(Gebrauchsanweisung

zum

Harmonischen Analysator
nach Dr. ing. O. Mader.

Zweck und Theorie des Analysators erkldrt der beigegebene Sonderabdruck aus der ,,Elektrotechnischen
Zeitschrift, auf dessen Figuren sich auch diese Anweisung bezieht.

1. Auistellung des Analysators. Die Zeichnung, die die zu untersuchende Kurve enthilt, wird auf
‘einem nicht zu kleinen Reissbrette oder einer Tischplatte mit Reissnigeln befestigt. Danu markiert man Anfangs-
und Endpunkt einer Periode auf der zu untersuchenden Kurve und zieht eine Basislinie (a in Fig. 1), sofern
eine solche, wie es meist der Fall, nicht schon vorhanden ist. Dann ist die mit einer Rille verschene Lauf-
schiene so in Richtung der Ordinatenachse zu legen, dass die Bahn des Drehpunktes des Winkelhebels des
Analysators (K in Fig. 1) die Mittelsenkrechte auf die Basislinie bildet (x—aj2). Diese Einstellung wird durch
eine durchsichtige, mit einem Massstab versehene Einstellschiene sehr erleichtert Man legt diese Schiene
mit ihrer profilierten Filhrung in die Leitschienenrille und bringt dann ihren Massstabnullpunkt mit der Mitte
der Basislinie zur Deckung, wobei die Kante der Einstellschiene in Richtung der Basislinie laufen muss.

Zu beachten ist, dass die Laufschiene so weit nach oben gelegt wird, dass spiter fiir den Analysator-
wagen geniigend Bewegungsfreiheit bleibt; dabei kann die Laufschiene ruhig ein Stiick iiber das Reissbrett
hinausragen. Die richtige Lage der Laufschiene wird durch die mit Stahlspitzen versehenen, in die Lécher der
Laufschiene passenden Zipfchen gesichert.

Nunmehr stellt man vorsichtig den Wagen mit seinen Laufrddern in die Rille der Laufschiene, wobei die
Laufrider (oberer Wagen) der Zahnstange nicht aus ihren Laufrillen kommen diirfen.

Zur Einstellung der richtigen Basislinge ist mit Hilfe des anf dem langen Arm des Winkelhebels be-
findlichen Massstabes der Fahrstift so zu verschieben, dass seine Spitze in den durch die Ancchlige bestimmten
Endlagen des Winkelhebels auf der Anfangs- bzw. Endordinate der Basislinie steht, Bei rauhem Papier kann

, der spitze Fahrstift durch Herabschrauben der Traghillle am Ende des Winkelhebels vom _Papier entfernt
gehalten werden. :

2. Einsetzen der Zaharider. Wenn wir die Koeffizienten 4, und By, der Glieder 4, cos (n

27r95)

a

2w x Sl : 5
und. B, sin (n, 2 ) suchen wollen, so stecken wir die Achse des mit » (z. B. wenn » — 3, mit’3) ge-

zeichneten Zahnrades in das mit # (3) bezeichnete Loch. Dabei muss das Zahnrad so in die Zahnstange eingreifen,
dass der Strich an der Zahnstange mit dem Strich an dem Zahnrad zusammentrifft.

- Bei » — 7 und 9 muss noch ein Doppelzahnrad zwischengeschaltet werden, dessen Achsenloch durch die
auf dem Doppelrad angegebene Zahl (5) angegeben ist. Das Einsetzen des Doppelzahnrades erfolgt in gleicher
Weise wie bei den einfachen Ridern so, dass der Strich an der Zahnstange mit dem Strich am Zahnrad zusammen-
trifit. (Abb. 5). Darauf fihrt man mit dem Fahrstift (/° Abb. 1) nach rechts, bis das Einsetzen des Rades 7
bezw. 9 so moglich- ist, dass der Strich von 7 tezw. 9 mit dem des Doppelrades zusammentrifit. (Abb. 6 und 7.)
Nach Zuriickdrehen des Fahrstiftes (#) in die linke Anschlaestellung befinden sich die Einsatzmarken sin. und cos.
in der richtigen Lage, um die Messung beginnen zu kénnen.

