Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 16 (1925)

Heft: 7

Artikel: Vereinfachte harmonische Analyse periodischer Kurven
Autor: Kopeliowitch, J.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1057289

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 14.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1057289
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

XVI® Année 1925 BULLETIN No. 7 409

Voyons maintenant quels résultats nous avons obtenus avec la tarification
multiple: a Neuchatel, le nombre des compteurs de ce genre n’est pas encore assez
développé pour tirer des conclusions précises, cependant nous pouvons, aujourd’hui

déja, apprécier les bons effets de

ce systeme rationnel de vente de
I'énergie électrique.

Le compte de consommation
des abonnés est trés facile a établir,
ce qui nous a permis de diminuer
de moitié le nombre des employés
occupés a I'établissement des fac-
tures. Les recettes de vente de cou-
rant éclairage et chauffage ont été
en augmentant, voici les chiffres:

1919 1920
fr. 511 000.— fr. 652 000. —
1921 1922
fr. 651 000.— fr. 771 000. —
1923
fr. 713 000. — e

La courbe de consommation
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s’est passablement améliorée, vous avez sous les yeux les courbes de débit maximum
de 1913 et celles, a la méme saison, de 1924 (voir fig. 10 et 11). Nous remar-

1913 LAUSANNE 1924

Cisponible
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Fig. 13.

quons une sensible amélioration; en 1913
le nombre d’heures d’utilisation était de
2800, en 1924 le nombre a passé a 3980.

La courbe de consommation de la
ville de Lausanne est aussi significative.
En 1913 le nombre d’heures d’utilisation
était de 2790 tandis qu’il était de 3360
en 1924 (voir fig. 12 et 13).

Messieurs,

Je ne veux pas allonger, j'ai déja
retenu votre attention bien longtemps,

je reste 'a la disposition de ceux que cette tarification intéresse pour leur donner,
en dehors de cette séance, tous les renseignements que je pourrai.

Vereinfachte harmonische Analyse periodischer Kurven.
Von Dr. J. Kopeliowitch, Baden.

Mit zunehmender Bedeutung der Analyse der
Spannungskurven in Wechselstromanlagen hat
man sich immer Ofter mit dieser Aufgabe zu be-
schdftigen. Der Verfasser fasst kurz die Schwie-
rigkeiten bezw. Nachteile zusammen, welche ver-
schiedene bekannte Methoden der harmonischen
Analyse haben und gibt ein vereinfachtes gra-
phisches Verfahren an, welches bei dfteren Ana-
lysen grosse Zeitersparnis zu erreichen erlaubt.

Avec l'importance croissante de la forme de
l'onde dans les installations a courant alternatif,
le probléme de l'analyse harmonique des cour-
bes périodiques se presente de plus en plus freé-
quemment. L’auteur résume les difficultés et les
inconvénients de diverses méthodes connues, et
indique un procédé graphique simplifié, qui per-
met une économie notable de temps quand il
s’agit d’analyses souvent répétées. Ce pro-
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Die Methode besteht in der Verwendung von |
Formularen, die die Formeln und vereinigten
Koeffizienten der harmonischen Zerlegung nach
Runge enthalten. Die Anordnung dieser Formu-
lare ist so getroffen, dass man in einer sehr ein-
fachen Weise alle Ordinatensummierungen durch-
filhren kann. Die Anzahl der auszufiihrenden
Produkte ist durch zweckmdssige Vereinigung der
Koeffizienten auf ein Minimum reduziert. In den

cédé repose sur 'emploi de formulaires, contenant
les formules et les coefficients groupés selon la
méthode de Runge. La disposition choisie permet
d’effectuer trés simplement toutes les sommes et
différences d’ordonnées. Le nombre de produits
a opérer est réduit au minimum par le groupe-
ment favorable des coefficients. Il suffit d’in-
troduire les grandeurs calculédes dans les for-
mulaires préparés a l'avance; leur disposition

Formularen braucht man nur die ausgerechneten
Grossen einzuschreiben und ihre iibersichtliche
Anordnung ermdglicht eine rasche Kontrolle der
Resuitate.

claire facilite le contréle rapide des resualtats.

I. Einleitung.

Mit der Verbreitung des Anwendungsgebietes des Wechselstromes stdosst man
immer mehr auf die Aufgabe, die Kurvenform von Strom und Spannung genau zu
erforschen. Zur Losung dieser Aufgabe sind zahlrelche Methoden vorhanden, welche
wir in zwei Kategorien unterteilen:

1. Indirekte Methoden: Aufnahme der Kurve und nachfolgende mathematische
: Analyse.

2. Direkte Methoden: Experimentelle Analyse.

Die. direkten Methoden sind mit bedeutenden Nachteilen verbunden: 1. sie
erfordern spezielle Apparate (Analysatoren), die in der Praxis nur selten zur Ver-
fiigung stehen; 2. eine rasche und genaue Durchfilhrung der Analyse ist nur bei
geniigender Erfahrung und Uebung mdglich; 3. die Genauigkeit des Verfahrens
hangt vom System der gewahlten Apparate ab.

