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Kennlinienaufnahme mit dem NI myDAQ
als Live-Experiment im Unterricht

Durch kompaktes Design und USB-Energieversorgung ist der NI myDAQ fiir den
mobilen Einsatz in Horsaal und Klassenraum pradestiniert

Mit geringem Schaltungs- und Programmieraufwand lassen sich unterschiedlichste
Kennlinien live vermessen.

= Im Vortrag werden gezeigt:
1. Leistungskennlinie von Solarzellen
2. Bode-Diagramme von elektrischen Vierpolen
3. Frequenzgang von Lautsprechern
4. Modalanalyse: Vermessung mechanischer Resonanz

Kontakt: Prof. Dr. Georg Eggers, georg.eggers@hm.edu

-  Programme aus dem Vortrag abrufbar: http://www.georg-eggers.de/dozententag
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Sensorkette: Von der MessgrofSe zum Ergebnls
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Der NI myDAQ im Uberblick

USB
(bus powered)
Power Supply +15 V fiir OPVs
USE || Gurtemt [—) Convertsr [ 15V S5V

8 DIO ]

System Timing | Digital Input/Output
Controller |

» DI0 —

R

2 2 ADC 16 Bit @ 200 kHz E

l A ke +2 V / +10 V differentiell g

E%‘;?JE:':Z'. E’L‘—AUDIO - < g)

2 DAC 16 Bit @ 200 kHz g

Analog Output g
AE_‘E_’ A0 +10V @ 2mA )&

| Convente & |—» avoio out =

N E

Momete Stereo Audio in/out S
T Mit Speisung fur Mikrofone |
NI myDAQ System Diagram kS|

Multimeter I/U/R ]
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1. Leistungskennlinie einer Solarzelle
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1. Ideale Solarzelle (Kurzfassung)

Elektron-
Loch-Paar

<

/4 ]

. Raum-
E=hv ladung Photostrom I, J
- trennt
Photon 4_® Elektron IZelle
erzeugt und Loch _’o
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1 Dioden- und Solarzellen-Kennlinie (Verbrauchersystem)

l ID t ’
LN Unbeleuchtete Photozelle ’

® O
4 | | entspricht Diode (Ip;, = 0)
@ I, \ &8 Uy (nur Verbraucher) \
| l l eUp
O

Ip = I (e""BT — 1)

Pverbrauch = Uplp

> 0in Q1,03
P : { . '
verbraueh <0mn QZ' Q4 belveuch>2elle
(gibt im Q4 Leistung ab)

= Bei Lichteinstrahlung entsteht Photostrom [y, « Ej,
Ey :Beleuchtungsstarke

« Im 4. Quadranten wird Py prauch < 0 =2 Leistungsabgabe

« Ziel: Maximale Leistungsabgabe
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1. Solarzellen-Kennlinie (Generatorsystem)

IZelle
—
T
t oL ™
IPh—v— I Ugene P =0 P = PMax
| L] Izeue ’ L_I 0 ,Maximum
@ O — .
Lol Power Point“
a MPP
Kurzschluss- i ( ) /
stromlge | pooooooooiooo s ~ beleuchtete Solarzelle
' \ (gibtim Q1 des Generator-
A .\ Systems Leistung ab)
Ge l
"@r :
QIO,, 1
S, ;
& ' P=0
(S 1
W oot = % | :
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I e
—Iverbraucht 7
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spannung U,
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1. Solarzellen-Kennlinie: Messchaltung
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e
1. Solarzellen-Kennlinie: Blockdiagramm

T
DELH—4 m b U _Zelle (Soll)
Schri EltE[.lUr] 100 0000000000000 000000000000000000000000000000dooooononan

|DACG: -l Zelle au5geben| Warten | ADCO/: T Zelle, U Zelle Messen
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X ' 10000 — ’
L@ I
L] L
r b " MEAN _i>_<
DAQ Assistant * ' ToeEH
b Dat DA Assistant? o
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= Daten ¥
— TR
-LI Zelle y
ME AN B
# Mittelungen
Ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooon
[ 1 wane |
1 Zelle =+
v ane ne |
| U _Zelle {Ist) | e
P [ alE
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1. Solarzellen-Kennlinie: Frontpanel und Ergebnis

Leistung
P = UZelleIZelle

Kennline Max. Power
Ize1e(Uzenre) Point MPP

Leistungskennlinie r Solarzelle

NI yDAQ mit OP-Verstarker
Version 26.09.2015 / LabVIEW 2015
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¢ 0 5

| . | | | | . 0
= 00 01 02 03 04 05 06
Josos | Zellenspannung [V]
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2. Bode-Diagramme von elektrischen Vierpolen
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2. Bode-Diagramme von Vierpolen

e(t) —| ITISystem |—> a(O)=S{e(®)}

= LTI-Systeme reagieren auf harmonisches Eingangssignal mit harmonischem
Ausgangssignal gleicher Frequenz. Beispiel:

e(t) = é-sin[2nft] - a(t) =a(f)-sin[2nft + (p(f)h

frequenzabhéngigew Frequenzabhingige

Amplitude a + é Phasenverschiebung

ﬂ Frequenzgang beschreibt : — e(t) — a(t) \

(f) e ---.

a.

b. Phasengang ¢(f) = 2m At f

= