen
nacheinander einen der beiden Parameter konstant und variieren nur den
anderen. Es soll zundichst die Abhingigkeit der Frequenz von der Rohr-
linge noch einmal an Hand ven Bild 8 erldutert werden. Hier handelt es
sich um das Echtzeitprotokoll einer Messung, bei welcher der Ruhedruck
im Rahmen des Moglichen konatant gehalten wurde. Freguenz und Amplitu-
de des gemessenen Schalls sind gegen die gleichzeitig gemessene HResona-

torlange gufgetragen. Wie die beiden Ordinatenwerte ermittelt werden,

FREOQUENZ (KHZ )

- 43 =

Pl R it s = B =S o P L R

e ¥

AE e EE mE A TR T

T -

LD i o Sy g T —
—r S EE R T o T &

P

e o W

i — B

-
BB AE N R

p42°0 99Z°0
(3d/Hd) SINLTIHHEIANINAST

- Bild 7 -

L
e

— e

170 180 190 200 2i0 220 230 240 250 260 270 280 230

150 160

120 130 140

110

(MM)

LAENGE



P=0.276

SCHALLFREQUENZ UND AMPLITUDE
GEGEN RESONATORLAENGE

o hh. s
& i
__._-___-W-H”l_.- W *
-.f:..__”....-.ﬂ- ....l.
LA
gl
L
w
- & .lq L
’* ..:,.._._.._._.... i
lu- -
L]
Ii
”._ : ..m- "
.Jﬂ.rm
a*
]
o ]
s J--I

;
180 228 268 MM

149

- Bild B8 -

- 45 -

ist im Abachnitt 3.2 genauner erklirt. Man erkennt bei anwachsender
Lénge den Abfall der Frequenz und mindestens zwei unstetige Frequenz-
uberginge, mnimlich die bei 180 und 260mm. Der Freguenziibergang bei
110mm hingegen ist vergleichsweise unsauber, denn die beiden Frequenz-
linien iberlagern saich in der Ndhe des Umschlagpunktes. Das ist hier
kein Hystereseeffekt, sondern auf ein Hin- und Herspringen des Tones
gurlickzufilhren. Die Schwingungsamplitude fdllt in diesem Bereich dsut-
lich ab.

Der gleiche Sachverhalt wird in dem Bild 9 noch einmal deutlich.
Der Ubergang bei 160mm erfolgt schlagartig und bei endlich groBer Am-
plitude. Er ist mit Hysterese verbunden. Um das deutlich gzu machen,
wurde in diesem Bereich sowohl bei kleiner werdender ala auch bei an-
wachsender Rohrléinge gemessen. So erklért sich die Hiufung der MeBwer-
te bei der Lénge 160mm. Die Hysterese ist durch die eingezeichneten
Pfeile verdeutlicht. Die Toninderungen bei 30mm und 7Omm sind mit ei-
nem Rieckgang der Lautstdrke auf unmeBbar kleine Werte verbunden.
UnmeBbar klein bedeutet, dalB die Amplitude im Reuschpegel untergeht,
das Strimungsgerdusch ist trotzdem noch betrichtlich. In diesen Berei-
chen ist eine Angabe der Fregquenz nicht mehr sinnvoll, sie wird nicht
ins Diagramm eingezeichnet. So kommt die deutliche Liicke zwischen den
Werten 30mm und 40mm zustande. Unterhalb von 20mm ist kein Frequenz-
wert angegeben, weil hier nur eine unscharf definierte Prequenz im Be-
reich von 10kHz vorliegt. BEs handelt sich um das Rauschen des Uber-
achallfreistrahls.

3.2 Die Spitszenkatastrophe bei Anderung dea Rohrabschlusaes

Die bisherigen Fxperimente wurden mit einem Resonanzrohr gleich-
mifiger Dicke ausgeflihrt, welches abrupt in die freie Atmosphire miin-
det. Mechel et al. (1965) und Ronneberger (1967/68) haben die skusti-
sche Impedanz einer unstetigen Rohrerweiterung vermessen. Es ist be-
merkenawert, daf der Reflektionsgrad fiir den Druck griBer als Eins sein
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kann (siehe Meyer/Neumann), sobald die Machzahl der Stromung im Rohr
groBer als Null iat.

Durch Modifikationen des Rohrendes habe ich versucht, den Reflek-
tionagrad fiir Schall 1in miglichat weiten Grengen 2zu verdndern.
.ﬂ..||.l

Allerdings wird dieser nicht direkt gemessen, sondern nur sein Einfluf
auf die druckabhingigen Frequenzverlidufe studiert.

168 MM

Bild 10 zeigt die Amplituden- und Frequenszabhdngigkeit der Schwin-
gung vom Druck. Es bedarf einer niheren Erkldrung. Die Abzisse zeigt
den reziproken Ruhedruck an, der allerdings mit dem Aussendruck dimen-
aionsloa gemacht wurde. p ist also das Druckverhdltnia zwischen FPfei-
Imﬂ feneingang und Pfeifenende. Gegen diesen Druck sind eine Frequenz und
. 3 = eine Amplitude der Schwingung aufgetragen. Beide GrdBen sind aus der
diskreten Fouriertransformation des Drucks gewonnen. Dagu werden 1024
Druclwerte mit einer Datenaufnahmefrequenz von 50kHz erfaft, die Mes-
sung wiahrt also etwa 0,02 Sekunden. Die schnelle Fouriertranaformation
wird mit den 1024 MeBwerten und weiteren 15%1024 Nullen durchgefiihrt,
b um den "picket fence effect" unmerkbar klein zu halten. Unterldifit man
eine solche MaBnahme, liegt die aus dem diskreten Spektrum ermittelte
¢ Amplitude unter dem tatsfichlichen Wert, wenn die Schwingung nicht genz-

zahlig in das vermessene Zeitfenster hineinpaft. Im Extremfall miBt
\ man nur das 0,6-fache der Amplitude. Fir eine genauere Erklirung ver-
. weise ich auf den Artikel von Bergland in Rabiner, Rader (1972). Die
= durch die genauere Fouriertransformation griBer pgewordene Rechenzeit
ist unerheblich, denn sie liegt mit 100 Millisekunden unter der Zeit,

die das Digitalvoltmeter flir die Integration eines Druckwertes benttigt
llL“ (0,4 Sekunden). Nach der FFT wird das Maximum im Leistungsspektrum ge-

Pl
g w o
[

i sucht. Die entsprechende Frequenz und die Amplitude (die lineare Am-
plitude, nicht deren Quadrat!) werden in das Diagramm als Punkt einge-

.um_ L-jlll zelichnet, sofern sie in den vom Experimentstor vorgegebenen Rashmen pas-

[ |
wm : : . sen. Ansonsten werden sie ignoriert. Wenn man sich wie in den folgen-

den Bildern nur flir die Frequenz der Grundschwingung interessiert, ist
ein Analogfilter 2zur Beachrinkung der Oberachwingungen sinnveoll, denn
- Bild 9 - die Amplitude einer Oberwelle ist hdufig die griBte des Spektrums. Das
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Bild 10 wurde an dem Resonator mit normalem Abachluf durchgeflihrt. Man
erkennt eine ausgepridgte Schwingung im Druckbereich von 0,24 bis 0,29.
Die TFrequenz &ndert sich in dem diesem Bereich mehrmals. Der Ubergang
bei p=0.27 erfolgt dabei unstetig und mit Hysterese. Die Breite de=s
Hysteresebereichs iat erkennbar, weil die Messung einmal bei fallendem
und einmal bei steigendem Druckverhiltnis durchgeflihrt wurde. Bei
p=0,24 hingegen ist keine Hysterese meBbar. Hier springt der Frequenszs-
wert bei gleichbleibendem p zwischen den beiden Werten hin und her. O0b
dieser Vorgang regelméBig oder statistisch erfolgt, kamm allerdings mit

dieser Messung nicht beantwortet werden.

Das nfichate Bild 11 zeigt das gleiche Experiment mit einem modifi-
zierten Rohreunde. Der Querschnitt Offnet sich kreisformig mit einem
Radius von S5mm, der Hohrdurchmesser erweitert sich also von 8 auf 18mm.
Diese Konatruktion mull dadurch entschuldigt werden, daB eine entapre-
chende Schablone in der Werkstatt vorhanden war. Stromungstechnisch
gesehen stellt sie s0 eiwas wie einen schlechten Diffusor dar, man kann
damit rechnen, dafl die Stromung bei einem Uffnungswinkel von weniger
als 10 Grad abreiBt. Akustisch gesehen besteht eine entfernte Ahnlich-
keit mit dem Exponentiaslhorn, einem sich exponentiell erweiternden
Rohrquerschnitt. Allerdings erfolgt die Erweiterung auf einer viel zu
kurzen Strecke. Bemerkenswert an der Messung im Bild 11 ist das unate-
tige Verschwinden der Schwingung beim Druck 0,31, es ist natiirlich wie-
der mit Hysterese verbunden. Gegeniiber der Messung mit dem normalen
Rohrende ist der Schwingungsbereich breiter und etwas zu grdleren
Druckverhé&ltnissen hin verschoben. Letzteres bedeutet, daB man einen
kleineren Druck wvor der Diise aufwenden muB, um das gleiche Verhdltnis
zum Totwasserdruck zu erreichen. Da der Druckverlust im Rohr in beiden
Fdllen der gleiche ist, muB der Druck am Rohrende bei Verwendung des
"Diffusors” niedriger sein. Genau darin besteht in der Technik ja auch
sein Lebenszweck, er vermindert den Druckverlust an der Austrittsdff-
nung. Mit der Verschiebung der Schwingung zu grifleren Werten von p ist
auch aofort die Verbreiterung des Schwingungsbereichs in der Darstel-
lung erkldart, wenn man sich vergegenwidrtigt, daB hier daa Verhidltnis
vom Atmosphdrendruck zum Ruhedruck aufgetragen ist, bei grolem Ruhe-
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Eas bereitet

natiirlich etwas Mihe, bei der Interpretation von p stets eine Auftei-

druck eine feste Anderung also kleiner dargestellt wird.

lung in den Druckverlust am Carnot-StoB und den im Rohr vornehmen zu
milssen. Diese Schwierigkeit hatte man umgangen, wenn der Druck direkt
hinter der unstetigen Erweiterung gemessen worden wédre. Das bereitet
Mihe, weil an der Forderung der Verschiebbarkeit des AuBenrohres fest-

gehalten werden mufl.