Die Aufnahme der Kurve mittelst eines Oszillographen ist in den letzten Jahren
zu einer taglichen Erscheinung geworden. Die zahlreichen Untersuchungen, die mit
Hilfe dieses Apparates durchgefiihrt werden, sowie seine Empfindlichkeit und relativ
einfache Handhabung haben ihn zu einem fiir ein Laboratorium oder Versuchslokal
unentbehrlichen Instrument gemacht. Durch seine allgemeine Verbreitung ist der
erste Teil, der unter 1. notierten Methoden sehr vereinfacht worden, und nur die
mathematische Analyse der aufgenommenen Kurve bietet in der Praxis, besonders
im. Falle oft wiederholter Analysen, gewisse Schwierigkeiten.

Eine genaue Aufstellung der Gleichung einer graphisch gegebenen periodischen
Kurve, oder mit andern Worten, ihre Zerlegung in die Komponenten héherer Fre-
quenzen (die hoheren Harmonischen) ist in der Tat sehr zeitraubend und darum
in der Praxis fast undurchfithrbar. Fiir eine anndhernde Berechnung der Amplituden
der hoheren Harmonischen wurden eine Anzahl von Methoden angegeben!?), die
mehr oder weniger lange Rechnungen brauchen. Eine Zeitersparnis kann nur durch
eine Schablonisierung dieser Rechnungen erreicht werden. Die harmonische Analyse
mittelst der Hermannschen Schablonenmethode?) erfordert, trotz ihrer vielen Vorteile,
eine miihsame und wiederholte Summierung der gleichen Zahlen. Es sind haupt-
sachlich die Multiplikationen, die sich bequem anordnen lassen. Diese aber kénnen
mit Hilfe eines Rechenschiebers durchgefiihrt werden, wahrend man die Summie-
rungen auf dem Papier machen muss.

Die im folgenden geschilderte Methode (vereinfachte Methode von Runge, siehe
E.T.Z. 1905) und die dazugehorigen Formulare erlauben eine rasche und geniigend

1) Vergleich: Dr. E. Orlich: Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven, Braunschweig 1906,
Seite 112, Literaturtibersicht.
A. Roth: Eine neue Methode der direkten Analyse von Wedselstromkurven, Diss,,
J. Springer, Berlin 1917, Seite 44, Quellenangabe.
2) L. Hermann: Schablonen zur harmonischen Analyse, Bd. 47, Arc. fir gesamte Physiologie
1890, Seite 45, auch Zeitschrift fiir angew. Mathematik u. Mechanik, Band 2, Heit 2, Seite 153, 1922,
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genaue Analyse®). Im allgemeinen Falle gibt sie die 11 ersten (geraden und unge-
raden) Harmonischen und die dazu erforderlichen Rechnungen sind kaum kompli-
zierter als die einer vollstindig symmetrischen Kurve (Fall 1) oder einer Kurve,
welche symmetrisch gegen die Zeitachse ist (Fall 2). Dies ist durch die Anwendung
der Formulare erreicht, welche folgende Vorteile bieten:

1. fast alle Summierungen werden bequem und auf einmal durchgefiihrt,

2. durch die vorgedruckten Formeln braucht man nur die ausgerechneten Grossen

zu schreiben, und
3. sie ermoglichen eine rasche Kontrolle der Rechnungen.

Um die zwei erwahnten Spezialfalle vor Beginn der Rechnung zu erkennen, wird
die unter Abschnitt IIl angefiihrte graphische Zusammenstellung, welche den Einfluss
der einzelnen Harmonischen auf die Sinuskurve wiedergibt, zu Hilfe genommen.

Wegen Zeitersparnis und den Vereinfachungen, die man mit dieser kombi-
nierten Methode erreichen kann, wurde sie in den Bureaux der A.-G. Brown,
Boveri & Cie. eingefiihrt.

II. Aligemeines iiber die periodischen Kurven und ihre mathematische Darstellung.

Unter einer periodischen Kurve ganz allgemeiner Form versteht man eine Kurve,
deren Ordinaten sich beliebig dndern und nur die einzige Bedingung erfiillen, dass
sie nach Ablauf einer ganz bestimmten
Zeit T (die Periodendauer) wieder die

gleichen Werte annehmen. Diegleichen ¥ ‘

Ordinaten erscheinen deshalb in der \

Kurve in aquidistanten Punkten wie- \/

derholt. (Im folgenden bezeichnen wir i ;

die Abszissenachse als Zeitachse und : T *

alle dazugehorigen Werte durch Buch-
staben t und 7.) Eine solche Kurve ist
z. B. in Fig. 1 dargestellt (Spannungs-

kurve eines Gleichrichters).

Eine reine Wechselkurve beliebiger ¢ ¢
Form besitzt noch die folgende Eigen- Fig. 1.
s(‘haft, dass innerhalb einer Periode Spannungskurve eines Gleichrichters.
die Gesamtflache, die oberhalb der
Zeitachse liegt, d. h. die positive Flache derjenigen gleich ist, die sich unterhalb dieser
Achse befindet. Diese letztere betrachten wir als negative Flache. Die algebraische
Summe der beiden Flachen ist folglich fiir eine reine Wechselkurve Null. In der Wech-
selstromtechnik kommen gerade solche Kurven am haufigsten vor (siehe Fig. 2-:-13).
Die mathematische Darstellung periodischer Kurven beliebiger Form beruht auf
dem Satz von Fourier, welcher lautet:
»Jede periodische Kurve (reine Wechselkurve) kann durch eine Ueberlagerung

—_— -

von einer Sinuskurve gleicher Frequenz — Grundharmonische, Grundwelle — mit
einer Reihe von Sinuskurven — hohere Harmonische, Oberwellen — deren Fre-
quenzen 2, 3, 4, ...mal so gross sind, wie die der Grundwelle, erzeugt werden.