Das Einsetzen der Zahnrider kann nur bei der Anfangsstellung F (Fig. I) erfolgen,

8. Planimeteraufstellung. Auf das beigegebene Holzpodium wird mit Reissnigeln ein Blatt feinkrniges,
nicht ganz glattes Zeichenpapier gespannt, Podium und ein gewdhnliches Polarplanimeter werden neben dem
Analysator so, wie es Fig. 3 zeigt, aufgestellt. und- der Fahrstift des Planimeters in das mit ¢ bezeichnete Loch
des Zahnrades gestellt, wenn man den Koeffizienten 4, eines Cosinusgliedes, in das mit s bezeichnete .Loch,
wenn man den Koeffizienten B, eines Sinusgliedes suchen will. : -

Das Podium muss so -aufgestellt werden, dass die Planimeterrolle, auch wenn man das grosste Zahnrad
benutzt, bei dem spdteren Umfahren der Kurve nie das Zeichenpapier verldsst. Der zu verwendende Planimeter
ist auf die Richtigkeit seiner Angaben zu priifen, sofern man genaue Resultate erzielen will,

4. Ausfiihrung der Messung. Man stellt den Fahrstift des Analysators (#) auf den Anfangspunkt der
Kurvenperiode, und liest am Planimeter ab. Dann fihrt man auf der Kurve von links nach rechts (Fig. 1)
und dann auf der Basislinie von rechts nach links bis zum Anschlag zuriick.

Der Fahrstift muss nun wieder auf dem Ausgangspunkt stehen, worauf man am Planimeter wieder abliest.
Die Differenz der beiden Ablesungen gibt direkt nach Grosse und Vorzeichen den gesuchten Koeffizienten, wobei

1 gem, abgelesen am Planimeter == 0,1 cm Amplitude -bedeutet. -

. Beispiel. :
Gesucht 4, tiir n:3,}a[so As zu As cos 8 . (2 7;.%‘ )

Eingesetzt: Rad 8, die Planimeterspitze in «.

Anfangsablesung am Planimeter . . . . . | 7940
Endablesung am Planimeter . . . . . . . 7339
Miiffenenl il oL a0 L R e .
Dann ist 4= — 06,01 cm im Massstab der Zeichnung. Abb. 5, Abb. 6. Abb. 7.

Die” Basisldnge « ist gleichgiiltig. : ‘
5. Behandlung des Analysators. Der Analysator sollte moglichst wenig an seinen blanken Stellen mit
den Hénden beriihrt werden, vor allem nicht die blanken Stahlrollen, die sonst rosten.

Der Winkelhebel und die Zahnstange sind vor Verbiegung zu schiitzen, da dadurch die Genauigkeit der
Messung leidet. ;

Alle Teile sollten immer im geschlossenen Kasten aufbewahrt bleiben.
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Ein einfacher harmonischer Analysator mit beliebiger Basis.

Von O. Mader, Miinchen.

In der angewandten Mathematik und
Physik, vor allem aber im Maschinen- und
Schiffbau und in der Elektrotechnik ist
hiufig die Aufgabe zu losen, eine in dem
Intervall * =0 bis & —=a graphisch gege-
bene periodische Kurve y = f () in harmo-
nische Schwingungen zu zerlegen, das heilit
in eine Fouriersche Reihe von der Form
Tilc) — +A1cosL—+A cos (2 2703>

mw X

2
+ ...+ 4,cos (n. Ma—)’

+ B, sin g—— + By sin (2 27;—%)

9., LB din (ngzm)
zu entwickeln. Hier kann n der Reihe nach
jede beliebige ganze, positive Zahl vor-
stellen. Das konstante Glied

a
1
AO s ; _/y dx
o
bedeutet den mittleren Wert von y und
kann durch Planimetrieren mit einem ge-
woOhnlichen . Planimeter gefunden werden.

Auferdem sind aber noch die konstanten
Koeffizienten 4, und B, nach dem Gesetz

_2/“ 2
=ia Jycosin | de

und

—kj./sm (n ~ﬂ) dx

zu bilden.