Bevor wir gu einer anderen Moglichkeit zur Verminderung des BRe-
flektionsfaktors greifen, wollen wir ihn zunéichat erhihen. Einen mog-
lichen Weg haben Meier et al.(1978) mufgezeigt. Sie haben den Resona-
tor abgeschloasen und die Strimung durch Locher in der Seitenwand
austreten lassen. Dabei ist der Abstand der Locher vom Kohrende so ge-
wihlt, daf der RohrabschluB einen Resonator fir die auftretende Fre-
quenz darstellt. Erwartungsgem#f wurde die Schwingungsamplitude durch
diese Malnahme vergrdBert. Mir war mit dieser Methode kein Erfolg be-
schieden, die Verluste an der perforierten Wand wurden durch das besse-
re HReflektionsvermtgen des Rohrendes nicht wettgemacht. Die Erklérung
liegt wohl darin, daB ich es gegeniiber dem Meier'schen Experiment mit
einer sechafsch kiirgeren Wellenliinge =zu tun hatte, damit wird e=s
schwer, genligend viele Austrittslicher fiir die Stromung im Schwingungs-
knoten unterzubringen. Daher wdhlte ich zur Reflektionserhthung einen
offenen Resonator, ein beidseitig offenes Rohr wvom Innendurchmesser
16mm, in das die Pfeifenmindung hineinragte. Die Linge des Resonators
betrug 112mm, so gewdhlt, weil sich damit fiir 3kHz Schallfrequenz eine

Resonanz ergibt.

Bild 12 zeigt das Ergebnis. Die Amplitude ist gegeniiber der Mes-
sung ohne Resonator etwa um den Faktor 2 erhtht (Verdinderung des MaB-
stabs beachten). Die Hysterese bei 0,27 iat jetzt sehr deutlich, sie
HuBert sich in einer Unstetigkeit der Amplitude, die ohne Zusatzrescna-

tor nicht su erkennen war.

Nach der Erhthung des Reflektionafaktors am HRohremnde =s0ll jetzt
das gegenteilige BExperiment beschrieben werden. Dezu wurde die Hohr-



SCHRINGUNGSFREQUENZ UND
AMPLITUDE GEGEN pPA/PE

l:nI 1 O
°. e o

I S

2

28" 'E._

L] -I"
i
E_' "
= t 3 I
£l -2 ﬂ
R W aS
: "--=_'I-,.'-—' e oae® e w el ¥ - & :
N s g

- —
8. 28 8 32 8. 36 DRUCK

““

SCHMINGUNGSFREQUENZ UND
AMPLITUDE GEGEN pPp/PF

LAENGE - 300 9MN e
AMP
8
6
| 4 "5 ."':1 ';.
= 2 I*'?':. ‘i;;'l i*,'-'
E ,;':'.‘ 5 "ﬂ'. 1.:11
— . p
‘TI l B oeagd hhﬂ#“—ﬁ"jt k.‘p-,t—.--" ] I
KHZ
4.
: -“L*A-‘\_‘
: H.:: .
2.

T = ¥ Y
0 24 8.28 8. 32 8.36 DRUCK



- 54 - - 55 -

wandung geldchert. Macht man nun das einzelne Loch zu groB, beispiels-
welae grifer ala 1mm Durchmesser, so wird die am weitesten stromauf-
wirts gelegene Offnung frequenzbestimmend, durch Verdecken der einzel-
nen Locher kann man auf der Pfeife wie auf einer Blockfliite spielen.
Ideal wiren also beliebig kleine Léicher, deren Dichte zum Rohrende hin
stetig zZunehmen miiBte. Der lbergang muB auf einer Strecke erfolgen,
die in der GriBenordnung der Wellenliinge liegt. Die Einhaltung dieser
Forderungen ist durch das handwerkliche Geschick begrenzt, aber das Ex-
periment (Bild 13) zeigt einen deutlichen Erfolg der MafBnshmen. Die

P=0.299

Amplitude der Schwingung hat abgenommen, und die Frequenz zeigt keine

unstetigen Springe mehr. Sie nimmt mit stelgendem Ruhedruck stetig von

2,2kHz auf 3,2kHz zu. AuBerdem ist die Fregquenz nicht mehr so konstant
wie in den vorherigen Messungen. AuBerhalb des Schwingungsbereichs
sind keine Frequenzpunkte gezeichnet, weil das Maximum des Spektrums
dann oberhalb wvon 5kHz liegt.

Man kinnte nun vermuten, dafl eine Léngendnderung der Pfeife mit
schwacher Schallreflektion ohne jeden EinfluB auf die Schwingungsfre-
quenz ist, aber das ist ein Irrtum. Eine Verlingerung des Rohres be-
wirkt eine Verkleinerung der Frequenz. Dies ist auf den griBeren
Druckverlust im lEngeren Rohr surlickzufiihren. Damit wird das Druckge-
fille zwiaschen Ruhedruck und Totwasserdruck kleinmer, und das bewirkt

gschlieBlich eine kleinere Schallfrequenz (siehe Bild 14).

Wie geht nun der Ubergang von stetigen zu unstetigen Frequenzver-
laufen vonstatten? Zur Beantwortung miissen mittlere Reflektionsgrade
des Rohrabschlufles eingestellt werden kinnen. Klebeband erweiat sich
hier wie in vielen Gebieten der Experimentalphysik (G.Pfister, persin-
liche Mitteilung) als das addquate Mittel sur Problemltisung. Die Lb-
cher dea reflektionsarmen Rohres wurden verklebt, dann mehr und mehr

Offnungen freigegeben, wobei mit dem &ffnen der Liocher am Ende des Roh-

res Dbegonnen wurde. In einem anderen Experiment wurde das Ende des

SCHRLLFREQUENZ UND AMPLITUDE
GEGEN RESONATORLAENGE

Rohres mit einem Schlitz versehen, der sich stromabwirts keilférmig er-

weiterte. Dann bewirkt eine Anderung von der Breite und Lénge des

- Bild 14 -

Schlitzes eine Anderung der Reflektion. In Bild 15 sind 6 Messungen

268 NN

186

148
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mit wverschiedenen Reflektionagraden dargestellt. Die Lénge der Pfeife
betrug in allen Fdllen 300mm, wobei der Wert dieser Aussage bel einem
allmihlichen Ubergang mnatiirlich kritisch zu beurteilen ist. Der
Druckabfall ist jedenfalls kleiner als in einem unperforiertem Rohr
gleicher Lénge. Oben links ist eine Messung mit hohem Reflektionsgrad
gezeigt. Unsere Aufmerksamkeit gilt dem Ubergang bei p=0,29. Man er-
kennt =zwei deutlich getrennte Frequenzlinien. Rechts daneben ist dann
ein kleiner Spalt am Rohrende freigegeben, es iat immer noch ein dis-
kreter lbergang 2zu erkennen, aber die beiden Frequenszlinien liegen
schon deutlich diehter beieinander. HE1t man den Druck dim kritischen
Bereich, also dort, wo die beiden Linien sich liberachneiden, konstant,
so bleibt die Prequenz nicht unbedingt auf einem der beiden MAste.
Vielmehr apringt sie unregelmifig hin und her, und swar so langsam, daf
es gut hirbar ist. Dies kann eine Reaktion auf die unvermeidliche Tur-
bulenz sein. Die dritte Messung (mlso linke in der Mitte des Bildes)
zeigt kritiaches Verhalten. Man kann nicht mehr sagen, ob die beiden
Frequengiste noch getrennt sind oder schon stetig ineinander libergehen.
Hier wurde der Druck miglichst lange am interessierenden Punkt festge-
halten, daher die Haufung der Melwerte in diesem Punkt. Bei der vier-
ten Messung darf man dann schon von einem stetigen Ubergang der Fre-
quengz reden. Der Punkt mit raschem Frequenzanstieg ist allerdings noch
deutlich auszumachen. Das wird bei der fiinften Messung schon schwieri-
ger, bei der sechsten (rechts unten) iat es dann unméglich. Hier wur-

den alle seitlichen Offnungen des Resonators freigegeben.

3.3 Die Spitzenkatastrophe bei Anderung von Druck und Linge

Im letzten Abschnitt wurde festgestellt, daB ein reflektierender
HohrabschluB szu Hystereseeffekten Anlal geben kann, es aber nicht mub.
Vielmehr konnte zweifelsfrei nachgewiesen werden, dal schon bei endli-
chem Reflektionavermigen des Resonators der Frequenzaprung verachwindet
und einem stetigen Verhalten der Tonhthe Platz macht. Quantitativ 1lidB8t
sich die Aussage mit meiner MeBapparatur nicht prizisieren, weil hier
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keine Moglichkeit sur Messung des Schallreflektionsfaktors besteht umnd
die Linge des verwendeten Klebebandes wohl ksine genigend definierte
MeBgriBe ist. Deher muB die Vermessung eines Hystereasebereichas in der
Parameterebene aus Resonatorliinge und Ruhedruclk erfolgen. Der Rohrab-
schlul bleibl wihrend einer Messung unverdndert. Man muB sich dariiber
im Klaren sein, dal das recht gut verstindliche Verschwinden eines Hy -
gtereseeffekts in der Ebene aus Druck und Reflektionsvermigen keinen
Rickachlul auf gleiche Eracheinungen in der Parsmeterebane Druck-Linge
zulalt. Tatsichlich wird ea asich herausstellen, daB im Experiment die
Hysterese =zwar verschwindet, aber ganz anders als in dem vorherigen

Beispiel nicht iiber das Annihern der beiden Frequenzen.

Betrachten wir also die Messung in Bild 16. Sie bedarf esiner ni-
heren Erkldrung. Das Ziel des Experiments ist es, festzustellen, bei
welchen Parametern die Frequenz umschlidgt. Dazu wird das vom Mikrophon
aufgenommene Signal spekiral analysiert, so schnell es die Anlage eben
erlaubt. Die Messung wihrt wie bei den vorherigen Versuchen Jeweils 20
Millisekunden. Hat sich die Prequenz von Messung zu Messung nun signi-
fikant (200 Hz) geindert, so werden Liénge und Druck erfaBt und 4in das
Disgramm als Punkt eingetragen. Springt die Freguenz zu htheren Wer-
ten, wird der Punkt durch einen Kreis gekennzeichnet, im anderem Fall
durch ein Rechteck. Wihrend der Rechner nun stindig Zeitserien erfafit
und analysiert, ist es dem Geschick des Experimentators liberlassen,
moiglichst viele Frequenzspriinge herbeiszufiihren. Ich bin dabei so vor-
gegangen, dall dis Ldnge der Pfeife stdndig variiert wurde, jedoch die
Stellung der Drosselventile im Einlauf wihrend einer Measung unverin-

dert blieb. Wegen der Entleerung des Druckkessels fillt der Druck dann
langsam ab.