Die Zahl der Oberwellen braucht nicht endlich zu sein und der Phase nach konnen
sie vollstandig beliebig gegeneinander liegen®.

%) Seit der Ausarbeitung dieser Studie erschien in der Zeitschrift V. D.l. (Prof. Toméalen: Zur
Analyse periodischer Kurven, Z.V.D. 1., Bd. 67, Seite 1104, 1923) eine Methode, die das Verfahren
von Runge und Hermann vereinigt. Sie ermoglicht, den Gebrauch der Schablonen zu vermeiden, indem
sie die Anzahl der Multiplikationen herabsetzt: wie bei Runge fangt man mit der Summierung der
Ordinaten an und nur die Endsummen werden mit den Cosinussen der entsprechenden Winkel mul-
tipliziert. Man erhalt die gesuchten Amplituden der Harmonischen, indem man die Produkte nach den
Formeln addiert und durch 12 dividiert. Diese Methode bietet im Vergleich zu den Methoden von
Runge und von Hermann bedeutende Vorteile. Es lassen sich aber eine weitere Vereinfachung und
Zeitersparnis erreichen. ]
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Die Gleichung einer Harmonischen lasst sich schreiben:

Y = risin (ko t 4+ ) (a)
oder: gy, =r.cosysinkwt—+ r.siny,cos kwt = a.sin kwt—+ b.coskwt, (b)
wobei w = 17'7\1 = 2 f Kreisfrequenz oder Winkelgeschwindigkeit ist, k=1, 2,
3, ... die Ordnung und vy die Phase der Oberwelle bezeichnen.

Jede Harmonische beliebiger Phase kann folglich durch eine Summe von einer
Sinus- und einer Cosinuskurve, deren Phasenwinkel Null sind, ersetzt werden. Die
Amplituden dieser beiden Kurven sind durch folgende Beziehungen bestimmt:

ax = I COS Y , by = ri sin Yy, (c)
oder umgekehrt: rn=7Va+b, tgpy.= % ) (d)
k

wobei bei der Ermittlung von Phasenwinkel vy die Vorzeichen von a, und by in
Betracht fallen.

Dem Fourierschen Satze zufolge lautet die Gleichung einer allgemeinen perio-
dischen Kurve:

y=>by+rysin(wt+ ) +rysinQut+yy)+... +rsin(kot+yp)+... (e)
oder, umgeformt mit Hilfe der Formel (b):
y= a;sinwt+a,sin2wt-+. .. + acsinkot+... | (M)
~+by+bycoswt—+bycos2wt+-... +bccoskwt+... I

Das konstante Glied b, stellt eine Verschiebung der Zeitachse dar, die ndotig ist,
um aus einer allgemeinen periodischen Kurve eine reine Wechselkurve zu bekommen.

Fiir eine genaue Berechnung der Amplituden ax und by fiir eine gegebene Kurve
gelten die von Fourier angegebenen Formeln:

T T
Sysinkwtdt ; bk=%gycoskwtdt 5 o)

0

T 2
by = fT-OS ydt , ac.= To
in der Praxis aber begniigt man sich mit einer anniahernden Bestimmung dieser
Koeffizienten. Die dazu nétigen Beziehungen lassen sich aus den obigen leicht
ableiten, indem man eine Periode in 2n gleiche Teile unterteilt und die entsprechen-
den Ordinaten y,, Y, Yo, ..., Y2n—1 ermittelt. Mit diesen Ordinaten wird eine
annahernde Integration durch die Anwendung untenstehender Formeln durchgefiihrt:

I=2n-1 I=2n-1 I=2n-1

1 2 . kRlm 2 klx
b=y Dot G=py DimsinTT . b= dlueos T (1)
=0

1=0 I=

Je grosser die gewahlte Zahl n ist, desto genauer ist das Resultat, denn fiir n = oo
gehen diese Formeln (h) in die Integralformeln (g) iiber. Auch die Methode, die
hier erlautert wird, verwendet die vorstehenden Formeln; diese nehmen aber durch

die Wahl der Teilungszahl 2n und nach der Bestimmung der Koeffizienten sin

und cos Lrll’[ eine viel einfachere Gestalt an.

IIl. Einfluss der einzelnen Oberwellen auf eine Sinuskurve.

Die Form der in der Praxis vorkommenden periodischen Kurven weicht fast
immer mehr oder weniger von der Form einer Sinuskurve ab. Diese Abweichung
ist durch die h6heren Harmonischen verursacht, deren Einfluss aus folgender Zusam-
menstellung deutlich hervorgeht (siehe Fig. 2--13).
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Charakteristische Eigenschaften der zusammengesetzten Kurven.
Fall 1 (Fig. 2 bis 5).
Ueberlagerung von ungeraden Sinus-Harmonischen.

