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Formelzeichen. 
A = Ampere 
AW = Amperewindungen 
S8 = magnetische Induktion 
C = elektrische Kapazität 
Cj. . c„ = Konstanten 

e = Elektromotorische Kraft EMK (Plural EMKe) 
/ = Frequenz 
g = Erdbeschleunigung 
§ = magnetische Feldstärke 
I, i = Stromstärke 
J — Trägheitsmoment 
M = Drehmoment 
m = Masse 
N = Leistung 
p = Polpaarzahl 
n = minutliche Drehzahl 
M<r = Schlüpftouren 
P = Kraft 
R, r = elektrischer Widerstand 
T — Schwingungsdauer (volle Schwingung) 
t = Zeit 
ü = Spannung 
W,w = Windungszahl 
W = Watt 
kW = Kilowatt 
j; = Wirkungsgrad 
(p = Winkel der Phasenverschiebung 
coŝ p = Leistungsfaktor 
^ — magnetischer Fluß 
ü> = 2 TTM = Winkelgeschwindigkeit 
2nf — Kreisfrequenz 
V Streuungskoeffizient 
T = Streufaktor 
a = prozentuale Schlüpfung 
= = ungefähr gleich 



1. Kapi te l . 

Mechanische Hilfsmessungen. 
§1. Umlaulzähler. 

Umlaufzähler (Tourenzähler) bestehen in der einfachsten 
Form aus einer Welle mit Schnecke, Schneckenrad, Zeiger 
und Skala. In der Eegel soll die in einem bestimmten Zeit-
abschnitt erfolgte Drehzahl gemessen werden; in diesem 
Fall gehört zum Tourenzähler eine Uhr, meist eine Stech-
oder Stoppuhr. Über einen sehr genauen Sekundenmesser 
von Siemens, bei dem die Zahl der während des Meß Vor-
ganges verstrichenen Perioden eines Wechselstroms ge-
messen wird, s. ETZ 1928, S. 1651. Vielfach sind Touren-
zähler und Uhr zusammen verbunden, so daß ihr Mechanis-
mus gleichzeitig ein- und ausgerückt wird. Bei den Touren-
zählern von Jaquet wird z. B. das Zählwerk nach einer 
Umlauf zeit von 1,5" genau 6" lang freigegeben; die Skala 
gibt die minutliche Drehzahl an unter Voraussetzung kon-
stanter Drehgeschwindigkeit. 

§2. Tachometer. 
Die Apparate zur Messung der Drehgeschwindigkeit geben 

in der Eegel die minutliche Drehzahl n an. Die Winkel-
geschwindigkeit w ist durch die Beziehung gegeben: 

(u = . Als Meßprinzip benutzt man u. a. die Flieh-
60 
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kraft, Wirbelströme, die Resonanz und magnetelektrische 
Maschinen. 

a) F l i ehkra f t t achomete r . Bei einer Ausführungs-
form nach dem Prinzip des Zentrifugalreglers sind Schwung-
massen über Gelenke und Hülse mit der Zählerwelle ver-
bunden. Je größer w, um so mehr werden sie von der 
Achse weggeschleudert; dieser Bewegung wirkt eine Feder 
entgegen, die gespannt wird und das Richtvermögen (früher 
Direktionskraft genannt) gibt Die Einstellungsänderung 
der Schwungmassen und damit die Verschiebung der Hülse 
auf der Welle ist ein Maß für w; sie wird auf einen Zeiger-
mechanismus übertragen. Wegen der quadratischen Be-
ziehung zwischen Fliehkraft und CD ist die Skala am Anfang 
gedrängt, die Meßgenauigkeit unter ca. ^/j der Drehzahl 
für Vollausschlag gering. Um innerhalb eines bestimmten 
Meßbereiches eine große Empfindlichkeit (d. h. große Ein-
stellungsänderung bei geringer Drehzahländerung) zu er-
halten, baut man Tachometer mit abgekürzter Skala. 

Hand tachomete r werden vielfach mit verschiedenen 
Meßbereichen versehen. Bei unbekannter Drehzahl stets 
mit der unempfindlichsten Skala beginnen! Achse des 
Tachometers in die Verlängerung der Maschinenwelle 
(nicht schief I) halten, ohne stark gegen die Welle zu 
drücken. 