Die Bedeutung des Bildes 16 sollte jetzt klargeworden sein.
Zwischen den beiden Linien, die die Kreise bzw. Quadrate verbinden,
liegt der Bereich der mehrdeutigen Liésung. Hier kann die Pfeife entwe-
der auf einer tieferen oder auf einer hiheren Frequenz schwingen.
Bemerkenswert ist nun erstens die Tatsache, daB dieser Bereich sowchl

bei 210mm ale auch bei 270mm Lénge unmeBbar diinn wird, die beiden Li-
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nien fallen hier aufeinander. Widhrend die Messung der Umschlagpunkte
in der Mitte des Hysteresebereichs, also bei etwa 240mm, noch leicht
reproduzierbar venstatten geht, wird sie an den REndern zunehmend
schwieriger. Es kann vorkommen, daB hier Frequenzspriinge auftreten,
obwohl die Lénge gar nicht verdindert wird, der Ton springt bei festge-
haltenen Paramstern gelegentlich in die tiefere Frequenz, dann wieder
in die hthere. Besonders bemerkenswert ist, daf die Toninderungen auch
Jetzt noch vom Programm erkannt werden, die Differenz der beiden Fre-

quenzeén also nach wie vor griBer ist als 200Hz.

Um genauer zu klidren, wie die beiden Schwingungzustédnde in der
Ndhe des Hysteresebereichs aussehen, betrachte man die Spektren in den
Bildern 17 und 18. Beim ersten handelt es sich um eine Messung bei ab-
fallenden Werten von p, die Linge blieb wihrend der Messung konstant.
Der Frequenzsprung fand zwischen den Werten p=0,2680 und p=0, 2685
statt. Bemerkenswert ist jedoch, daB man auch nach dem Ubergang noch
deutlich die Spuren des tieferen Tones im Spektrum vorfindet. Beim An-
wachsen von p erfolgt der Sprung dann &sn einer anderen Stelle, im Bild
18 zwischen p=0,2700 und p=0,2705. Auch hier erkennt man in den Spek-
tren besonders vor dem Sprung die Folgen der nichtlinearen Mischung
beider Frequenzen. In beiden Fdllen sind also die sgwei Frequenzen

zeitweilig sugleich vorhanden, wenn such mit deutlich unterschiedlicher
Amplitude.

Wie erfolgt nun die Tondnderung, wenn keine meBbars Hysterese mehr
vorliegt? Die Antwort wird in den Bildern 19 und 20 gegeben. Es han-
delt sich gzundchst um eine Messung am oberen Ende des Hysteresebe-
reichs, alsc bei 28B5mm. In der NEhe des auch hier noch deutlich loka-
lisierbaren Ubergangs nimmt die Amplitude der Schwingung ab. Dasselbe
£ilt auch am unteren Ende des Bereichs, also bei einer Liénge von 200mm
(Bild 20). Hier sieht man beim Druckverhdltnis 0,258 sehr deutlich,
daB beide Amplituden im Ubergangsbereich vergleichbar groB werden.
Zusammenfassend muB man feststellen, daB zwischen stetigen und unsteti-
gen Ubergiingéingen gar kein deutlich meBbarer Unterschied beateht, in
beiden Fdllen sind vor und nach dem Ubergang beide Frequenzen im Spek-
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trum vorhanden. Die Abweichung muB slso darin liegen, daf sich das
Verhdlinis der beiden Amplituden im ersten Fall stetig, im zweitem un-
stetig dndert.

In Bild 21 ist die Breite des vermessenen Hysteresebereichs (ge-
messen als Druckdifferenz) gegen die entaprechende Lénge aufgetragen.
Diese sollte in der N#éhe der kritischen Punkte wie eine semikubiache
Parabel szunehmen, die durchgezogenen Linien stellen eine Anpassung an
diesen Kurvenverlauf dar. Es soll nun keineafalls behauptet werden,
dal die Anpassung Uberzeugend gut gelungen wire. Die Schwankungen der
MeBwerte sind zu groB, um Aussagen beziiglich einea mathematischen Mo-
dells gugulassen. Diese Schwierigkeit kdnnte kleiner werden, wenn es

gelédnge, die Breite des Hysteresebereichs zu vergroBern.

Das ist in Messung Bild 22 geschehen. Ba wurde der in Abschnitt
3.2 beaschriebens Zusatzresonator verwendet. Die Anpassung in Bild 23
igt trotzdem nicht liberzeugender ausgefallen. In der Nihe des kriti-
schen Punktes ist die Schwankung der Melwerte immer noch zu groB. Das
Dilemmsa stellt sich so dar: In der Nihe des kritischen Punktes hat man
eine Theorie, die aber nur lokal gilt. Wie groff nun "lokal" ist, ver-
rdt sie allerdings nicht. Die Messungen hingegen werden in der Nidhe
des kritischen Punktes beliebig schwierig, weil hier schon kleinste
Storungen zu einem Springen der Prequenz fiihren ktnnen. Findet man nun
keine Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, ist die Theorie
dadurch noch nicht erschlittert, man hat eben nur nicht genligend "lokal"

gemesaen. Diese Schwierigkeit hat also prinzipiellen Character.



GRENZEN DES HYSTERESEBEREICHS

FIT AN AP=F1lsx(L-F2)sx].5

= € PITE -
_gg_

AP

210 220 230 240 230 260 270 280 290

LAENGE (MM)
————————

GRENZEN DES HYSTERESEBEREICHS

IN DER P-L EBENE

- ¢ PTI1g -
_Lg_

DRUCKVERHRELTNIS (PA/PE)
0.2675 0.2700 0.2725 0.2750 0.2775 0.2800 0.2825 0.2850

21 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265
LAENGE (MM)



GRENZEN DES HYSTERESEBEREICHS

FIT BN AP=F1x(L-F2)»x1.5

0'F

- B8 -

0t 02
dV

- Bild 23 -

0°1

240 245 250 255 260 265
(MM)

235

230

220

215

LAENGE

- 69 -

4. Mathematische Modelle zur Simulierung der Zieherscheinungen

Die Zieh- und Hystereseerscheinungen beim Schwingungsverhalten un-
serer Totwasseraschwingung sind eigentlich kein sehr liberraschendes Er-
gebnis, sondern sie entsprechen der physikalischen Vorstellung, daB ein
schwingungsfihiges System mit einer definierten FEigenfrequenz sich
durch Ankopplung eines weiteren Schwingkreises beeinflussen 1HB8t. Dies
Problem wurde vielleicht erstmalig in der Hochfrequenztechnik beachrie-
ben, wo sich die Frequenz des Senders durch die angekoppelte Antenne
ziehen 188t (asiehe z.B. im Lehrbuch von Kauderer,1958). Der Begriff
der Spitzenkatastrophe wird an Hand elektrisch gekoppelter Schwingkrei-
se eingefiihrt, weil diese Schwingungen dem Physiker oft besser bekannt
sind als akuatische. Dariiber hinaus ist dieses Beiapiel noch nicht in
den Lehrblichern lber Katastrophentheorie erwdhnt. Anschliellend stelle
ich zwei Modellgleichungen auf, die das Typische des Experiments simu-
lieren sollen. Wesentlich an den Modellen ist, dafl der akustische Re-
sonator durch ein einfaches Zeitverzigerungsglied abgebildet wird. Das
Kapitel endet mit einer Diskussion der numerisch erhaltenen Ergebnisse.

4.1 Gekoppelte elektriasche Schwingkreise als Modellfall

Betrachten wir mit H.Pauli(1921) die Theorie der ungeddmpften
elektrischen Schwingungen an zweil induktiv gekoppelten Resonanzkreisen.
Die von Pauli diskutierte Schaltung ist unten skizziert. Ein selbster-
regter Schwingkreis ist hier mit einem pasgiven Hesonanzkreia gekop-
pelt. In der linearen Theorie wird die Rohre durch einen negativen Wi-
deratand idealisiert. Pauli's Rechnung ermittelt lediglich die mstatio-
niren Gleichgewichtszustinde des Systems, also den Zustand, der sich
nach Abklingen der Einschwingvorginge einstellt. Dann "hdngen die ent-
stehenden Frequenz- und Amplitudenverhiltnisse (z,y) nur von drei Ei-
genschaften der beiden Kreise, ihrer Verstimmung, Kopplung und der Se-
kundiirddmpfung (x,k,d) ab". Diese GrioBen sind in geeigneter Weise ent-

dimensionalisiert, fiir dem gensuen Rechengang sei auf das Original ver-
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wiesen. Pauli's Ergebnisse fiir eine konstante Dimpfung d=0,0447 sind
im nebensatehenden Bild 24 dargestellt:

Fir verschwindende Kopplung wird die gemeinsame Frequenz der beiden
Schwingkreise liberhaupt nicht beeinfluBt, sie bleibt fiir jede Verstim-
mung des Resopnanzkrelses auf dem Wert 1, der Frequenz des aktiven
Jchwingkreises. Die Verstimmung x in diesem Diagramm ist kleiner als
!y wenn die Frequenz des passiven Kreises kleiner ala die des aktiven
ist. Bei endlicher Kopplung kommt es in der NHhe der Gleichstimmung zu
eainer Freguensbeeinflussung. Flir eine Verstimmung, die kleiner als 1
ist, wird die Frequenz erhdht, wenn jedoch die Frequenz des passiven
Kreiges liber der des aktiven liegt, wird die gemeinsame Schwingfrequenz
kleiner als die des ungestirten selbsterregten Kreises. Fir x=0, also

dis Gleichstimmung beider Kreise, ist selbstverstiindlich z=1 eine Li-

sung.

Fir die Belange dieser Arbeit ist an dem Bild nun Folgendes inter-
essant: lUnterhalb eines bestimmten Kopplungsgrades ist die Frequensz
eine eindeutige Funktion von x. Oberhalb der kritischen Kopplung erge-
ben aich jadoch zwei oder drei Werte von z als Lisung, ganz Bhnlich zu
der fiberhingenden BResonanzkurve der Duffing-Gleichung (sishe =z.B.
Holmes,Rand 1976). Welche der drei Losungen sich einstellt, kann eine
lineare Theorie nicht entecheiden, hier iat s=scgar eine Superpoasition
der 3> Lsungen denkbar. Im Experiment beobachtet man jedoch auf Grund
der nichtlinearen Glieder in der Schaltung, =.B. der mnichtlinearen
Rohrenkennlinie, in der Hegel eine einfachperiodische Schwingung. Im
Bereich der mehrdeutigen Libsung findet man Hysterese vor: LdBt man den
Uszillator bei tief abgestimmtem Sekunddrkreis mnschwingen und erhiht
dann kontinuierlich die Higenfrequenz des passiven Kreises, erhtht sich
zundchst die Frequenz des Schwingkreises. Spitestena dort, wo die Fre-
guenzkurve von der dreideutigen zur eindeutigen Lsung ilibergeht, mufB
Jedoch ein Frequenzaprung erfolgen. Bei anschlieBendeer Verminderung
der Frequenz des passiven Kreises durchliuft man dann den oberen Ast
der Kurve. Der mittlere Ast ist inatabil und daher im Experiment nicht
realisierbar. Er entspricht der von stationiiren Vorgingen her gewohn-

ten Forderung, daB zwischen zwei stabilen Lisungen eine instabile lie-
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Bei welchem Wert von k und x der Freguenszsprung erfolgt, hingt im
Experiment in erster Linie von der Créde der vorhandenen StSrungen ab.
Aber auch bei infinitesimalen Storungen bendtigt man zur Stabilitdtsbe-
trachtung die nichtlinearen Glieder des Differentialgleichungssystema.
Es ist nicht selbstverstiéndlich, da8 der Sprung nicht schon innerhalb
des Dreideutigkeitsbereicha erfolgt. Eine genauere Analyse unter Be-
ricksichtigung der nichtlinearen Glieder ist wohl erstmalig von Van der
Pol (1922) durchgefiihrt worden.