Halbwellen: Gleich untereinander. Symmetrisch gegen Zeitachse.

Punkt 7,2 = Symmetriezentrum.

Viertelwellen: Gleich untereinander. Symmetrisch gegen Vertikale

durch 7/4.
Fall 2 (Fig. 6 bis 9).

Ueberlagerung von ungeraden Cosinus-Harmonischen.

Halbwellen:
Viertelwellen: Ungleich. Unsymmetrisch gegen Vertikale durch 7/4.

Gleich untereinander. Symmetrisch gegen Zeitachse.

Fall 3 (Fig. 10 bis 13).
Ueberlagerung von geraden Sinus-Harmonischen.

Halbwellen: Gleich. Unsymmetrisch gegen Zeitachse. Punkt 7/2
= Symmetriezentrum.

Viertelwellen: Ungleich. Unsymmetrisch gegen Vertikale durch 7/4.

Ueberlagerung von geraden Cosinus-Harmonischen.

Halbwellen:
Viertelwellen: Ungleich. Symmetrisch gegen Vertikale durch 7/4.

Ungleich. Unsymmetrisch gegen Zeitachse.

IV. Vereinfachte harmonische Analyse.

XVI. Jahgangr 1925

Fall 1. Vollstindig symmetrische Kurven. Eine vollstandig symmetrische Kurve
ist eine Kurve, deren ganze Welle durch eine zweckmassige Wiederholung einer

| | J | | | ‘
Yo Y2 ¥s Yo Y5 Yo X7Ja Xg }l’w Yo
1
i 772 ,
Fig. 14.
Zerlegung einer symmetrischen Kurve.

gleiche Teile. Es seien y,, Yo, Ys, .

Man bilde das Schema

g Y

Viertelwelle aufgezeichnet werden kann (Fig.
2--5). Solche Kurven kénnen z. B. als Span-
nungskurven eines leerlaufenden Wechselstrom-
generators vorkommen.

In diesem Falle sind alle geraden Sinus-
glieder und alle Cosinusglieder der Fourier-
schen Reihe Null und es empfiehlt sich, zur
Ermittlung der ersten 11 ungeraden Ober-.
wellen folgendes vereinfachtes Verfahren zu
verwenden:

Man -teile die Strecke AB = T/2 in 12
.. Yy die entsprechenden Ordinaten (Fig. 14).

Ys Yy Ys UYs

Y Yo Yy Ys Y: Y

Summen: s; S,

Sy S84 S5 Sg (Sx =y + 13- 4)
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Die Amplituden der ersten 11 Harmonischen sind dann durch folgende Beziehungen
bestimmt:
100 q, ’
} —[4,3145, + 11,79 5, 4 16,1 5,] + [8,33 (5, + 5¢) — 14,43 5,]
100 ay,
1002 } — 11,79 (5, + 55 — 5) + 8,33 (25, — 5¢) Q)
100 a,
100 a;
o0 } — [16,1 s, — 11,79 5, + 4,314 5,] + [8,33 (5, - 5,) — 14,43 5,]
a;

wobei das obere Vorzeichen fiir die obere, das untere fiir die untere Amplitude gilt

und die Gleichung der Kurve lautet:
y=a,sinwt+ a;sin3wt+ ... + a;,sin 11wt .

Fall 2. Die Kurve verlduft in den beiden Periodenhdlften symmetrisch zur Zeit-
achse. Die Verzerrung der Kurve ist in diesem Falle in beiden Periodenhaliten

dieselbe (Fig. 6+-9). Die zweite Halbwelle
kann aus der ersten durch eine Verschie- /—\
A B\/

bung dieser letzteren um 7/2 und Um-
klappung um die Zeitachse um 180° er-
Fig. 15.
Periodische Kurve, symmetrisch zur Zeitachse.

halten werden (Fig. 15). ¢

Alle geraden Glieder der Fourierschen
Reihe sind unter dieser Voraussetzung Null
und zur Ermittlung der Harmonischen ge-
niigt es auch in diesem Falle, nur eine Halb-
welle zu zerlegen. Die Zerlegung erfolgt

genau wie im Fall 1. Mit den Ordinaten y,, y,, ... y;; bildet man die Zusammen-

stellung :
g Y2 Yz Ys Us UYs
i Hw Yy Ys Yr Ys
Summen: Si S» S3 Sy S; Sg
Differenzen: d d, d; d, d; 0
wobei s, und di (k=1, 2, ... 6) die Summen und Differenzen der untereinander

stehenden Glieder bezeichnen.

Mit diesen Grossen sind die Amplituden a,, as, ... a;; der Sinus-Harmonischen
nach den Formeln (i) und die Amplituden b,, b;, ... b;; der Cosinus-Harmonischen
nach den untenstehenden Beziehungen zu berechnen:

100 b, } = (8,33 d, + 14,43 d,] + [16,1 d; + 11,79 d; + 4,314 d;]

100 by,

100 b3} '
= —16,67d illﬁg dy—dy—d

o A (d, —dy — d;) (i)

igg l;5 } = [8,33d, — 14,43 d;] +[4,314 d, — 11,79 d; + 16,1 d;]

Fall 3. Periodische Kurven ganz allgemeiner Form. Die einzige Bedingung,
die die Kurve erfiilllen muss, ist diejenige der Periodizitat (Fig. 1, 1013, 16);
ihrer Form nach kann sie ganz beliebig sein. Die Gleichung einer solchen Kurve
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wird im allgemeinen Falle durch die Entwicklung (f) gegeben. Zur Bestimmung
der Amplituden a, ay, a3, ... by, by, bs, ... und des Koeffizienten b, muss eine
ganze Welle zerlegt werden.