Bei den F lüss igke i t s tachomete rn nach dem Flieh-
kraftprinzip wird eine Flüssigkeit von großer Dichte gegen 
die Außenwand geschleudert und dadurch der Spiegel einer 
darüber befindlichen spezifisch leichteren Flüssigkeit in 
einer vertikalen Röhre verschoben. 

b) Wirbe ls t romtachometer . Ein Hufeisenstahlma-
gnet ist auf der Zählwelle derart befestigt, daß die magne-
tische und die Zählerachse zusammenfallen. Eine in der 
Nullstellung durch eine Feder festgehaltene metallische 
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Scheibe oder Glocke ist um die gleiche Achse so gelagert, 
daß sie bei der Drehung der Welle von den Kraftlinien des 
Stahlmagneten geschnitten wird. Es entstehen in ihr 
Wirbelströme i, die nach demLenzschen Gesetz die Scheibe 
in der Drehrichtung mitzunehmen suchen; die Feder wird 
gespannt, die Scheibe um den Winkel a gedreht. Für den 
Gleichgewichtszustand gUt: 

G(x= c^i = c' 

es bedeuten C die Torsionskonstante der Feder, c und c' 
Konstanten, ^ die Feldstärke des Magneten, w die Dreh-
geschwindigkeit der Welle, R der Widerstand der Wirbel-
ströme in der Metallscheibe. Nach der Formel ist der Dreh-
winkel « der Drehgeschwindigkeit der Welle direkt pro-
portional, daher die lineare Skala. Für ein einwandfreies 
Arbeiten ist Bedingung: Konstanz von § und Unabhängig-
keit des Widerstandes R von der Temperatur. Da der Aus-
schlag von der Drehrichtung abhängig ist, so muß der Null-
punkt in der Mitte liegen, wenn nach beiden Drehrichtun-
gen gemessen werden soll. 

c) Eesonanz. Ein Wechselstromelektromagnet wirkt 
auf eine Anzahl einseitig eingespannter, abgestufter Stahl-
federn; je mehr die Eigenschwingungszahl einer Feder mit 
der Frequenz des Wechselstroms übereinstimmt, um so 
mehr gerät sie ins Mitschwingen. Der Wechselstrom-
generator (Geber) ist eine kleine, mit der Maschinenwelle 
gekuppelte magnetelektrische Maschine, in deren Anker-
spulen EMKe erzeugt werden, deren Frequenz nur von 
ihrer Drehzahl und Polpaarzahl abhängt. Die Anker-
klemmen werden über eine Leitung mit dem Elektromagne-
ten verbunden. Einfachster Fall einer Fernmessung. 
Leider ändern sich die elastischen Eigenschaften und damit 
die Eigenschwingungsdauer der Federn trotz vorheriger 
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künstlicher Alterung, so daß diese Frequenzmesser öfters 
nachgeeicht werden müssen. 

Zur Erregung der einzelnen, auf einen gemeinsamen Steg 
kammartig montierten und abgestimmten Federn genügen 
nach Frahm die Erschütterungen einer Maschinengrund-
platte, die bei jeder Umdrehung auftreten, da der Schwer-
punkt der rotierenden Massen nie ganz genau in die geo-
metrische Achse der Maschine fäUt. Der Apparat wird auf 
das Maschinenfundament befestigt; diejenige Feder führt 
die stärksten Schwingungen aus, die auf die gleiche Schwin-
gungszahl wie die Drehzahl der Maschine abgestimmt ist. 

d) T o u r e n d y n a m o . Mit der Maschinenwelle wird eine 
kleine magnetelektrische Gleichstrommaschine oder noch 
besser ein Generator mit konstant gehaltener Fremd-
erregung verbunden. Die EMK ist der Drehzahl propor-
tional und kann mit einem Spannungsmesser gemessen 
werden. Die Bürsten müssen gut aufliegen, nicht schwin-
gen, der Kollektor soll sauber und rund sein zur Vermeidung 
unkontrollierbarer größerer Übergangswiderstände; die 
Kollektor- und Nutenteilung darf nicht grob sein, der 
Spannungsmesser soll möglichst hohen Eigenwiderstand 
besitzen (Drehspulinstrument). 

e) Die Messung des Ungleichf ö r m i g k e i t s g r a d e s der 
Drehgeschwindigkeit — hervorgerufen durch ungleich-
förmigen Antrieb oder ungleichförmige Bremskraft — ge-
schieht mittels Tachographen oder besonderer Vorrich-
tungen, dessen nähere Beschreibung hier zu weit führen 
würde (s. u. a. Helios 1928, S. 273). 

§ 3. Beschleunigungsmessung. 
a) E l e k t r i s c h e Apparate^) . Einfache und zuverlässige 

Apparate zur Messung der Drehbeschleunigung gibt es 

>) Siehe K e i n a t h ; Technik elektrischer Meßgeräte II , S. 322. 
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Abb. 1. BeBChleunigangsmesser nach 
Lomonosoif. 

nicht. Nach dem Vorschlag von Lomonosoif (Abb. 1) wird 
ein Transformator T mit großem Luftspalt in den Ankerkreis 
einer Tourendynamo G mit möglichst feiner Kollektor- und 
Nutenteilung eingeschaltet, so daß der magnetische Fluß von 
T dem Ankerstrom direkt proportional ist. In einer Sekun-
därwicklung, die über einen empfindlichen Gleichstromspan-
nungsmesser mF von kurzer Schwingungsdauer geschlossen 
ist, wird eine EMK ê  bei 
jeder Änderung des Primär-
stromes % induziert. Es ist 

da der Drehzahl propor-
tional ist, so erhalten wir 

= Ci . Auch bei An-
Qi Z 

Wendung einer hohen Win-
dungszahl W^ ist «2 gering 
und daher ein sehr empfind-
liches Meßgerät erforder-
lich ; 02 nimmt ferner einen 
unzulässig hohen Wert an, 
wenn der Gleichstromkreis 
versehentlich plötzlich un-
terbrochen wird und das Feld 0 zusammenbricht; zum 
mindesten wird der Spannungsmesser verbrannt. 

Nach Yt terberg (Abb. 2) ist der Anker einer für 
möglichst hohe Spannungen gebauten Tourendynamo G 
über einen Kondensator C und einen Strommesser ge-
schlossen. Jeder Drehzahländerung entspricht eine Span-
nungs- und Ladungsänderung und damit ein Ladestrom i 
am Kondensator. 

Abb. 2. Beschleunig Ytteiberg. ler nach 
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^ dQ ^dU dm 
wobei Q die Ladung, 

C die Kapazität, U die Spannung am Kondensator und 
% eine Konstante bedeutet. Hier stören vor allem die 
Gleichstrompulsationen infolge der endlichen Zahl der 
KoUektorlamellen und -nuten, sowie die Verluste und der 
endliche Widerstand im Kondensator. 

Trotz der prinzipiellen Einfachheit dieser Meßmethoden 
haben sie sich bis jetzt wegen der besprochenen Mängel und 

Abb. 3. Zeichnunir einer Diiterentdalkarve. 

ihrer geringen Empfindlichkeit nicht durchsetzen können 
(s. hierüber Keinath, Elektr. Meßgeräte II, S. 322 1928). 

b) Graphische Methode. Die Beschleunigungskurve 
kann durch eine graphische Di f f e rent i a t ion der Ge-
schwindigkeitskurve in Funktion der Zeit konstruiert werden. 
Abb. 3 zeigt (a) die Geschwindigkeits- und (b) die Beschleu-
nigungskurve. Man legt in einem Punkt ^^ der a-Kurve 
eine Tangente an die Kurve, zieht durch Ä^ eine Parallele 
zur Abszissenachse, trägt die Maßeinheit = Â C-î  auf und 
errichtet im Endpunkt C^ eine Senkrechte, die die Tan-
gente in Dl trifft. Dazu ist unter Berücksichtigung des 
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Maßstabes igCi^A^B^ = und Ĉ fi-ŷ  = \ ist die^Dreh-
wX 

zahländerung je Maßeinheit der Zeit. Die Konstruktion ist 
für einige Punkte A durchgeführt. An den Stellen, wo die 
w-Kurve durch ein Maximum oder Minimum hindurchgeht, 
schneidet die J-Kurve die Abszissenachse, da für diese 

Punkte = 0. Die Konstruktion muß sehr exakt aus-
at 

geführt werden; auch macht sich ein Fehler in der Urkurve 
a in erhöhtem Maße in der Differentialkurve h bemerkbar 

A b b . 4 . Tangente an die K u r v e duioh A. 

(s. u. a.Willers, Methoden der praktischen Analysis, S. llOff. 
1928). 

Da diese Aufgabe relativ oft vorkommt, so sollen einige 
mathematische Hilfskonstruktionen angeben werden. Die 
Tangente in einem beliebigen Punkt A kann folgender-
maßen konstruiert werden (Abb. 4): Man legt durch A eine 
Anzahl Sekanten und trägt von ihren Schnittpunkten 
B^. . . B„ mit der Kurve nach derselben Seite eine belie-
bige gleiche Strecke 6 auf. Die Endpunkte C^ . . . Cn von 
b verbindet man durch eine neue Kurve. Man schlägt mit b 
einen Kreisbogen um A, seinen Schnittpunkt C mit der 
neuen Kurve verbindet man mit A. Die gesuchte Tangente 