4.2 Die Spitzenkatastrophe am Beisplel elektrischer Schwingkreise

Jetzen wir einmal voraus, daf die Frequenzspriinge des gekoppelten
Schwingkreises genau dort erfolgen, wo sie unumgdnglich werden, ndmlich
dort, wo die Losung von der Dreideutigkeit sur Eindeutigkeit iibergeht.
Unter dieser Annahme sind die Ubergangspunkte in die x-k Ebene einge-
tragen. Man erkennt zwei Linien, die im Punkt x=1 und k=0,0447 spite
aufeinander =zu laufer. Beim linken Kurvenzweig springt z von hohen zu
niedrigen Werten, beim rechten Zweig vermindert sich dis Prequensz
sprunghaft. Der Betrag des Sprunges wird allerdings fiir abnehmende
Ropplung immer kleiner, bis schlieBlich im kritischen Punkt liberhaupt

kein Sprung mehr stattfindet, hier ist lediglich die Steigung der Fre-
quenzkurve unendlich grof.

Man sollte such noeh die folgende Eigenschaft im Bild 24 wiirdigen:
Erhtht man x bei starker Kopplung k, wird sich die Periodendauer z bai
einem bestimmten Wert von x unstetig erhbhen. Wenn man die Kopplung
jedoeh gzundchst redusziert, dann x erhdht und anschlieBend die Kopplung
wieder auf den alten Wert bringt, kann man den gleichen Endzustand auch
auf’ stetigem Wege, slso ohne Sprung erreichen. Diea Verhalten ist vom
Phasendisgramm des Wassers gut bekannt: TDurch geeignete Regelung von

Dichte und Temperatur kann man die Substansz stetig, d.h. ohne Phasen-

IH.._UI

libergang, vom fliissigen in den gasftrmigen Zustand bringen.

Das oben beschriebene Verhalten gekoppelter Schwingkreise stellt
ein Beispiel fiir eine "Spitzenkatastrophe"” dar. Bei diesem Wort han-
delt es sich um eine libersetzung des Begriffs “cugsp catastrophe”, er
stammt aus der wvon R.Thom begriindeten Katastrophentheorie. Ein Ver-
atindnis dieser Theorie ist fiir das weitere Verstiindnis dieser Arbeit
nicht mnotwendig, vor allem schon deshalb nicht, weil es laut Thom (in
Haken 1977) weder eine Theorie ist noch etwas mit Katastrophen =zu tun
hat. Ea genligt fiir unsere Zwecke, die Katastrophentheorie als ein
Klassifikationsaschems fiir Singularititen aufzufasaen. Die Singulsari-
tdt, die wir im obigen Beispiel amls Spitzenkatastrophe klassifizieren,
ist die Linie mit unendlicher Steigung auf der zweidimensionalen Fliche
f{x,k,2)=0 im dreidimensionalem Raum aus Verstimmung x, Kopplung k und
Schwingungsdauer z.

Aus der Katastrophentheorie entnehmen wir die zur Beschreibung un-
serer Messungen gut geeigneten Vokabeln (Poston, Stewart 1978). So
heiBt die Fléche f(x,k,z)=0 "catastrophe manifold”, im deutschen ist
wohl das Wort Verhaltensfliche gebriduchlich. Die GriBen x und k werden
Kontrollparameter genannt. Die Linie auf der Verhaltensfliiche mit
unendlicher Steigung heiBt "fold curve”. Sie iat im Bild 25, einer
Daratellung der kanonischen  Spitzenkatastrophse, eingezeichnet.
Wichtiger als die "fold curve" selber ist ihre Projektion in die mus x
und k gebildete Verhaltenafliche. Diese trigt den Namen "bifurcation
set", ich werde von Verzweigungslinienm (Plural) sprechen, denn vom
Standpunkt des Experimentators handelt sich zunfichst um zwei getrennte
Linien mit unterschiedlicher Bedeutung. Diese beiden Linien schneiden
sich bei der kanonischen Spitzenkatastrophe im Winkel O Grad. Die Fal-
tungskurve ist im dreidimensionalen BHRaum trotzdem eine stetige und
glatte Kurve; um das deutlich zu machen, sind die Projektionen dieser
Kurve im Bild 25 mit eingezeichnet.

Die Spitszenkatastrophe hat drei wichtige Eigenschaften, die man
gich am Bild 25 noch einmal klar machen sollte.
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1) Stetige Verénderungen der Kontrollparsmeter kinnen zu unstetigen
Verhaltensiinderungen (catastrophic jumps) fiihren.

2) Zwischen den Verzweigungslinien ist Hysterese feststellbar.

3) Divergenz: Auch bei gleichen Ausgengszustand kinnen kleinste Abwei-
chungen szwischen zwei Wegen im Kontrollparameterrsum zu endlichen Ab-
weichungen des Endzustands fiihren, ndmlich dann, wenn der kritische
Punkt =zwischen den beiden Wegen liegt und der betrachtete Endpunkt im
Hystereaebereich.

Dariiber hinaus l&Bt sich noch ein qualitative Aussage gewinnen. Im
Bild 25 widchst die Breite des Hysteresebereichs mit dem Abstand vom
kritischen Punkt nach einem Potengzgesetz, und zwar mit der Potenz 1,5.
Diese Aussage folgt sofort aus der Losung der reduszierten kubischen
Gleichung, deren Form im Bild mit angegeben ist. Was hat nun die kano-
nische kubische Gleichung mit unserem Problem zu tun? Es ist doch an-
gunehmen, dafl dies durch eine wviel kompliziertere Mathematik darge-
stellt werden muB. Trotzdem muB die Verhaltensflidche lokal wie die ka-
nonische Spitzenkatastrophe aussehen. Zum Beweis entwickle man die
Fliche in eine Potenzreihe um den kritischen Punkt, also um die Spitze
herum. Dieser Punkt ist dadurch charakterisiert, deB in seiner Umge-
bung die Verhaltensfliche sowohl drei- ala auch eindeutig ist. Dieses
Verhalten 1#8t aich nur durch eine Potenzreihe realisieren, die minde-
stens bis gur dritten Ordnung geht. Die kanonische Form dieser kubi-
schen Gleichung erhdilt man dann durch eine lineare Transformation des
Koordinatensystems. Konkrete Beispiele fiir den skizzierten Rechengang
finden sich in dem Lehrbuch von Poston und Stewart (1978).

4.3 Begrindung der beiden Modellgleichungen

In den Experimenten von H.Vogel (1920) zeigten sich an einer Zun-
genpfeife mit variabler Pfeifenliinge qualitativ die gleichen Erschei-
nungen wie bel unserer Totwasserschwingung. Die Tonhthe wird durch den
Resonator gezogen, und bei genligend starker Kopplung kommt es zu Hyste-
regeerscheinungen. Im Bild 26 sind einige Ergebnisse von Vogel darge-
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atallt. nismus gar keine entscheidende Rolle. Man darf eher annehmen, daB der
akustische Resonator, das Rohr, das wesentliche Element darstellt.

020 40 i . _ . _ 00 90 I ¢ -
_h, T s A i _T___,, J_.ﬁ ul g Dieser Gedanke ist der Ausgangspunkt fiir die Modellgleichungen. Daher
ﬂng wird die Modellierung des Schwingers nicht sehr detailliert ausgefiihrt.

Stattdessen Dbesatimmt die Forderung nach Einfachheit die Wahl der ver-

Euv..ﬁlrv//.\.lff\lfg!r/ wendeten Gleichungen. Der Hesonator hingegen wird recht exakt abgebil-

det, ndmlich in der Ngherung der Leitungatheorie.

320
300 1lJJff;JJfrf;HfrJfff%iijlffﬁir!ffiﬁrrffi
ﬁ/ Der wesentliche Schritt bei der Modellierung des Experiments ist

280

320 die Auftremnung in ein selbsterregtes Schwingungssystem und einen aku-
300 stischen Resonator. Sie ist durch die experimentelle Untersuchung mit

~f dem reflektionsarmen Rohr begriindet. Es wurde gezeigt, daB die Totwas-
920) serschwingung eine definierte Frequenz und Amplitude besitzt, die saich
300 !/._...fr./.ﬁ..zlr. durch <das anschlieBende Rohr nur in gewissen Grenzen ziehen 1H8t. Es
20 2ibt also einen Schwingungsmechanismus, der den Stof im BHRohr entlang
e der Rohrachse schwingen 1HB8t. Der Druck stromabwirts des StoBes dndert
00— asich dabei periodiach. Diese Druckinderung produziert eine Schallwel-
80— le, die durch das Rohr wandert und am Rohrende teilweise abgestrahlt
260 wird. Bei endlichem Reflektionsvermtgen des RohrabachluBes wird jedoch
49 die reflektierte Schallwelle stromaufwdrts in das Rohr zurilicklaufen
B0 (z.B. Ronneberger 1967). BEin Teil dieser Welle wird sich in dem Ver-
Ll / / /fl -t dichtungsatoB totlaufen, ein anderer Teil kann aber auch iber die wand-
e Sk I 0 IO T OO O O R D O nahe Schicht den Druck im Totwasser beeinflussen. Der Resonator wirkt
U 20 40 G0 S0 100 20 40 GO B0 200 20 €0 B0 B0 D00 20 MO om also lediglich als Zeitverzogerungsglied fiir Drucksignale, und die ver-
gigerten Drucksignale greifen in den Schwingungsmechaniasmus ein. Es
- Bild 26 - ist zu vermuten, daB diese den Mechanismus sowohl begiinstigen als auch

Bs handelt sich um die Darstellung der gemessenen Tonfrequenzen gegen stOren komnen, je nach der Schwingungsphase, in der sie eintreffen.

die Linge des Resonators. Die Kurven unterscheiden sich durch den Grad

der Rescnatorkopplung. Eine feste Kopplung wird durch das VerschlieBen Un zu entscheiden, welche Laufzeit fiir eine Verstérkung der
des Seitenrohres, eine lose durch Uffner desselben bewirkt. PFir eine Schwingung die glinstigste wire, mii8te man allerdings eine Vorstellung
genauere Beachreibung des Experiments sei auf das Original verwliesen. vom Mechanismus des Schwingvorgangs heben. Hier sei auf die Arbeit von
G.Grabitz wverwiesen, deren Vokabular ich im folgenden iibernehme. Das
Nun ist eine Zungenpfeife in ihrem Schwingungsmechenismus von der untenstehende Bild 27 atammt aus dieser Arbeit. Der StoB, in der
Totwasserschwingung sicher sehr verschieden, wenn sich trotzdem die Zeichnung als gerade Linie idealisiert, stellt ein Ventil fiir Druckaus-

gleichen Erscheinungen einstellen, spielt miglicherweise diesser Mecha- breitung dar, denn stromasufwirts des Drucks herrscht Uberschallge-
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schwindigkeit. Die schwingungserhaltende Riickkopplungsschleife muf
sich also iliber die wandnahe Schicht schlieBen, in der kein StoB vorhan-

den ist. Der Schwingungsmechsnismus sieht also grob vereinfacht aso
aus :

Eine Anderung des StoBenddrucks pH filhrt su einer Knderung von PG, dem
Druck in der Ndhe der Wand. Dieser setzt dsnn eine Strimung in Bewe-

gung, die zu einer Anderung der Totwassermasse fiihrt. Infolgedessen
dndert sich der Totwasserdruck. Das fihrt zu einer Verdnderung des

Strahloffnungswinkels und zu einer Verdinderung des StoBenddrucks, die
Hiuckkopplungsschleife ist geschlossen.

Da die Experimente von Vogel geszeigt haben, daB die Zisherschei-
nungen auch bel Zungenpfeifen asuftreten, ist es vielleicht zur Model-
lierung dieses Effekts gar nicht nbtig, auf das recht detaillierte Cra-
bitz'sche Modell =zurlickzugreifen. Stattdessen modelliere ich den

Schwinger durch die einfachste selbsterregte Differentialgleichung, die
Van der Pol-Gleichung.

- 2 . .
A + (A -1)A" + A =10

Nach Streichung des quadratischen Terms sollte man hierin die lineare
Schwingungsgleichung erkennen, die Je nach dem Vorgzeichen vonyu entweder
angefacht oder geddmpft ist. Die intensive Erforschung dieser Glei-

chung ist gerechtfertigt durch den Satz, daB sich zahlreiche Schwin-
gungssysteme bel genligend starker Vereinfachung auf diese Gleichung re-

l.ﬂml

duzieren 1lassen. Die Vereinfachung besteht in einer Reihenentwicklung
der nichtlinearen Glieder in dem Anfachungsterm, wobei hihere als qua-
dratische Terme vernachldssigt werden. Die Entwicklung beginnt mit dem
quadratischen Term statt des linearen, damit die Schwingung symmetrisch
um die Gleichgewichtslage herum erfolgt.

Dariiber hinaus michte ich es nicht bei diesem einen Modell belas-
sen, sondern greife noch zu zu einem gzweiten, welches ebenfalls durch
die Arbeit von Grabitz angeregt ist. Es scheint mir wesentlich, dsB
der Totwasserdruck pW dem StoBendruck pH erst mit einer gewissen Zeit-
vergOogerung folgt. FEs muB sundchst geniigend Masse durch die enge wand-
nahe Schicht aus dem Totwasservolumen hersusgesaugt worden sein. FEine
Zeltverzigerung anderer Art kommt dadurch zustande, dal die von pH aus-
gehende Druckstbrung sich ohnehin nur mit Schallgeschwindigkeit aus-
breitet. Als Modell fiir den selbsterregten Schwinger wird eine Glei-
chung vom Typ

AT(t) + A(t-t1) +pﬁﬂum =0

herangezogen. Unter der Grife A mag man sich z.B. den Stolenddruck
vorstellen. Dann besagt diease Gleichung:

Der StolBenddruck reagiert im Moment darauf, wie grol er vor einer
Zeitspanne t1 gewesen iast. Das Modell ist zur Beschreibung der Totwas-
serschwingung wohl nicht adiquat, denn Grabitz hat gegzeigt, dafl sich
auch ohne Beriicksichtigung der Schallaufgeit +1 die selbsterregten
Schwlngungen simulieren lassen. Fiir andere Typen von Strimungsschwin-
gungen hingegen zieht man zur Erklidrung die endliche Schallgeschwindig-
keit heran, z.B. beim Auftreffen eines Uberschallfreistahls gegen eine
senkrechte Wand (siehe den libersichtsartikel von Jungowski 1978). Hier
ist eine Modellierung nach Art der obigen nichtlokalen Differential-
gleichung naheliegend. Der nichtlineare Term sorgit &hnlich wie bei der
Van der Pol'schen Gleichung dafiir, dal die Amplitude der Schwingung
nicht iiber alle Grengen hinaus anwichst.

Warum beschiftigen wir uns mit einer Schwingungsgleichung, die wir



gar nicht als addquat gur Modellierung des Experiments ansehen? Es
gibt zwei Griinde. Weil bei zwei grundverachiedenen Schwingern die
gleichen Hyatereerscheinungen bei Ankopplung eines Resonators auftre-
ten, wird die Vermutung bestirkt, daB es auf die Details des Schwin-
gungsmechanismus gar nicht ankommt; dies wurde ja auch schon durch die
beiden Experimente nahelegt. Darliber hinaus wird der Ungang mit Zeit-
verzogerungstermen bei der Modellierung des Resonators ohnehin erfor-
derlich, spo daB man die Beschdftingung mit selberregten Schwingungen
solcher Gleichungen auch als notwendige Vorstudie auffassen kann. Das
ndchste Kapitel beschreibt diese Studien. Re wird gezeigt, daB Zeit-

verzigerungen im Prinzip schon ausreichen, um selbsterrsgte Schwingun-
gen anzufachen.

4.4 Hopf-Verzweigung einer Differentialgleichung
mit Zeitverszigerungsterm

In diesem Abschnitt werden Differentialgleichungen vom Typ
dA(t)/dt = A(t-t1) + nichtlineare Glieder (1)

behandelt. TFir die Diskussion verwende ich Vokabeln sis der Stabili-
tdtstheorie wie sub- und superkritische Bifurkation, Hopf-Bifurkation
und lineare Stabilititatheorie. Die Bedeutung dieser Begriffe weicht
bei verschiedenen Autoren etwas voneinander ab, ich verwende die Termi-
nologie von Joseph (1976). Gleichungen vom Typ (1) sind naheliegend
fiilr die Hodellierung selbsterregter strémungsakustischer Schwingungen,
wenn man die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls bedenkt.
Jedoch sind sie meines Wissens zu diesem Zweck noch nicht herangezogen
wordenm. Darliber hinaus sind diese sogenannten nichtlokalen Differen-
tialgleichungen auch sonst recht wenig bekannt, so daB zunichst einige
allgemeine Bemerkungen gemacht werden sollen.

In der englischaprachingen Literatur nennt man Differentialglei-

chungen vom Typ (1) "difference-differential equations”, im Russischen
taucht der Begriff "Differentialgleichung mit abweichendem Argument"
auf. Mathematisch gesehen sind sie ungleich komplizierter als gewihn-
liche Differentialgleichungen, denn sie haben unendlich viele Frei=-
heitagrade. Das heiBt, da die Lisung durch die Angabe von endlich
vielen Anfangsbedingungen nicht festgelegt ist. Um die Zeitentwicklung
berechnen 2u kbnnen, benttigt man die Werte von A im gesamten Zeitin-
tervall %1, alsc unendlich viele. Den gleichen Sachverhalt sieht man

such sofort ein, wenn man A{t-t1) in eine Taylorreihe sntwickelt:

Cay
Al5-%1) ""HMN (1) /n! d A(t)/fdt"

n=>0

Gerade die Hxistenz von unendlich vielen Freiheitsgraden gibt diesen
Gleichungen eine etwas groBere Ahnlichkeit mit den Navier-Stokes Olei-
chungen, als aie #.B. das Lorsnz-Modell (1963) aufweist. FEinige Auto-
ren greifen daher sum Studium nichtperiocdischer Erscheinungen lieber
auf nichtlokale Differentiaslgleichungen zurilick (Farmer 1982 ), besocnders
auch wieil die numerische Integration nicht aufwendiger ist als die von
ainfachen Differentialgleichungen. In den Ingenieurswisaenschaften
spielen die mnichtlokalen Gleichungen eine Rolle bei der Beschreibung
von Hegelschwingungen, denn jeder HRegler reagiert mit einer gewissen
Zeitvergligerung. FEin bekannteres Beispiel stellt die Dimpfung von
Schiffabewegungen vermittels eines sktiven Schlingertanks dar (siehe
Minorsky 1962). Im volkswirtschaftlichen Bereich hat man versucht,
Konjunkturachwankungen mit Hhnlichen Modellen =2zu  beschreiben.
Physikalisch interessant ist wohl noch das "ZweikSrperproblem der Elek-
trodynamik”, wo es um die Wechselwirkung zweier geladener Tellchen un-
ter Beriicksichtigung der retardierten Potentiale geht. Fiir weitere An-
wendungen von VerszOgerungsgleichungen sei auf das Lehrbuch wvon Driver
(1972) verwiesen. Die griBte BRolle spielen diesse Gleichungen viel-
leicht in der mathematischen Biologie zur Beschreibung von Populations-
achwankungen (Lotka-Volterra Gleichungen, siehe z.B. Haken:

Synergeties). Eine andere biologische Anwendung ist ein Modell fiir




Blutproduktion im Kbrper; bemerkenswert an einem solchen Modell
(Mackey, Glass 1977) ist, daB es fiir groBe ZeitverzSgerungen zu chaoti-
achen, d.h. nichtperiodischen Fluktuationen der Konzentration der roten

BlutkSrperchen kommt. Bei LeukBmie soll dieses Verhalten tatsidchlich
auftreten.

Digkutieren wir die Gleichung (1) eingehender. Zunichat ist fest-
zuatellen, daf sie durch

A(t)=0

geldat wird, unabhlingig von dem Wert von t1. BFir kleine Werte dieses
Parameters ist das die eingzige Losung. Zum Beweis entwickle man
A(t-%1) in eine Taylorreihe um den Punkt t.

Alt-t1) = A(t) - AT(t)t1 + A™7(%) ﬂ*mam .