Sind die Flachen der beiden Halbwellen gIelch gross, so ist der Koeffizient b,
Null. Trifft dies nicht zu, so kann man
in folgender Weise verfahren: Man unter-
teilt die Strecke AC oder A'C’ (siehe

/ Fig.in Tabelle I11), d. h. eine volle Periode,

! in 24 gleiche Teile und bestimmt die ent-

‘¢ ¢ sprechenden Ordinaten y,, y,, Yy, ...
: Yoz, (Yo = y.s), wobei das Vorzeichen
| der einzelnen Ordinaten durch ihre Rich-
- tung festgelegt wird. Die Zeitachse AC

Fig. 16. kann iibrigens ganz beliebig gewahlt wer-
Periodische Kurve allgemeiner Form. den, sie soll nur parallel zu der Nullinie
verlaufen. Es gilt dann:

1
bo——‘”ﬂ“(yo+yl+yz+ +yz3) .

Die iibrigen Koeffizienten konnen wie folgt ermittelt werden: Mit den gemes-
senen Ordinaten fithrt man nachstehende Operationen aus, die sich am besten nach
folgendem Schema durchfiihren lassen:

Tabelle 1.
Kurvenordinaten : Yo | Y1 | Y2 |Ys | Ya |Ys | Ys | Y7 | Ys | Yo | Y1o| Y11| Y12
‘ Yo | Ye3| Yo2| Yo1| Yoo Y19| Y1s| Y1) Yie) Y1s| Y14| Y13| Y12
|
G Xo | X1 | X | X5 | Xyq | X5 | Xg | X7 | X | X9 | 561a| X11| X
0 d. 2 3 4 b 6 1 8 9 1 11 12
X =Y+ You.x
Differenzen : 0|2y |20 23| 21|25| 25| 27| 28| Z9 |Z10|211| O
Zy=Yx — Yaa-x Z11(210| 29 | 28 | 27 | 2Z¢
Summen: Xy |%x (X2 | X3 | x4 | X5 | X4
St|Se|Ss| S| |8l i D
S =2 + Zip.x X12|X11 | X10| X9 | Xg | X7 | Xg
Differenzen: Dy|Ds |\ D3| Dy D;| O .
. : dy|dy|ds dg|dg|d;| 0| Differenzen: d,=x, — x,,.
Dk - zk . qu_k D5 D4 D,j 0 1 L 3 4 > k k 12-k
Summen: SoSi|Se|Ss|S¢|S5 84 .
91| 492 | Qs Summen: S, = x, + X«
qksz+D6-k SG S", S4 S3 ‘
Differenzen: 0 Do |V1 V2| O \ Differenzen: v, =S, — S¢_
rhire -

Te== Dy -~ Do aot ul| uz‘ 113’ Summen: o, =S+ Ss.«

In dieser Zusammenstellung haben wir mit x., S«, q«, Sk, w die Summen
und mit z., Dy, rc, di die Differenzen der untereinander stehenden und mit gleichen
Buchstaben bezeichneten Glieder benannt, Mit diesen Bezeichnungen kann man die
Formeln wie folgt schreiben:

100 a,
100 a4,
100 a,
100 a,

] = [2,157 51 “'_ 5,9 S35 —+ 8,05 S5] i [4,167 (82 _{— S(;) + 7,215 S4]
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100 a5 ] — [8,055, — 5,9 5, + 2,157 55] + [4,167 (5, + 55) — 7,215 5,]
100 a;
100 a, |
21 = 4,167 (g, +¢q5) + 7,215 g,
100 ay,| ) !
100 ay
100 a; = 4,167 (2 ¢; — gs)
102 } = [4,167 (dy + d;) + 7,215 dy] + [8,05 d, +5,9 d; + 2,157 dy]
100 by,
100 b._,}
3| = 4,167 (dy— 2d,) + 59 (dy — dy — d
100 b, — R BRh —d )
001, } = (4,167 (dy +d,) — 7,215 d,] + [2,157 d; — 5,9 d5 -+ 8,05 d;]
100 b,
100 b, = 4,167 ( L '; = u, + U-z)
100 b, ] = 4,167 (v, + v,) + 7,215 v,
100 by,

100 b,
100 by

100 bﬁ — 4,167 (UO = 2 vg)

} = 4,167 [(ug — up) + (u, — 13)]

Die Zusammenstellung der Cosinus- und Sinusglieder von gleicher Frequenz
und die Bestimmung der entsprechenden Phasenwinkel erfolgt in den beiden letzten
Fallen (1) und (2) nach den Formeln (d).