Die dazu {iiblichen rechnerischen oder
zeichnerischen Verfahren sind ziemlich zeit-
raubend und miihevoll, setzen aber doch
ein gutes Verstdndnis fiir die auszufihrende
Arbeit voraus. Instrumente, die diese Auf-
gabe mechanisch ldsen, sogenannte ,har-
monische Analysatoren®, konnten bisher
keine grofere Verbreitung finden, entweder
wegen zu hohen Preises, oder wegen unbe-
quemer Handhabung und ungenauer Ergeb-
nisse. Naechstehend soll nun ein neuer
Analysator!) beschrieben werden, bei dessen
Konstruktion folgende

Gesichtspunkte
mafigebend waren:

1. Die Handhabung sollte leicht verstéind-
lich, schnell und bequem sein, das Re-
sultat sofort ohne Reduktionen und

- Nebenrechnungen ablesbar sein.

2. Das Instrument sollte sofort fiir jede be-
liebige, praktisch vorkommende Basis
verwendbar sein, sodafi das sonst notige
Umzeichnen der gegebenen Kurve ent-
falls.

3. Es sollte, billig sein.

1) Der vollstindige Analysator ist zu beziehen durch
Gebr. Staerzl, Mechanische Werkstitte, Miinchen, Amalien-
strafle, zum Preise von 120 M.




Abb. 1 zeigt das
Schema
des neuen Analysators, dessen Wirkungs-

weise sich im wesentlichen auf der von .

Clifford (Finsterwalde) angegebenen gra-
phischen Methode der harmonischen Ana-
lyse aufbaut und dessen Konstruktion teil-
weise Ahnlichkeit mit dem Apparat von
Youle hat.
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Abb. 1. Schema des Kurvenanalysators.

An einem nur in Richtung der y-Achse
verschiebbaren Wagen W sind drei beweg-
liche Teile befestigt:

1. Ein Winkelhebel F KS, drehbar im
Punkt X, und in § mit einer Rolle ver-
sehen

(FE=m KS=1l, IFEKS=900

2. Eine Zahnstange Z Z', die auf dem Wagen
W ebentalls nur in Richtung der y-Achse
verschiebbar ist. Die Verschiebung er-
folgt durch die in S angebrachte Rolle
und einen Arm an der Zahnstange, wel-
cher in Richtung der x-Achse verliuft.

3. Eine gezahnte Scheibe vom Halbmesser R,
die sich um den Punkt D des Wagens W
drehen kann und deren Zihne in die
Zghne der Zahnstange ZZ' eingreifen.
Dadurch dreht sich bei einer Drehung
des Winkelhebels F KS die Scheibe
um D. Auf der Scheibe befinden sich
am Halbmesser » zwei Einsatzpunkte
P; und P, fiir den Fabhrstift eines ge-
wohnlichen Polarplanimeters.

Rechnerischer Zusammenhang

zwischen der Bewegung des Fahrstiftes F
und den von P, beziehungsweise P, be-
schriebenen Bahnen.

Wenn der Fahrstift # im Koordinaten-
anfangspunkt (x=0) steht, so sind die
Koordinaten von P, zu

Lg — — (b e 7‘),
- up=g,

und die Koordinaten von P, zu
B—op = b,
Ye=g+r

gewdhlt.
Fédhrt man nun mit dem Fahrstift F
von =0 und y=0 auf der gegebenen

Abb. 2.

Kurve bis =2 und y=7(x) (Abb. 2) ent-

lang, so wird sich die Scheibe um den
Winkel
s
= R ' m

drehen, ihr Mittelpunkt D wird sich dabei
mit dem Wagen W um eine Strecke y -+ Y1 ()
in Richtung der y-Achse verschieben. Die
Funktion ¢ (x) ist eine Folge der Drehung
des Winkelhebels FFKS um den Winkel
a, — e. Die Koordinaten von Ps und P, wer-
den dann:
xl

e (2]
A “ys,:g+y+q/(ac)+wsin (%Tiz)




und
: xl
Z'c———b—i—’l"Slll(W),

' l
yw:g+y+¢%@+wc%(gm).