Fiir kleine t1 kann man die quadratischen und htheren Terme vernachlis-
Bigen, dann ergibt sich eine gewGhnliche Differentialgleichung erster
Ordnung. Diese ist nicht schwingungefihig, denn die Steigung A~ hat
das gleiche Vorzeichen wie A. Bei einem schwingenden Vorgang muB je-
doch fur gleiche Elongation A zu einem Zeitpunkt eine positive, zur an-

deren Zeit eine negative Steigung vorhanden sein.

Fiir grofere Werte der Verzigerungsgeit aind jedoch die hiheren
Glieder der Taylorentwicklung nicht mehr vernachlissighar, mehr und
mehr Freiheitsgrade der Gleichung kommen ins Spiel. Die Verztgerungs-
zeit 11 spielt also die Rolle eines Bifurkationsparametera, mit dessen
Anwachsen wir eine steigende Angzahl von Lidsungen der Gleichung (1) er-
warten. TFEine exakte Rechnung kionnen wir freilich nur fiir die erste
Vereweigung in eine pericdische Losung durchfiihren, dabei bedienen wir
uns einer linearen Stabilitdtsrechnung, der Methode der kleinen Schwin-
gungen. Hierbei wird die Losung, deren Stabilitdt untersucht werden
301l (in unserem Fall A=0), von der betrachteten Gleichung subtrahiert,

der verbleibende Rest linearisiert und auf neutrale L8sungen unter-

sucht. Neutrale Lidsungen sind solche, die weder zeitlich anwachsen
noch geddmpft sind. Fir eine leicht verstéindliche Einfilhrung in die
Stabilititstheorie siehe Rehberg (1981).

Zur Durchfiihrung der Methode der kleinen Schwingungen =ziehe ich
einen Spezialfall von (1) heran:

aA(t)/at = -A(t-t1) - A(t)? (2)

Dabei soll das das Minuszeichen vor der versdgertem Amplitude an die
Phasenumkehr am offenen Rohrende erinnern, wihrend der negative nicht-
lineare Term zur Amplitudenbeschrinkung notwendig ist. Ich habe die
dritte Potenz gewdhlt, um symmetrische GSchwingungen besziiglich des
Gleichgewichtwerts zu ermdglichen. Dariiber hinasus sollte man das
nichtlineare Glied als abgebrochene Taylorreihe auffassen, um den Vor-
wurf zu entkriaften, Gleichung (2) sei zu speziell und zu willkiirlich.
Nach Subtraktion der Gleichgewichtsldsung und Linearisation ergibt

sich:
da(t)/dt = -A(t-t1) .
Da wir nech neutraslen Ldsungen suchen, ist ein Ansats
A(t) = ein(f t)
gerechtfertigt. Einsetzen fiihrt auf
f cos(f t) = -gin(f t - £ ¢1) .
Daraus folgt sofort f=1, die Frequenz F am kritischen Punkt ist alao
F=1f f2pi=0,199...

Fiir t1 ergeben sich unendlich viele Losungen im Abstand von 2pi, wobel
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t1 = pi/f2 =1,570...

der kleinste positive Wert ist, fiir den eine nichttriviale Losung A(t)

existiert. Weitere Verzweigungen der Gleichung finden sich bei den
Werten

t1 = 5pif2 , 1 = 9pi/f2 uaw.,

diese sind weniger wichtig, weil an diesen Punkten Jeweils nur die tri-
viale Losung

AlE) =0

inatabil gegen kleine Schwingungen wird. Die triviale Lisung ist aber
beli diesen hbheren Verzweigungwerten ohnehin schon instabil. Auf die
stabile Schwingung wirken sich die neu abzweigenden Lisungsiste jedoch
nicht aus. Das 'heifit nun nicht, daB dieze Verzweigungewerte bedeu-
tungsios sind. Man erwartet, daf sich oberhalb von

Tl = Bpij2

mindestens zwei stabile Losungen einstellen ktnnen. Um disse Doppel-

deutigkeit zu vermeiden, ist t1 im folgenden stets kleiner als dieger
kritische Wert.

Mit diesen Rechnungen ist gezelgt, dall die stationdre Liosung in-
gtabil wird; eine Diskussion der Existenz, Eindeutigkeit und Stabili-
tdt der sbazweigenden Lisung in der Néhe des kritischen Punktes findet
gich %bBei Hale (1979) und Ruiz-Claeyssen (1976). Analytisch ist leider
kaum mehr als das bisher gesagte lber die Gleichung (2) bekannt, daher

werden wir nun auf numeriasche Hilfamittal suriickgreifen miissen.

- 85 -

4.5 Numerische Integration der Modellgleichungen

Die nichtlinearen Modellgleichungen fiir die Totwasserschwingung
mit angekoppeltem akustischen Resonator sind amalytisch nicht l@sbar.
Alle weiteren Ergebnisse wurden mit Hilfe numerischer Integration ge-
wonnen. Dabei fand das Runge-Kutta Verfahren Anwendung. @erechnet
wurde mit einfachgenauen Gleitkommszahlen auf einem VAX11/750, also ei-
ner Maschine mit 32 Bit.

Bild 2B zeigt drei numerisch gewonnene Einschwingvorgdnge fiir das
im letzten Abschnitt begriindete Schwingermodell. Der Startwert ist in
allen Fidllen eine kleine negative GriBe (-0,001). Die Bilder unter-
scheiden sich lediglich durch die Zeitverztgerung t1, die jedoch stets
griBer als der kritische Wert (pi/2) ist. Die im Bild E genannte GriBe

iat ein dimensionsloses MaB fir den Abstand vom kritischen Punkt gem#B:

B ) Yerit
Das Bild =o0ll deutlich machen, da der Grenzzyklus um so langsamer er-
reicht wird, Jje niher man an den kritischen Punkt kommt. Dieses Ver-
halten wird "critical slowing down" genannt, es macht nicht nur dem Bx-
perimentator das Leben schwer (Pfister,Gerdts; Pfister,Rehberg 1981),
sondern eben such der Rechemmaschine. Die Rechenzeiten bis zum Errei-
chen einer stationiren Lisung divergieren in der Nihe des kritischen
Punktes.

Es sollen im folgenden keine Einschwingvorginge mehr betrachtet
werden, stattdessen interessieren nur noch die Frequenz und die Ampli-
tude des stationdiren Zustanda. Wenn sich diese beiden GroBen nicht
mehr wesentlich Bndern, geht das Hechenprogramm davon aua, den statio-
niren Endgustand erreicht zu haben. Dieses Kriterium versagt in der
Néhe der superkritischen Verzweigung, weil die Amplitudeninderungen
dort wegen des "critical slowing down" auch dann sehr langsam erfolgen,
wenn die Amplitude noch endlich weit von der Gleichgewichtalage ent-

fernt ist. Man kann diese Schwierigkeit durch eine Mindestgzrenze der
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Rechenzeit umgehen, der Algorithmus muf z.B. mindeatena 100 Schwingun-
gen durchlaufen haben, bevor Amplitude und Frequenz als signifikant ak-
zeptiert werden. Eine Prifung der Geneuigkeit des erreichten Endwertes
ist dadurch gegeben, daB man sich sowohl von grofen als such von klei-

nen Schwingungsamplituden dem Endgustand ndhert.

Das so0ll an Bild 29 erlidutert werden. Hier sind Fregquenz und Am-
plitude fiir wverachiedene Werte der Zeitverzbgerung t! dargeatellt.
(Amplitude meint hier und im folgenden den halben Abstand vom Elonga-
tionsmaximum szum Elongationsminimum, nicht die Amplitude der enthalte-
nen Sinusschwingung.) Dabei wurde zZundichst ein kleiner Wert von t1 ge-
wiihlt, der entsprechende vermeintliche Gleichgewichtazustand berechnet,
dann t1 erhdht usw.. Die so erhaltenen Ergebnisse sind mit der durch-
gezogenen Linie verbunden. Anschlieflend wurde dasselbe Verfahren bei
kleiner werdender Zeitverztgerung durchgefiihrt. Der Startwert bei ei-
nem neuen Wert von t1 ist jeweils die Gleichgewichtslisung des vorheri-
gen Verzigerungswertes. Die bei kleiner werdenden Verzbgerungszeiten
gewonnenen Ergebnisse sind durch eine gestrichelte Linie verbunden.
Diese iat im Bild 29 unter der durchgezogenen Linie kaum 2zu erkannen,
waa beweist, dall das Rechenverfahren geniigend genau gearbeitet hat und
die Integration nicht zu frilh sbbrach. Dariiber hinaus hat das Verfah-
ren, alle Gleichgewichtawerte bei steigender und fallender Zeitverzige-
rung zu berechnen, natiirlich den Vorteil, daB eine eveniuelle Hysterese
leicht aufgesplirt werden kann. Sie Hulert sich dann in einer Diskre-
panz zwischen der durchgezogenen und der gestrichelten Linie, die auch
durch VergriBerung der HRechenszeit nicht kleiner wird. Beispiele fur
solche Hysteresekurven werden uns im folgenden Abschnitt begegnen.




NONLINEAR EQUATION WITH VARIABLE TIME OELARY

dA/dt=—-A(t-t1)-Axx3
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4.6 Zieherscheinungen bei Ankopplung eines Resonators

In den letzten beiden Abschnitten wurde ein selbaterregter Oszil-
lator wvorgestellt, dessen Schwingmechanismus auf einer Zeitverzidgerung
beruht. Er mag als Modell fiir strimungsakustische Schwingungen dienen,
bei denen die endliche Laufzeit des Schalls eine Rolle apielt. Als
Beispiel kommen alle Schwingungen in Betracht, fiir die sich die Hinfiih-
rung der Helmholtzgzahl als erfolgreich herausstellt, =80 etwa der
"sereech noise" eines lberschallfreistrahls (z.B. Jungowski 1978).
Fir unsere Totwasserschwingung hingsgen ist dieser Laufzeiteffekt wohl
nicht der wesentliche, denn das Grabitz sche Modell kommt ohne Beriick-
sichtigung der Schallgeschwindigkeit aus. Vielmehr apielt hier die
endliche Zeit eine Rolle, die benttigt wird, um das Totwasser zu fiillen
bzw. zu entleeren, und das ist vom Charakter her sher eine Massentridg-
heit. Der einfachste selbsterregte trige Schwinger wird durch die Van
der Pol-Gleichung beschrieben. Es 801l nun festgestellt werden, wie
diese beiden Prototypen sich unter dem Einfluf eines angekoppelten Re-
sonators verhalten. Dabei ist das im Abschnitt 4.1 behandelte Schwing-
kreigmodell nicht brauchbar, denn dieses besitzt nur eine eingige Reso-
nanzfrequens. Unser akustischer Resonator hingegen verfiigt iiber belie-
big viele Hesonzfrequenzen gemiB der Anzahl seiner Schwingungsmoden
(fir ein Demonstrationsexperiment hierzu siehe z.B. das Lehrbuch von
Meyer/Neumann). Diese ergeben sich zwanglos, wenn man den Resonator
als Zeitverzbgerungsglied beachreibt. Das ist nun kein stark abstra-
hierender Ansatz, er folgt vielmehr sus der Leitungstheorie des Schalls
in Rohren und enthéilt keine zusitzlichen Vereinfachungen. Man setzt
lediglich vorsus, daB der Schall sich durch die Wellengleichung