Es ist zu bemerken, dass die Phasenwinkel vy sich auf die Kreisfrequenz der
entsprechenden Harmonischen beziehen. Um die analysierte Kurve aus ihren Kom-
ponenten wieder aufbauen zu koénnen, soll man die gegenseitige Lage der einzelnen
Harmonischen bestimmen. Dies kann wie folgt geschehen: Man bezieht sich auf
den Anfangspunkt, d. h. man setzt iiberall # =0 und man fiihrt alle Phasenwinkel
y, zu der Abszissenskala der Grundwelle mit Hilfe der folgenden Beziehungen
zuriick :

v T

t0k= 27k

wenn es sich um die Zeit handelt, oder:

.
Yox = k

wenn man als Abszisse ein Winkelmass der Grundwelle hat. Die Werte £, oder
yor werden links vom Anfangspunkt aufgetragen und die so erhaltenen Punkte als
Ausgangspunkte der Sinuskurven entsprechender Frequenzen genommen.

Die beigefiigten Formulare enthalten gleichfalls zwei Zahlenbeispiele, die eine
weitere Erlauterung der beschriebenen Methode iiberfliissig machen.

Es sei zum Schluss noch bemerkt, dass, falls man keine gedruckten Formulare
besitzt, es geniigt, nur ein Exemplar vorzubereiten. Die Rechnungen werden dann
auf dem Pauspapier durchgefiihrt, welches man auf das Formular legt, so dass der
Vordruck durch das Papier sichtbar ist.



Formular fiir die Zerlegung einer symmetrischen Kurve in 11 Harmonische.

Die Kurve enthilt nur ungerade Harmonische (Fall 1 und 2, siehe Seiten 414/415). Tabelle IL.
. | | |
Eine halbe Periode in 12 gleiche Teile zu unterteilen 31,73,’8 | y2 63 | B8 90 | o “_’4 1 _!_’j__léi)_ Ys _ié’?ﬁ
g 46 w0 1| wy 05 | g 1,7 | g 135 | g 140
d— g,,.‘| di—08  dy—08 | dy 05 ‘ d, —03 | ds —05 0
ALY Ve ys ¥ Vs Yo Yoo %o J NS S (S84 s 134 | s 185 s 231 | s 265 | s 280
: ¢ [ ‘
7/e s 185 s 280 dy— —08
- 25, — 268 |dy — —05
Formeln s1+sd 26,9 | so—i—sﬁ 41 4 d — —05
100a: | _ (43145, 111,79 5,4-16,15;) + [8,33 14,43 “oer | A
100y | = (314 51+ 11,79 416,15 + (8,33 (s +-50) + . S5 265 255y —1,2 | datds=-10 =—10
Setbilibis ] e ] ke
dy— (dst-d5) = 40,2
10005 | 1179 (5, 4 55— ) + 8,33 (250 — ) sits—s=| 04 1= Ve de) =102
100 aq [
1004 Y . a; u, a b3 u.
}8835 }—16151—11 79 5y 4,314 59) £ 1833 (5, + 55) — 1443 5] | ‘“:” 773“ .
100b, 11,79 (sy +84-5,) = 47 | 16,66 d - 5,00
i }_(833d4+l443d2)+(16ldl+1179d3+4314d) B8R Boegy  — 100 | 14,70 (e - dy- dy) — s
100y 7_7 [p— L R __ Summe A ~__ Summe
1005 }_q_m 66 dy+ 11,79 (d, — ds — dy) a = 0 - 0083 by = SEE- = 40,0736
— o Differenz Differenz.
100 b, , — Differenz _D _
1801;7 }:(8,33 dy 14,43 do) + (4,314 d, — 11,79 ds -- 16,1 d5) @ 100 + 01471 8 100 +0,0264
| |
ag u. ap } a; u. ar by u. by, ‘ ' b; u. b, ’
 4314s = 362 16105, — 1350 8334, = - 250 Ea T
11,700 s, = 218,0 4314 s, — 1145 1443 d. = - 11,55 ! Differenz; = + 9,05
10,10 8, == 420 Summe = 249,5 Summe; = 14,05 i o
Summe; = 680,5 11,79 s, = 218,0 Dlﬁercnzl = -+ 9,05 4314 d, = - 345
8,33 (52 +5) — 3445 Differenz; — 31,5 16,0 4y  — 12,89 | 16,10 d;, = _~ 805
14,43 s, = 3330 — - 1,79 dy, = - 590 Summe = —11,
Summes = 6775 Differenzy, = 11,5 4314 d; = 7_7,2’16 ‘ 1,79dy = - 59
Differenz, = 115 Summe; = -20,95 } Differenzg, = — 5,6
Summe] -+ Summe;, __ Difty + Dlgfzi 7:_77?'7 _ Summe, + Summgiﬁiﬁ L _A lef] + Dlﬁ 5
ay = ZHTROL L SUIMEE _ 4359 p =t =043 | by =TI SRS 035 py— TR — 00345
S Dift.; — Diff.s S - | —
pa— ummellOOSummeJ_ 003 a =ﬁ,,,,,.‘ s _ o2 By ummt:]wOSumm_e;__’_o,69 | by — ~ Dif. 11700717)171?2 _— 0,1465

81v
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Tabelle [[ (Fortsetzung).

k i 3 5 7 9 "
at 1840 |  0,0028 0,1850 0,0040 0,0217 0,0000
b 0,122 0,0054 0,0012 00215 |  0,0007 0,0048
@ bi—r2| 184,122 0,0082 | 10,1862 00255 |  0,0224 0,0057
e 13,58 0,0905 0,43 0,16 | 0,15 0,075
tg po="2 | —0,0258 ~1300 | 400803 = 0736 | 01795 | 23
- 1029" 540 16" 235 36020" 100 10¢ Efidsfiu 3l
. 358035 | 125043 435" 36020 100 10" | 87031"
100 ) 100,0 0,666 3,17 1,18 1,102 { 0,55

*) Prozentuale Abweichung von der Sinuskurve.
Maximale Abweichung ist bei r; und be-
tragt 3,17 9/o.