Fahrt man nun mit 7 auf der Kurve
weiter bis ® =a, y=0, und dann auf der
Bagislinie (y=0) von #=a nach =0
zuriick, so hat P, wie P, je eine in sich
geschlossene Kurve beschrieben. Die von
diesen Kurven umschlossenen Flichen be-
rechnen sich fir Ps zu

und
2 [ Qam
Flc:I{.z[ycos(n.—T)dm:K.An.
0

Setzt man also in P, beziehungsweise
P, den Fahrstift eines gewohnlichen Polar-
planimeters . ein und fahrt mit 7 auf der
Kurve y = f(x) von « =0 nach x=a, und
auf der Basislinie, genau wie beim gewthn-
lichen Planimeter, zuriick, so gibt der Unter-
schied zwischen Anfangs- und Endablesung
am Planimeter den K-fachen Wert der
Koeffizienten B, beziehungsweise 4, der

Abb. 8. Kurvenanalysator von Mader.

a

Fg:fb+y+¢%@

+ rosin (%7%)] d [— b — r cos (;; )]

+fp+0+¢@)

+ 7 sin (oc_:i)] d [——— b— r cos (;; )]

L
= Rm/ySlnT’m .dx;
0

und analog fir P, zu

a
7l xl
FZC_W[yCOSW.d(Z

0

Macht man nun e
! 1 ok 1
R:a%—.Qn.W und 7‘-“127.1(,

wo n=1,2, 3 usw. sein muf, so ergibt sich::

a
Fk::K:g/yﬁnOLEBQZ)dx:Kle
a a
0 »

Fourierschen Reihe nach Grofe und Vor-
zeichen. Der Koeffizient ist positiv, wenn
die Endablesung groBer wie die Anfangs-
ablesung, negativ, wenn das Umgekehrte
der Fall ist.

Hier seien noch kurz einige

abweichende Verwendungs-
moglichkeiten

des Analysators angedeutet:

1. Das Zuritickfahren mit F von & = a nach
x =0 kann statt auf der Basislinie auch
auf einer beliebigen periodischen Kurve
y = ¢ (x) erfolgen, nur wird dann die
Differenzkurve f () — x(x) harmonisch
analysiert.

9. Durch schrittweises Andern der Basis-

linge konnen versteckte Periodizitédten
aufgefunden werden.

3. Die Moglichkeit, die Basis % einzustel-

len, gestattet es, die Koeffizienten 4, und
B, zu finden, auch wenn eine passende
Scheibe nicht vorhanden ist. Man. teilt
die Basis a in n gleiche Teile und sucht
fiir jeden dieser Teile einzeln den Koeffi-
zienten der ersten harmonischen Schwin-
gung; die Summe der so gefundenen zu-
sammengehorigen Teilkoeffizienten, divi-



diert durch 7, stellt den gesuchten Koeffi-
zienten 4, beziehungsweise B, vor.

Die konstruktive Ausfiihrung.

Der Analysator sollte vor allem billig
herzustellen sein. Deshalb wurde, im Ge-
gensatz zu sonstigen mathematischen In-
strumenten, die Bearbeitung, soweit es die
Genauigkeit gestattete, auf ein Mindestmaf
beschrénkt. Alle Nachstellvorrichtungen
wurden weggelassen, dagegen aller Nach-
druck auf genaueste Herstellung der wich-
tigen Dimensionen in der Werkstatt gelegt.
Als eigentliche MeBvorrichtung wurde ein
gewOhnliches Polarplanimeter gewihlt, da
dieses sowieso tiberall vorhanden ist.

Die ganze Anordnung zeigt Abb. 3.

Der Wagen W liuft mit Rollen auf
einer Fiihrungsschiene, die Zahnstange Z 2
mit Rollen auf dem Wagen W.

Die Fiihrungsschiene ist vor Gebrauch
des Analysators in Richtung der y-Achse
der zu untersuchenden Kurve zu legen, und
zwar so, dall der Drehpunkt K des Winkel-
hebels FF K S (Abb. 1) stets iiber der Ordi-

ari : - d
nate * =5 sich betindet. Ein an einer

Seite mit Millimeterteilung versehener
Zeichenwinkel erleichtert dies, ein spiteres
Verschieben der Schiene verhindern in die
Unterlage zu driickende Nadelspitzen.

Der Fahrstift 7 ist auf dem Winkel-
hebel F K S verschieblich, wodurch die Basis-
linge a zwischen 20 und 360 mm mit Hilfe

. einer auf dem Winkelhebel befindlichen
Teilung beliebig eingestellt werden kann.

Die Verbindung zwischen Zahnstange
und Rolle des Winkelhebels FK S ist in
einfachster, dabei jeden toten Gang ver-
meidender Weise dadurch bewirkt, daB
zweil Spiralfedern Zahnstange und Rolle zu-
sammen zu ziehen suchen.

Im Eingriff mit der Zahnstange stehen
gezahnte, durch einen Griff auswechselbare
Scheiben mit den Einsatzlochern Ps; und
P, fiir den Planimeter. Mit solchen Schei-
ben lassen sich die Koeffizienten fiir die
1. bis 6., 8, 10, 12. harmonische Sehwin-
gung bestimmen. Bei der 7., 9. und 11, har-
monischen Schwingung kommen Scheiben-
paare zur Verwendung, in der Handhabung
desPlanimeters tritt aber keine Anderung ein.

Die Ubersetzungsverhiltnisse des Ana-
lysators sind so gewéhlt, daB

K=10, 7r,=1=231,83099 mm,
120

Rn:l:T mm -

wird.
Bs entspricht dann:
1 gem (abgelesen am Planimeter)
=0,1 ecm Amplitade.

MeBgenauigkeiten des Kurvenanalysators.

Basislinge ¢ =36 cm Basislinge a =7,2 cm
Koeffizient — —

Gerechnet Gemessen Fehler Gerechnet Gemessen Fehler
4, 10,00 10,00 1) 0,00 2,00 1,97 1) 0,03
4, 0 -+ 0,05 0,05 0 — 0,02 0,02
By — 6,366 — 6,39 0,02 — 1,273 —1,31 0,04
4, ' 0 0 0 0 4+ 0,01 0,01
B, — 3,182 —3,18 0,00 — 0,636 — 0,65 0,02
A 0 — 0,06 0,06 0 -+ 0,04 0,04
By — 2,122 —215 0,03 — 0,424 0,43 0,01
4, 0 — 0,01 0,01 0 — 0,04 0,04
B, — 1,591 — 1,61 0,02’ — 0,318 —0,32 0,00
Ay 0 — 0,09 0,09 0 0,00 0,00
By — 1,278 — 1,28 0,01 — 0,254 — 0,26 0,00
Ag 0 — 0,07 0,07 0 0,00 0,00
Bg — 1,061 — 1,08 0,02 — 0,212 — 0,23 0,02
Ay 0 0,03 0,03 0 -+ 0,01 0,01
B; — 0,909 | ~0,93 0,02 — 0,182 —0,19 0,01

.,

1) Mit Planimeter allein.




Somit gestattet die Teilung eines ge-
wohnlichen Polarplanimeters auf
0,1 gem = 0,01 em Amplitude
genau noch abzulesen, eine fiir die Praxis
weitaus geniigende Genauigkeit.
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Abb. 4.

Zum Beispiel sei die

Anfangsablesung 794,0 gem

Endablesang . . . . . . 1339 ,

Dann wird der gesuchte
Koeffizient . . — 60,1 cm

Zur Beurteilung der Genauigkeit des
Instrumentes wurde die in Abb. 4 darge-
stellte, aus geraden Linien gebildete Kurve

fiir eine Basislinge a = 36 ecm und a = 7,2 cm,
bei einer Endordinate ¢, = 20 em beziehungs-
weise y, =4 cm rechnerisch und dann mit
dem Instrument analysiert.

Bs wird:
n 5
Temal o
20 Bl i = .
B,=— . beziehungsweise By=— -

Die Resultate zeigt die Tabelle auf S.4
(Lédngen in cm).

Zusammenfassung.

Es wird ein neues Instrument beschrieben,
welches die mithsame rechnerische oder graphi-
sche harmonische Analyse in der Technik er-
setzen soll. Einfache, billige Konstruktion und
bequeme, zeitsparende Handhabung, dabei ge-
niigende Genauigkeit ermoglichen dies in hohe-
rem Grade als bei den bisherigen harmonischen
Analysatoren.

Druck von H.S Hermann in Berlin.