2 2 2 2 2
d p/f x =1/c 3 pfot

beschreiben li8t und die ebene Welle im Rohr eine brauchbare Néherung

darstellt:

plx,t) = P1 £(t + x/e) + P2 gt - x/e)



d.h. ein Drucksignal breitet sich chne Verformung mit der Schallge-
schwindigkeit ¢ im Rohr aus. Zwar wird das einfache Bild siner ebenen
Welle bei einem durchatrdmten Rohr mit wachsender Grengschicht der Phy-
8ik nicht mehr gerecht (Anderson, Meier 1982). Die dort gezeigten Pha-
senpline deuten vielmehr darauf hin, daB die akustische Welle in der
Mitte des Rohres stromaufwdrts und in der Grenzachieht stromabwirts

lauft. Dies Verhalten steht in admdmﬁnmnwaanum mit theoretischen Vor-

hersagen. Trotz dieses im einzelnen recht komplizierten Ausbreitung-

vorgangs bleibt das Hohr Jjedoch im wesentlichen eine Verzigerungs-
strecke fir Drucksignale.

Zwel Modelle fiir selbsterregte Schwingungen werden dem Einflul ei-
nes Verzigerungsgliedes unterworfen:

oy m -

AT HUL(A -1)AT + A +¢ A(t-t2) =0 (1)
AT+ A(t-t1) + pm +¢ A(t-t2) =0 (2)
rII!/\IIH[\‘ - i —

selbsterregter Schwinger Resonator

Will man mit diesen Gleichungen eine physikalische Vorstellung verbin-
den, sollte man bei der Gréfe A wieder an Drucksignale denken. In den
linken Teilen der Gleichungen sollte man die in vorigen Abschnitten be-
schriebenen selbsterregten Schwinger wiedererkennen. Diese Schwinger
senden vermige des zeitlich schwankenden Drucks Schallsignale aus, wo-
bei die Druckamplitude des Schalls sicher kleiner als die Druckamplitu-
de des Schwingers ist, dem wird durch ein e<i Rechnung getragen. Es
liuft also ein Drucksignal mit endlicher Geachwindigkeit durch das
Rohr. Am Rohrende wird es reflektiert, und zwar mit einem Reflektiona-
faktor, der flir den Druck nicht notwendigerweise kleiner ala 1 sein muf
(siehe das Lehrbuch Meyer/Neumsnn). Der Phasenumkehr bei der Reflek-
tion am offenen Rohr kann man durch das Vorzeichen von c Rechnung tra-
gen, und die Grofe des Reflektionsfaktors geht in den Absolutbetrag wvon

¢ ein. Nach einer Laufzeit von t2 kommt das Drucksignal wieder an den

Ort seiner Entstehung und wachselwirkt dort mit dem schwingenden Sy-
stem. Der Wechselwirkung ist durch eine einfache Addition Rechnung ge-
tragen, d.h. fiir die Drucksignale wird das Superpositionsprinzip ange-

nommen .

Die Bilder 50 und 31 gzeigen einige Ergebnisse. Die numerisch ge-
wonnen Frequenzen und Amplituden sind gegen die Verzigerungszeit t2
aufgetragen, diea entsapricht im Experiment einer Aufiragung gegen die
Linge des Resonators. Wie in Bild 29 ist auch hier t2 zunichst ver-
groflert ﬁnndnwmmmcmwum Linie) und dann verkleinert worden (gestrichelte
Linie). Folgende Aussagen gelten lUbereinastimmend fiir das Experiment
und die beiden mathematischen Modelle:

1) Mit wachsender Resonatorlédnge (t2) wichst die Breite des Hysteresbe-
reichs.

2) Fiir kleine Resonatorlingen kann es zum vollstindigen Erloschen der
Schwingung kommen.

3) Vor einem Frequenzsprung findet man ein lokales Minimum der Amplitu-
de vor.

Die qualitative Ubereinstimmung swischen Experiment und mathematischen
Modell ist somit befriedigend.

Die Verhaltensweisen entsprechen der physikalischen Intuition:
Die Verbreiterung des Hysteresebereichs bei griBeren Hesomatorlingen
kommt dadurch =zustande, daf hier viele Moden atabil schwingen konnen.
Der Begriff der Mode im mathematischen Modell ist noch zu definieren.
Bei der Grundmode ist die Zeitverztgerung t2 kleiner als eine Schwin-
gungasperiode, beim ersten Oberton ist sie grifer ala eine, aber kleiner
als zwei Perioden usw.. Die hiheren Moden haben einen Uberlagerungsbe-
reich, weil sich die zugehtrigen Frequenzen weniger unterascheiden =&l=
bei niedrigen Moden. Wenn die 28. Mode optimal auf der Schwingungs-
frequeng des Oszillators liegt, ist such die 29. mnicht zu weit davon
entfernt. Aus dem gleichen Grunde verateht man auch, warum es bel kur-
zen Resonatoren zur Ausléschung der Schwingung kommen kann. Man stelle
aich vor, die Eigenfrequnz des Oszillators lige gerade zwischen der er-

aten und der zweiten Mode. Dann ist es fiir den Osgillator schwer, sei-
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ne Frequenz so weit zu #ndern, daB ihn das verzogerte Signal doch wie-

der phasenrichtig erreicht. Mit den Begriffen “phasenrichtiges" und

"phasenverkehrtes" Eintreffen des verziigerten Signals kann man such die

dritte Feststellung plausibel machen. Eine Schwingung wird stabili-

siert werden, wenn das Echo phasenrichtig eintrifft, dies muB zu einer

Erhdhung der Amplitude fiihren. Phasenverkehrte Signale dagegen ver-

kleinern die Amplitude und destabilisieren die Schwingung. Die Frage,
ob der Instabilitstspunkt gegen infinitesimale Stérungen mit einer sen-

krecht verlaufenden Amplitudenkurve verknipft ist, kann an dieser Stel-
le nicht beantwortet werden.

4.7 Spitzenkatastrophen bei AZnderung von

Reflektionsgrad und Eigenfrequens

Die unstetigen Uberginge zwischen verschiedenen Schwingungsmoden

sind eine bemarkenswerte Eigenschaft unseres Modells. Ebenso bemer-

kenswert 1st wohl die Tatsche, d4aB diese Spriinge su stetigen Kurvenver-

léufen entarten kbtnnen. GriBteas Interease verdient der Punkt, an dem

der Umschlag von Unatetigkeit zu Stetigkeit erfolgt, der kritische
Punkt unserer Spitzenkatastrophe.

Betrachten wir zunichst die Frequenzverldufe im Bild 32. Man

atellt fest, daB bei kleiner werdender Kopplung die Hysteresebereiche

kleiner werden; so0 ist zum Beispiel der Umschlag bei t2=17 und e=-0,2

kaum noch sichtbar. Um genauer zu studieren, wie dieser Umschlag ver-

schwindet, sind seine Verzweigungslinien in der Kontrollparameterebene

aus ZeitverzUgerung und Kopplung eingezeichnmet (Bild 33). Dabei ist
der Ort des Umschlags von kleinen zu hohen Frequenzen gestrichelt,
andere strichpunktiert eingezeichnet.

der
Un nun genauer zu zeigen, daB
die beiden Linien spitz und mit dem vorhergesagten Exponenten aufeinan-

der gulaufen, ist im Bild 34 die Breite des Hysteresbereichs, gemessen

in Einheiten von t2, eingezeichnet. Nach der Methode des kleinsten
Fehlerquadrates ist eine semikubische Parabel angepaBt. Die Uberein-
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stimmung ist lberraschend gut, wenn man bedenkt, daB dieses Verhalten
nur lokal in der Nihe des kritischen Punktes c=-0,179, t2=17,05 zu gel-
ten hat. Die kleinen Abweichungen in Richtung der Zeitachse sind da-
durch erklirlich, daB t2 in diakreten Schritten von 0,01 verdndert wur-

de, damit wird bei der Angabe der Bereichsbreite ein Fehler von 0,02
miglich.

Den Kontrollparametern ¢ und t2 entsprechen die physikaliachen
GriBen Kopplung und Lénge. Im Experiment wurden jedoch meist die Reso-
natorlinge und der Druck variiert. Es hat sich gezeigt, dal eine Ver-
&nderung des Drucks zu einer Veriinderung der Frequenz fiihrt. Eine Ver-
stimmung der Schwingungsdauer des Oszillators ldB8t sich im Modell (1)
durch Variation wvon 1t1 bewerkstelligen; beim Van der Pol-Oszillator

hingegen ist der Faktor vor dem Term A(t) das frequenzbestimmende
Glied.

Bild 35 zeigt die Verzweigungslinien fiir das Modell 2 in der t1-t2
Ebene, und die dazu gehirige Anpassung an eine semikubische Parabel iast
in Bild 36 gezeigt. Die Versweigungslinien sollten mit der Messung im
Bild 16 verglichen werden. {bereinatimmend stellt man in beiden Bil-
dern eine Schiefe des Hysteresebereicha fest. Sie ist physikalisch
verstdndlich, denn bei einmer VergriBerung der Schwingungsdauer muB sich
der Resonanzpunkt zu griéBeren Resonatorldngen hin verschieben. Der
Vergleich macht allerdings auch die Grenzen des Modells deutlich: Ea
besitzt eine Unsymmetrie besliglich kleiner und grofier Werte wvom t1,
denn bei kurzen Verzdgerungszeiten erliascht die Schwingung, fir grobe
Verzigerungen hingegen passiert nichts Dramatisches. Die Totwasser-

schwingung verschwindet jedoch sowohl flir zu kleine als auch fiir su
groBe Druckverhiltnisse.

Das Bild 35 sollte eine Frage aufwerfen: Was passiert flir kleine
t1 und kleine t2? Offnet sich der Hysteresebereich weiter oder
schlieBt er wieder mit einer Spitze ab? Beide Vermutungen sind falsch.
Der Hysteresebereich verschwindet, ohne daB die beiden Frequenzen

ineinander libergehen, die Losungsiste bleiben getrennt und verschwinden
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eingeln iUber sub- bzw. superkritische Bifurkationen.

Zur Illustation betrachte man die Bilder 37 und 38. Hier handelt
es gaich um einen Van der Pol-Oszillator, dessen Schwingungsfrequenz
liber die GroBe b verandert wird. Bei b=1 und %2=17,5 erkennt man einen
Hyateresebereich. Fir b1,25 und t2=15,5 ist er deutlich kleiner und
bei b1,5, t2=14,2 schon nicht mehr zu erkennen.

die beiden Frequenszen noch deutlich verschieden. Bei b=1,75, 12=13,1

Trotzdem sind hier

ist die Hysterese tatsichlich verschwunden, die Amplituden beider Fre-
quenzidste gehen hier superkritisch gegen 0. Bei weiterer Vergroflerung
von b, also der Frequenz des selbsterregten Schwingers, kommt es zum
Verschwinden der Bifurkationen. Die beiden Frequenzen ndhern sich kon-
tinuierlich aneinander an, wie es in Bild 38 bei b»=2,75 2u sehen ist.
Mit einem &hnlich komplizierten Verhalten muB man wohl auch bel der
Pfeife am unteren Ende des Hysteresebereichs rechnen, denn die Messun-

gen haben geseigt, daB das Verschwinden der Hysterese hier mit einem
Verschwinden der Schwingung einhergeht.

. Ein anderes Beispiel, bei dem die Hysterese iliber die Kombination
einer subkritischen und einer superkritischen Bifurkation verschwindet,
ist in den Bildern 39 und 40 gezeigt. Fir £1=1,70 erkennt man zwel
Schwingungiiste, die sich deutlich in der Frequenz unterscheiden. Die
Losung mit der Frequens 0,14 sweigt bei t2=12,1 superkritisch wvon der
trivialen Lésung ab. Die andere Schwingung mit der Freguenz 0,18
zgweigt bei t2=12,4 subkritisch ab, das wird durch die auftretende Hy-
aterese deutlich. Diese beiden Verzweigungspunkte riicken fiir grofer
werdendes t1 niher zusammen. So ist fiir £1=1,80 die triviale Ldsung
nur noch bei anwachsenden Werten von t2 erreichbar. Wenn der subkriti-
sche Zweig bei kleiner werdenden t2 instabil wird, verschwindet die
Sehwingung jedoeh nicht mehr, sondern d@ndert lediglich ihre Frequensz
und Amplitude, das System schwingt dann auf dem superkritischen Ast.
Fir €1=1,90 sind schlieBliech die beiden Lisungen so weit zusammenge-
rickt, daB die triviale Losung in diesem Bereich nicht mehr stabil ist.
Es treten hier UnregelmiBigkeiten der Frequenz und Amplitude auf, die

im néchsten Abschnitt ndher erlautert werden.
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Die beiden Beispiele in den Bilderm 37-40 sollten nur zeigen,

8e zwischen zwei verschiedenen Schwingungszustinden zum Verschwinden ZuU

bringen. Daa Experiment
Hier wurde der kontinuierliche Ubergang zwischen zwei

Einschaltung eines quasiperiodischen Zwischenzustands remlisisrt.

4.8 Quasiperiodische Lisungen

Die beiden einfachen mathematischen Modelle haben bisher eine

teilweise erstaunlich gute Ubereinstimmung mit dem Experiment ergeben.
Es fehlt jedoch noch ein wichtiger qualitativer Aspekt.

Im Experiment
wurden teilweise Schwingungszus

tinde beobachtet, bei denen szwei diskre-

te Frequensen im Spektrum identifizierbar waren. Diese traten bevor-

zugt in der Nihe einer Sprungstelle auf, d.h. schon vor dem Sprung in

die niichste Schwingungsmode kiindigt sich die Frequenz des neuen Zu-

atands an. In allen bisherigen Bildern wurde atillschwiegend vorausge-

aetzt, dal der untersuchte Schwingungszustand einfachpericdisch aei.

Nur dann ist die Ermittlung der Amplitude aus der Differenz zweier be-

nachbarter Extrema auch sinnvoll. Kommt es dagegen =zu gquasiperiodi-

schen Schwingungen, also schwebungeatihnlichen Erscheinungen, so muf eine

derartig ermittelte Griofe schwanken, man miBt keine konstante Amplitude

mehr. Abhilfe gschaffte man, wenn die Amplitude aus dem Spektrum der

Die vermeintliche Schwiche des praktizier-

der Amplitudenbestimmung stellt sich jedoch ala Stirke
heraus, denn unregelmiBige Amplitudenverliufe werden

Indikator fiir nicht einfachperiodische Schwingungen.

Schwingung gewonnen wiirde.
ten Verfahrens

80 gum sicheren

S0lche Unregelmiifigkeiten der Amplitude finden sich nun im Bild
41, und zwar auf den durchgezogenen Linien in der Nihe der superkriti-

schen Verzweigung dea niederfrequenten Astes. Ein genauerea Bild der

Vorgédnge in diesem Bereich vermittelt der in Bild 42 dargeatellte Zeit-

verlauf und das entsprechende Spektrum im Bild 43. Deutlich ist eine

daB
die Spitzenkatastrophe nicht die einzige Miglichkeit ist, eine Hystere-

zeigte mnoch eine weitere Moglichkeit auf.

Frequenzen durch
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nichtlineare Schwebung zu erkennen, die unregelmifig schwankende Ampli-
tude 1st somit erkldrt. Die Darstellungen sind zu verschiedenen Zeiten
nach dem Einstellen des t2-Wertes gemacht worden, um einen Hinweis da-
rauf zu bekommen, ob es sich bei den UnregelmiBigkeiten nur um einen
Einachwingvorgang handelt. Da sich trotz der teilweise langen Warte-

zelten keine sichtbaren Anderungen mehr ergeben, kann das mit einiger
Sicherheit eusgeschlossen werden.

Im Bild 41 kenn man den Bereich der quasiperiodischen Losungen gut
erkennen. Sie Dbeginnen etwa bei t1=1,90 und t2=13,2 und enden bei
t1=2,10 und t2=13,8. Es ist suffillig, dal sich dieses komplizierte
Verhalten gerade in der Niéhe der superkritischen Bifurkation einatellt.
Dies iat nun sicher nicht der einzige Bereich, in dem solche Schwingun-
gen suftreten. Eine systematische Suche nach quasiperiodischen Lisun-

gen bel Variation der Parameter t1, t2 und ¢ habe ich Jjedoch mnicht
durchgefiihrt.

Mathematisch gesehen haben wir es hier mit einer verallgemeinerten
Hopf-Verzweigung zu tun, ndmlich der Bifurkation einer periocdischen L&-
sung in einen invarianten Torus. Diese hat in den letzten Jahren Teges
Interesse auf sich geszogen, und zwar auf dem Gebiet der Strimungalehre
besonders im Zusammenhang mit der Diskussion um die Entetehung der Tur-
bulenz. 30 konnten Ruelle und Takens zeigen, daB die Verzweigung in
einen invarianten Torus den letzten Schritt vor dem Auftreten chaoti-
scher LOsungen darstellt. Daher liegt nun die Vermutung nahe, daB auch
unsere Mndellgleichungen nicht nur quasiperiocdische, sondern auch chao-
tische LOsungen haben kdnnen. Im Rahmen meiner Untersuchungen habe ich

jedoch keine so definierte "akustische Turbulenz” gefunden.
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5. Zusasmmenfassung, Kritik und Ausblick

Im experimentellen Teil der Arbeit wurde das Verschwinden von hy-
steretischen Frequenzspriingen studiert. Es gzeigte sich, dal die Hyate-
rese durch zwei verschiedene Manipulationen zum Verachwinden gebracht
werden kann.

1) Durch Abschwichung des Schallreflektionsfaktors. Bel diesem Experi-
ment verschwindet die Hysterese, indem sich die beiden Frequenzen ein-
gender nihern, d.h. der Frequenzeprung zwischen den beiden Zusthnden
wird sunehmend kleiner, bis er bei einem bestimmten endlichen Reflek-
tionsvermtgen ganz verschwunden ist.

2) Durch Anderung des Druckverhdltnisses. Hierbei verschwindet die Hy-
sterese, aber die beiden Frequengen behalten ihre Werte im wesentlichen
bei. Der unstetige Sprung ist nur mit einer Anderung des Amplituden-
verhiltnisses verbunden,diese Anderung wird mit Anndherung an den kri-
tischen Punkt beliebig klein.

Dariiber hinaus wurden Spitzenkatastrophen an swei mathematischen
Modellen festgestellt. Auch hier wurde die Hysterese durch gwei unter-
achiedliche Parsmeterinderungen zum Verschwinden gebracht.

{) Verringerung der Schallreflektion filhrt &hnlich wie im Experiment

gsur Verkleinerung der Frequenszspriinge.
2) Hine Anderung der Resonatorfrequenz bewirkt ebenfalls eine Verklei-~
nerung der Frequenzspriinge bis zur Spitzenkatastrophe.

Das Experiment lieBe sich in mindestens zwei Punkien verbessern.
1) Bs iat sttrend, daeB der Ruhedruck wihrend einer Messung nicht kon-
stant bleibt. Dies Problem lieBe sich durch AnschluB an einen Unter-
druckkessel umgehen.

2) Die Bestimmung der Schwingungsamplitude iiber den abgestrahlten
Schall ist zu indirekt, besser wire die direkte Messung des Totwasser-

drucks.

Im theoretischen Teil sollte ale Ergénzung die Wechselwirkung ei-
nes Resonators mit einem detaillierteren Modell fur die Totwasser-
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schwingung durchgerechnet werden.

Insgesamt muB man sich die Frage stellen, ob die hier beachriebe-
nen Untersuchungen lberhaupt einer Fortsetzung bediirfen. Besonders in
Hinblick auf die hysteretischen Uberginge zwischen quasiperiodischen
Stromungsformen bejahe ich diese Frage. Als Oszillator sollte jedoch
nicht die Totwasserschwingung gewdhlt werden, denn hier macht die der
Stromung stets iiberlagerte Turbulenz die Vermessung der kritischen
Punkte sehr schwierig. Einige Versuche mit einer Zungenpfeife wverlie-
fen dagegen sehr erfolgversprechend, hier war die Schallamplitude bei
gleichmédBiger Durchstrimung sehr konstant. Wenn man dagegen keine be-
wegten mechanischen Teile in Kauf nehmen miichte, sollte man zum Schwin-
gungsmechanismus der Blockflite, also periodischer Wirbelabltsung an
einer Schneide, greifen. Dieses Experiment kann bei kleinen Stromungs-
geachwindigkeiten durchgefiihrt werden, so daf die Turbulenz die Effekte
nicht stért. Zusammenfassend gesagt scheinen mir die die Zieherschei-

nungen einer Blockfldte ein lohnendes Untersuchungsobjekt.
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