NB. 1. Fiir Fall 1 (s. Seite 999), d. h. fiir eine
vollstandig symmetrische Kurve sind d,
ebenso wie b, gleich Null.

Es werden nur a, ausgerechnet.

2. Bei der Bestimmung der Phasenverschie-
bungen 1, muss das Vorzeichen von b,
und a, in Betracht gezogen werden.

- Formular fiir die Zerlegung einer allgemein periodischen Kurve in 11 Harmonische.
Die Kurve enthilt gerade und ungerade Harmonische (Fall 3, siehe Seite 415). Tabelle 111

Eine volle Periode ist in 24 gleiche Teile zu unter-

Das Vorzeichen der einzelnen Ordinaten ist durch

teilen (ab A oder ab A'). ihre Richtung bestimmt. Lo
e E‘JZL—"E'— — 3194
7
4?1*4‘{2 ‘ Yos Formeln: u 4 uy = 637,4
AN = T Summe =  956,8
- y g L Ty : -0,04167
AC=AC=T 100(10 = 4,167 ( 2— } oy {— 112) bO e 39,8
100 a; 1_ 100a; | ~ o )
100 ay, (2,157 s, + 5,9 sy + 8,05 s;) + [4,167 (s;~}—sb) 47,215 s;] 100ay,{ = 4,167 (g1 + g3) + 7,215 g5 Im Falle der Gleichheit der Fla-
i 5 S = chen F; u. F5 wird by =0.
100a 100 1 2 o
10022 }—59 (50 85 5) T4167 @250 — 59) 193 7,215 (r + )
iggg, }_(80531 — 5,9 55+ 2,157 55) + [4,167 (52 + 8¢) — 7,215 54] | 100ag = 4,167 (2 q; - q) g == =8f8lg — LBldy — =71
ve = —35¢q = l4|d = -29
100b 100 b s _ B
100b11} [4,167 (do-+dy) + 7,215 d,)] + (8,05 d; 45,9 d3 -+ 2,157 dj) 100b2 }:4,-167 o+ ve) + 121501 [y o "0 1| g5 — 3,2 |dys dy——10,6
| - ;
}8825 } 1167 (do — 2dy) +59(d1 3—d;) {885," }—4167 [(o—us) + (wy—ug)] [P0 = —562¢q1 = 36 dy = =7,
100, 2v,= ~-70/ g5 = 1412d;= -58
1005, }: 167 (do+-dy) — 7,215ds] + (2,157 dy — 5,9d35+8,05d;) | 100D = 4,167 (v, — 2 vy) Vo205 + 1,4 2q1-gs = 2,2 |dy-2d, — 1,9

Gcol UUY oJAX
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Tabelle Il (Fortsetzung).

4o 372 g1 381 gy 39,0 } Y5 3945 | 439,90  y; 402 | y; 40,70  y; 40,85 |y 41,05|yy 41,1 g0 41,05 | gy 4L | ge 41,05
—— —_— e | — — |
Yo 37,2 | yu3 36,5 | Yoo 36,7 | ysr 38,60 | yao 39,25 | yy9 39,9 |y1s 40,35 | yi7 40,85 | yig 41,00 | yy; 40,95 | yiy 40,95 | yiz 41,0 | yip 41,05
Xo T4 | x; 746 | xa 757 | x378,05 | x,79,15 x; 80,1 | x581,05 | x;81,70 xs 82,05|xy 82,05 xi 820 |xyy 821 xyp 82,1 | XYt You
0 zy 1,6z 23 z3 085 |z 065 z;, 03 z 0352z 0 |zg 005|z, 0,15z 01 2, 01 0 2y = Y Yoan
zy 01| 2z 01|29 015 | zg 0,05 2z; 0 zg 0,35 | Beider Addition der Ordinaten y, wird ihr Vorzeichen in Betracht gezogen.
S Zu & 219 i_l’_7 Ss 24 | s3 1,0 | s4 0,1 sjiiii s¢ 0,7 |xo 744 x; 74,6 x» 757 |x3 78,05|x4 79,15 x; 80,1 | x; 81,05
D=z _zsx Di 15 Dy 22 Dy 07| D, 06 D; 03 0 |xis 82,1 x; 82,1 x0 82,0 x) 82,05 xs 8205 x; 81,7 x; 81,05
D, 03| Dy 06 Dy 07 dy=x—xpido ~7,7|di ~7,5dy —63 d; -40|d; —29|d; 16 0
go=D+De| g1 18| qs 28| g3 14 - Se=x,+ X194/ So 156,5|S; 156,7 | S, 157,7|S; 160,1|S, 161,2|S, 161,8| S, 1621
- We— S1 =17 _
re=D.-Dgx ' 11 12 1y 1,6 =0 ) —1,0 Ss 162,1]S, 161,8!S, 161,2|S, 160,1
— d = —17,5
s;+ 83 =27 Uy =S8—Sex |0 —=50|vy —51|v; —3,5 0 ds = —-4,0 ’
: S - H
25y, = 48 S2 = 24 |5 =03 |y =S, +Se, |t 3186 |y 3185|us 3189 |uy 3202| 4, = 1,6
% =il % =07 5 ps-s=24 dptbd; — —BB 5,6
5 iy _Taq | TTERTS uy 3189 u; 320,2 iy = Sabies =S
53-8 = 4, S2+ 8 = 3 dy - (ds+d;) = —1,9
! Ho—llg—O,S u,—a3—1,7
a; u. apy a; u. a; by u. byy b; u. by
2,157 s;, — 3,685 8,050 s;, — 13,66 4,167 (do+d;) = —44,2 _
5900 s; = 5,90 2,157 s = 0,64 ,215 d = —454 Differenz; = + 1,2
8,050 5, = 2,415 Summe = 14,30 Summe, — —89,6
Summe, = 12,000 5900 s3 = 5,90 Differenz, =+ 1,2 2,187 dy — —16,2
) i — 8,050 d; = 12,9
4,167 (se +85) = 12,00 Differenz 8,40 8,050 d; — — 60,35 i e
7,215 s, = 5,05 5,000 d; = =236 ?ggomz = —gg,é
Summes = 18,00 Differenz, = 7,80 2’157 d; = _ﬂ ’_ = i
Differenz, = 17,80 Summe; = — 87,40 Diiferenze = — 5,5
__Summe; + Summe;__ __ Diffy + Diff.s ‘h_ Summe, 4 Summe; __ Diity 4 Diffy
ay = - = 03 ot L6 My = e LT | B e - =-0,043
__ Summe; — Summe; __ Diff,; — Diffy __Summe; — Summe, Diff.; — Difi.o
a]l— -—17076.— aa ——0,06 a7 — '”7100’77 — +0,006 b11—— 100 — —0,022 b7 o= W’f’ ——-—I—0,067

0cy
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Tabelle Ill (Fortsetzung).

|

as u. ay b3 u. bg ‘ | agu. ag b4 u. bg
- ] . |
} = 1,2 — 6y = — 03
59 (s14+55-5,) = 14,2 4,167 (dy — 2d;) — — 1,9 ’;i = 15 ﬁ?_us o 1:7_
4167 (2s2—s5) = 17,1 590 (dy—d3—d;) = — 11,2 Summe — 2,8 Summe = — 2,0
- Summe Differenz = — 04 Differenz = 1,4
umme _ | o 7117 e -
G="—""100 = 0313 | b3 =4 = 0,191 By 7,215 Summe _ 0,202 By = 4,167 Summe _ 0,084
[ 100 | 100
Differenz 4 __ Differenz 7,215 Difi. i 4,167 Diff.
ay= "o = 0029 | b= O 0033 | =T 0,029 | b=l — 0,058
I \ ’ |
as u. ajg by u. by | Qg }’ bg ’
] R o | "
4,167 (g1 +¢q) — 134 4167 (o +1v) = — 380 4,167 (2 g1- ) 4,167 (vo—2 vs)
a="""0 = bh="10 = =
7,215 go — 2010 | 72150 —  —368 ~
Summe " e _ Summe o - 0,092 == 0,058
=TT — 033 | B=—rgoo- = - 0748 077 D28 S
Differenz Differenz
ag= oV = 0067 | by=—oP =~ 0012
f == 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
a2 0,00 0,112 0,080 0,041 0,0264 00085 | 0000036 | 000084 | 000087 | 0,045 0,0036
p? 3,14 0,560 0,0365 10,007 0,0019 0,0034 | 0,004500 | 000342 @ 000108 | 0,00014 | 0,0005
atbz—rz| 323 | 0672 01345 | 0,048 | 00283 | 00119 | 0004536 | 000426 & 000195 | 0,0046 0,0041
r 1,8 0,82 0,366 0,219 0,168 0,109 0,067 0,065 0,044 0,068 0,064
tgp="| 59 223 _0612 | —0414 | 0264 0,6375 11,55 —2,03 111 | 0,175 | 0378
e 80020 | 6550 | 31030 | 22030' | 14950' | 32030 850 0" 630 50° 4800° | 1000 | 20040'
e | 279040 | 204010 | 328030' | 337030 | 345010' | 32030 8500/ 116010 | 13200" 17000© | 200040’
100 ) | 100 455 20,3 12,15 19,34 6,05 3,72 3,6 2,44 3,77 3,55
SO 1 ==

von y, sind in die vorletzte Linie der Tabelle eingetragen.

*) Prozentuale Abweichung von der Sinuskurve. Maximale Abweichung ist bei r, und betrigt 45,59/,

NB. Bei der Bestimmung der Phasenverschiebungen 1, muss ‘das Vorzeichen von b, und g, in Betracht gez'cr)g}; ‘werden. Definitive Werte
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