
Application Note

Mechanische Messungen mit modularen Digitizern
Messungen  an  mechanischen  Geräten  und  Systemen  mit  einem  modularen  Digitizer 
erfordern den Einsatz diverser Transducer oder Sensoren, um mechanische Parameter wie 
Kraft,  Beschleunigung,  Druck,  Drehzahl  und  dergleichen  in  messbare  elektrische  Signale 
umwandeln  zu  können.  Dieser  Artikel  vermittelt  grundsätzliche  Informationen  zur 
Durchführung solcher Messungen mit einem modularen Digitizer.

Auswahl eines Digitizers
Die für mechanische Messungen erforderliche Bandbreite liegt in der Regel bei unter 
100 kHz. Abtastraten von 200 kHz und mehr sind daher passend. Die Auflösung sollte 16 Bit 
betragen, um dem Dynamikbereich häufig eingesetzter piezoelektrischer Transducer gerecht 
zu werden. In Tabelle 1 sind empfohlene Digitizer von Spectrum sowie mit den meisten 
mechanischen Messungen kompatible Feineinstellungen aufgeführt:

Transducer
Altbewährte Transducer sind in 
unterschiedlichsten Formfaktoren und mit 
diversen Anschlussmöglichkeiten 
erhältlich. Sie bieten ausgereifte 
Technologie und hohe Zuverlässigkeit 
und werden allgemein für Messungen in 
der Entwicklung eingesetzt. Neuere 
Sensoren auf Basis mikro-
elektromechanischer Systeme (MEMS) 
sind kostengünstiger, mit geringeren 
Abmessungen erhältlich und für 
Massenmarktanwendungen vorgesehen. Die Auswahl des Transducers hängt von der 
jeweiligen Anwendung ab. Zu berücksichtigen sind unter anderem der Dynamikbereich 
(maximale und minimale Werte der gemessenen Parameter), die Bandbreite, die Umgebung 
(feucht, trocken, explosiv usw.), die Belastung (d. h., wie der Transducer die Messung 
beeinflusst), die Anschlussmethode und die Kosten.

Für die Verwendung der meisten Transducer sind Stromversorgungen, Signalkonditionierung 
und Verkabelung erforderlich. Die Hersteller von Transducern bieten die gesamte, für den 
Anschluss des Transducers an den Digitizer oder andere Messinstrumente erforderliche 
Hardware an. Die Verkabelung kann mitunter lästig sein, da viele Transducer mit 
Steckverbindern versehen sind, die man in der Elektronik nicht gerade häufig antrifft. 
Beispiel piezoelektrischen Beschleunigungssensor: Der Standard-Steckverbinder ist ein 
winziger Koaxialsteckverbinder mit einem 10-32-UNF-Gewinde. Die Hersteller von 
Transducern bieten Adapter und Kabel an, mit deren man eine Konfektionierung mit den 
eher gewohnten BNC-Steckverbindern vornehmen können. Am Beispiel einer einfachen 
mechanische Messung kann man zu sehen, wie Transducer mit einem Digitizer eingesetzt 
werden.
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Modell
Familie

Analog-
kanäle

Auflösung Bandbreite
(MHz)

Abtastrate
(MS/s)

M2i.47xx 8 or 16 16 bit 0.05/0.1/0.25/0.5 0.1/0.2/0.5/1.33

M2i.46xx 2, 4 or 8 16 bit 0.1/0.5/1.5 0.2/1/3

M3i.48xx 1 or 2 16 bit 30/50/90 65/105/180

M2i.49xx 2, 4 or 8 16 bit 5/15/30 10/30/60

DN2.46x 4, 8 or 16 16 bit 0.1/0.5/1.5 0.2/1/3

DN2.49x 4, 8 or 16 16 bit 5/30 10/60

Tabelle 1: Die Produktfamilien Digitizer und digitizerNETBOX von 
Spectrum, die sich am besten für die Durchführung mechanischer 
Messungen eignen.
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Beispiel 1 für eine mechanische Messung
In Bild 1 ist ein Schaltplan mit den Anschlüssen für eine einfache mechanische Messung an 
einem kleinen Kühlgebläse mit drei Gebläseflügeln zu sehen.

Bei dem für diese Messung verwendeten Digitizer 
handelt es sich um eine digitizerNETBOX von 
Spectrum, Modell DN2.496.04, mit 4 Analogkanälen, 
einer 16-Bit-Auflösung, einer Abtastrate von 60 MS/s 
sowie einer Bandbreite von 30 MHz. Die 16-Bit-
Auflösung passt gut zum großen Dynamikbereich von 
Beschleunigungssensor und Mikrofon. Ein deutlicher 
Vorteil der NETBOX besteht darin, dass sie per 
Ethernet mit dem Host-Rechner verbunden werden 
kann und somit nicht in dessen unmittelbarer Nähe 
angeordnet sein muss.

Für diese Messung werden drei Transducer verwendet. 
Der erste ist ein optischer Drehzahlmesser. Dieser 
Sensor liest die Drehfrequenz des Gebläses, indem er 
einen Lichtstrahl auf einen reflektierenden Streifen an 
der Nabe des Gebläses wirft. Das reflektierte Licht wird 
von einem Fototransistor erfasst und erzeugt einen 
Impuls pro Umdrehung.

Der zweite Transducer ist ein Beschleunigungssensor, ein Schwingungssensor, der am 
Gebläsegehäuse angebracht ist. Beschleunigungssensoren erzeugen ein 
Ausgangsspannungssignal, das proportional zur Beschleunigung der Schwingung ist. Das bei 
dieser Messung verwendete Gerät ist ein piezoelektrischer Beschleunigungssensor, bei dem 
ein piezoelektrisches Element, beispielsweise ein Keramik- oder ein Quarzelement, mit einer 
bekannten Masse komprimiert wird. Dadurch entsteht ein Sensor mit einem relativ großen 
Dynamikbereich, der nach oben durch die Spannungen der Stromversorgungen 
(typischerweise ±5 V) und nach unten durch das Vorverstärker-Rauschen begrenzt ist. Der 
Dynamikbereich eines typischen piezoelektrischen Beschleunigungssensors liegt bei 85 bis 
110 dB. Wie man noch sehen wird, ergeben die meisten praktischen Messungen etwas 
weniger umfangreiche Dynamikbereiche.

Die Empfindlichkeit des Beschleunigungssensors bestimmt die Höhe des 
Ausgangsspannungssignals in Abhängigkeit von der Beschleunigung g. Die in diesem 
Experiment verwendete Einheit hat eine Empfindlichkeit von 100 mV/g. Sie verfügt über eine 
Bandbreite von 10 kHz, die auf der Frequenz basiert, bei der das Ausgangssignal auf einen 
Wert fällt, der um mehr als 5 % vom niederfrequenten Ausgangspegel abweicht. Diese 
Bandbreitenspezifikation unterscheidet sich deutlich von der, die in elektronischen 
Schaltkreisen Anwendung findet, wo der Halbwertspunkt oder 0,707 des unteren 
Frequenzgangs verwendet wird. Dies entspricht einer Amplitudentoleranz von 30 % bei 
Bandbreite. 

Zu beachten ist, dass der Beschleunigungssensor zum Ansteuern des Digitizer-Eingangs eine 
Stromversorgung bzw. einen Vorverstärker benötigt. Diese Einheiten werden in der Regel 
von einer Batterie gespeist, um Störungen und Masseschleifen zu minimieren. Manche 
Stromversorgungen von Beschleunigungssensoren bieten auch 
Signalverarbeitungsfunktionen wie Verstärkung, Filterung und Integration. Die 
Integrationsfunktion dient der Konvertierung von Beschleunigung in Geschwindigkeit. Eine 
weitere Integrationsfunktion dient der Konvertierung der Geschwindigkeit in einen Hub. Die 
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Bild 1: Anschluss eines Drehzahlmessers, eines 
Beschleunigungssensors und eines Messmikrofons an 
einen Digitizer für eine einfache Messung eines kleinen 
Kühlgebläses.
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Integrationsfunktion lässt sich auch numerisch am Ausgang des Digitizers ausführen. 

Der Beschleunigungssensor 
wird mit einem Magnetfuß am 
Gebläsegehäuse befestigt. Die 
Befestigung beeinflusst die 
Bandbreite des Transducers. 
Das bestmögliche 
Ansprechverhalten wird bei 
direkter Befestigung erreicht, 
bei der der 
Beschleunigungssensor in das 
zu testende Gerät geschraubt 
wird. Zum Befestigen werden 
häufig auch Klebstoff oder 
Wachs verwendet, wobei auch 
diese Methoden eine 
verringerte Bandbreite mit 
sich bringen. Da die bei diesen 
Messungen ermittelten Signale Bandbreiten von weniger als 1 kHz aufweisen, stellt dies 
jedoch kein Problem dar.

Beim dritten in dieser Messung verwendeten Transducer handelt es sich um ein 
Messmikrofon. Dieser Sensor erfasst den akustischen Schalldruck und erzeugt eine zu diesem 
Druck proportionale Spannung. Die in diesem Experiment verwendete Einheit hat eine 
Bandbreite von 100 kHz (−3 dB). Sie erfordert ebenfalls eine Stromversorgung durch eine 
Batterie sowie einen Verstärker mit einer Verstärkung von 20 dB. 

Das Mikrofon wird außerhalb der Achse des vom Gebläse erzeugten Luftstroms angeordnet, 
um direkte Störungen durch Druckschwankungen im vom Gebläse erzeugten Luftstrom zu 
minimieren. Das Ziel ist, den akustischen Schalldruckpegel und nicht die Druckschwankungen 
des vom Gebläse erzeugten Luftstroms zu messen.

Transducer-Kalibrierung
Zwar liefern die Hersteller von Transducern Unterlagen für die Kalibrierung ihrer Produkte 
mit, jedoch können viele mechanische Transducer bereits vor der Verwendung mit tragbaren 
Kalibriervorrichtungen kalibriert werden. Diese üblicherweise batteriegespeisten Geräte sind 
leicht und kompakt. Die meisten erzeugen eine Sinuskurve mit einer festen Frequenz und 
einer bekannten Amplitude, beispielsweise eine Spitze von 1 g bei 1 kHz bei einem 
Beschleunigungssensor oder 110 dB bei 1 kHz bei einem Mikrofon. Es sind nützliche Tools für 
die Behebung von Systemfehlern, die auf beschädigte Kabel oder Stromversorgungen 
zurückzuführen sind.

Beim Einsatz von Transducern treten viele Details zutage. Bei der Wahl eines Transducers für 
eine bestimmte Messung sollten die Datenblätter, Anwendungshinweise und Empfehlungen 
des Herstellers Berücksichtigung finden.

Experimentelle Daten und Analyse
Die digitizerNETBOX wurde über die Software SBench 6 von Spectrum gesteuert. Hierbei 
handelt es sich um ein voll ausgestattetes Software-Tool für die Aufzeichnung von Daten 
durch einen Digitizer. Es ermöglicht nicht nur die Anzeige der aufgezeichneten Daten mit der 
richtigen Skalierung in mechanischen Einheiten, sondern bietet auch zahlreiche 
Signalverarbeitungs- und -messtools für Analysezwecke. 
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Bild 2: Kühlgebläse-Testmessung mit einer digitizerNETBOX für die Datenerfassung
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In Bild 3 ist ein Beispiel für die Aufzeichnung, Analyse und Messung der Daten dieses 
Experiments dargestellt.

In diesem Screenshot von 
SBench 6 ist der 
Drehzahlmesser-Ausgang im 
Diagramm ganz links zu 
sehen. Diese Wellenform 
entspricht einem Impuls je 
Umdrehung des Gebläses. Die 
Gebläsedrehzahl wird durch 
Messung der Frequenz dieses 
Signals ausgelesen. Diese 
Frequenz wird im Info-Fenster 
links in der Mitte der 
Abbildung mit 27,8 Hz 
(Umdrehungen pro Sekunde) 
angezeigt. Durch 
Multiplikation dieses 
Frequenzwerts mit 60 erhält 
man die Drehzahl des Gebläses 
von 1.668 Umdrehungen pro 
Minute (1/min). Unterhalb des 
Frequenzwerts werden 
statistische Anzeigewerte wie Minimum, Maximum und Frequenzabweichung angezeigt.

Der Ausgang des Beschleunigungssensors wird im oberen mittleren Diagramm mit dem 
Namen „Accelerometer Output“ („Ausgang Beschleunigungssensor“) angezeigt. Über die 
Einstellungen für die Analogkanäle wurde eine individuelle Skalierung festgelegt, sodass die 
Werte direkt in der Beschleunigung g angezeigt werden. Die Werte der Spitze-zu-Spitze- und 
effektiven (RMS)-Amplituden der Signale sind im Info-Fenster aufgeführt. Diese auf dem 
Zeitbereich basierende Ansicht ist etwas schwer zu interpretieren, daher wird mit der 
schnelle Fourier-Transformation (FFT) dieses Signals berechnet und im Diagramm oben rechts 
angezeigt. 

In der FFT sind die Frequenzanteile zu sehen, aus denen sich das Beschleunigungssignal 
zusammensetzt. Die Hauptfrequenzspektrums- bzw. Spektralansicht der FFT ermöglicht eine 
einfachere Interpretation, da hier die verschiedenen Frequenzanteile separat dargestellt 
werden. Die Spitze ganz links liegt bei 27,8 Hz, der Drehfrequenz des Gebläsemotors. Zu 
sehen sind außerdem Oberschwingungen bei 56, 83, 111 und 140 Hz. Die dritte Harmonische 
(Oberschwingung) bei 83 ist höher als die anderen, da sie gleichzeitig die Frequenz des den 
Sensor passierenden Gebläseflügels darstellt. Jedes Mal, wenn die drei Gebläseflügel die 
feststehenden Streben passieren, die den Motor im Gebläsegehäuse halten, übertragen die 
Gebläseflügel Schwingungen auf den Rahmen. Die große Spitze bei 120 Hz entspricht 
Schwingungen, die durch das rotierende Magnetfeld im Induktionsmotor verursacht werden. 
Die FFT vereinfacht somit die Analyse des Schwingungssignals.

Der Mikrofonausgang ist im mittleren unteren Diagramm mit dem Namen „Acoustic Sound 
Pressure“ („Akustischer Schalldruck“) dargestellt. Auch diese Daten wurden neu skaliert, 
sodass der Druck in Pascal abgelesen werden kann. Die Messwerte im Info-Fenster sind die 
Spitze-zu-Spitze- und die effektiven Amplituden dieses Signals. Wie beim Schwingungssignal 
ermöglicht die FFT auch beim Schalldrucksignal diverse physikalische Erkenntnisse. Zu 
beachten ist, dass die beiden Hauptspektrallinien bei 84 und 168 Hz liegen. Dies entspricht 
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Bild 3 Messung der schwingungstechnischen und akustischen Eigenschaften eines 
kleinen Kühlgebläses unter Verwendung von Drehzahlmesser, Beschleunigungssensor 
und Mikrofon.
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der Frequenz, mit der die Gebläseflügel den Sensor passieren, sowie der zweiten 
Oberschwingung dieser Frequenz. Die primären akustischen Signale im Schmalband sind mit 
der Bewegung der Gebläseflügel verbunden. Die erhöhte Grundlinie dieser FFT setzt sich aus 
mechanischen Schwingungen und breitbandigem „Luftrauschen“ im niederfrequenten 
Bereich zusammen.

Zu den wichtigsten Spezifikationen für die Auswahl des Digitizers gehören eine ausreichende 
Bandbreite, eine Anzahl an Kanälen, die mindestens der Anzahl der geplanten Messungen 
entspricht, und ein für die Handhabung der Transducer ausreichend großer Dynamikbereich. 
Die digitizerNETBOX mit einer Auflösung von 16 Bit bietet Unterstützung bis zu einem 
theoretischen Dynamikbereich von 96 dB. Es sind Modelle mit bis zu 16 analogen 
Eingangskanälen erhältlich. Modulare Digitizer wie die der Baureihen M2i.46xx und M2i.47xx 
von Spectrum, die jeweils über bis zu 16 Analogkanäle verfügen, können auch in dieser 
Anwendung eingesetzt werden. Um mit noch mehr Kanälen arbeiten zu können, können bis 
zu 16 modulare Digitizer über ein Star-Hub-Modul miteinander verbunden werden, sodass 
die Verarbeitung von bis zu 256 Analogkanälen möglich ist.

Beispiel 2 für eine mechanische Messung
In Bild 4 ist ein Diagramm einer anderen Einrichtung 
für eine mechanische Messung an einem kleinen 
Luftkompressor dargestellt. Die Messungen von Druck, 
Schwingungsbeschleunigung und Schallpegel des 
internen Zylinders erfolgen mit einem Druckwandler, 
einem Beschleunigungssensor und einem Mikrofon. 

Der Druckwandler wird in einen Anschluss geschraubt, 
der in den oberen Bereich des internen Zylinders 
mündet. Dadurch besteht ein Zugang zum Inneren 
ohne mechanische Interferenzen oder Leckagen. Auch 
hier handelt es sich um einen piezoelektrischen Sensor, 
bei dem eine Druckmembran proportional zum Druck 
eine Kraft auf ein Keramik- oder Kristallelement 
ausübt. Die Empfindlichkeit des Transducers beträgt 
100 mV pro psi. 

Der Beschleunigungssensor ist auf den Zylinderkopf 
geklebt. Und auch hier bestimmt die Anwendung die 
Art(en) der Befestigung. Die Transducer können mit 
dem Gerät verschraubt sein, an das Gerät geklebt oder 
mit Magnetfüßen daran befestigt sein. Ein montierter 
Beschleunigungssensor muss sicher befestigt und auf 
die gewünschte Messachse ausgerichtet sein. Darüber 
hinaus sollten die Transducer und Befestigungen so 
klein und leicht sein, dass sie die Messung nicht 
beeinflussen. Das „Belasten“ eines Transducers im 
Bereich der Mechanik ähnelt sehr der Belastung von 
Tastköpfen bei elektrischen Messungen. Beide 
beeinflussen die Genauigkeit der durchgeführten 
Messung.

In Bild 6 sind die während einer Kompressormessung 
angezeigten Daten des Digitizers dargestellt. Die 
Kurve oben links (Druck) entspricht dem Rohausgang 

© Spectrum GmbH, Germany 5/7

Bild 4: Einrichtung für die Messung von Innendruck, 
Schwingung und Schallpegel eines kleinen 
Luftkompressors. Jeder Transducer verfügt über eine 
eigene Stromversorgung.

Bild 5: Messaufbau Luftkompressor mit Transducern
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des Druckwandlers. Über die Kanaleinstellungen wird die Wellenform mit einer neuen 
Skalierung, d. h. von Millivolt (mV) in Pascal (Pa), versehen. Dies erfolgt durch Skalierung der 
angezeigten Werte des Druckwandlers, die über den Kehrwert seiner Empfindlichkeit 
ausgegeben werden.

Der Anstieg des Zylinderdrucks der neu skalierten Druckkurve ist darauf zurückzuführen, dass 
der Auslassanschluss des Kompressors geschlossen wird, was den Kompressor zwingt, mit 
höherer Leistung zu laufen. Dies schlägt sich in einem erhöhten Zylinderdruck nieder. Der 
Spitze-zu-Spitze-Messwert im Info-Fenster links des Diagramms spiegelt diese maximale 
Druckschwankung am Ausgang wider.

Zu beachten ist, dass trotz eines vorhandenen Drehzahlmessers zur Messung der 
Kompressordrehzahl die Druck-Wellenform sehr sauber ist und dieselben Informationen 
enthält. Der Frequenzwert im Info-Fenster entspricht einer Kompressordrehzahl von 53,5 Hz.

Die FFT der Druckwerte ist im unteren linken Diagramm dargestellt. Das Spektrum besteht in 
der Hauptsache aus der Drehzahl von 53,5 Hz und deren Oberschwingungen. Zu beachten 
sind die Spitzen der Oberschwingungen, die als doppelte Spitzen auftreten. Dies liegt daran, 
dass sich die Kompressordrehzahl bei Belastung etwas verringert. Die 
Frequenzschwankungen bei der Grundfrequenz sind gering, erhöhen sich jedoch um den 
Faktor der Anzahl der Oberschwingungen bei größeren Oberschwingungen. 

Im oberen mittleren 
Diagramm in Bild 6 ist das 
Signal des Beschleunigungs­
sensors vom Beschleunigungs­
sensorkanal mit einer 
Empfindlichkeit von 10 mV/g 
dargestellt. Das Signal wird 
über die Kanaleinstellungen 
neu skaliert, sodass die 
Beschleunigung in g angezeigt 
wird. Die Messwerte im Info-
Fenster entsprechen den 
Spitze-zu-Spitze- und 
Effektivwert-Amplituden des 
Schwingungssignals. Am 
Zeitbereichssignal lässt sich 
leicht ablesen, dass der 
Schwingungspegel bei 
blockiertem Auslassanschluss 
des Kompressors ansteigt. Die 
FFT des Beschleunigungs­
signals ist im unteren 
mittleren Diagramm dargestellt. Wie auch das Druckspektrum setzt sich das 
Schwingungsspektrum aus der Drehfrequenz und ihren Oberschwingungen zusammen.

Im oberen rechten Diagramm ist das Mikrofonsignal mit Darstellung des Schallpegels zu 
sehen. Die Empfindlichkeit des Mikrofons liegt bei 42 mV/Pa und wurde zur Skalierung der 
senkrechten Achse verwendet. Der Schalldruckpegel bleibt relativ unverändert, bis der 
Auslassanschluss geschlossen wird. Zu diesem Zeitpunkt fällt er bei Auftreten einer negativen 
Impulsspitze leicht ab. Die Impulsspitze tritt beim Öffnen des Auslassanschlusses erneut auf. 
Das Mikrofon nimmt den Schall des den Anschluss schließenden Ventils auf. Der effektive 
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Bild 6: Messung von Druck, Schwingung und Schallpegel eines kleinen 
Luftkompressors mit Darstellung der Auswirkung einer Blockierung des 
Auslassanschlusses. In den oberen drei Diagrammen sind (von links nach rechts) Druck, 
Schwingung und Schallpegel dargestellt – jeweils darunter sind die zugehörigen FFTs 
zu sehen.
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(RMS-)Schallpegel wird mit 315 mPa aufgezeichnet, was die unangenehmen Schallemissionen 
erklärt, die auftreten, wenn der Kompressor außerhalb seines Gehäuses betrieben wird.

Das Spektrum des Mikrofonsignals ist im unteren rechten Diagramm dargestellt. Wie auch 
die beiden anderen Signalspektren setzt es sich aus der Drehfrequenz und ihren 
Oberschwingungen zusammen. 

Zusammenfassung
Mechanische Messungen lassen sich mit einem Digitizer ganz einfach durchführen. Alles, was 
man benötigen, sind geeignete Transducer und entsprechendes Zubehör. Gezeigt wurden die 
grundlegende Einrichtung und die Durchführung einiger einfacher mechanischer Messungen 
sowie die Nutzung verschiedener nützlicher Digitizer-Softwaretools für die Datenanalyse. 
Dazu gehören die Messung von Parametern in geeigneten Maßeinheiten sowie die 
Extraktion aufschlussreicher Daten, beispielsweise von Drehzahlschwankungen, aus 
Rohdaten.  
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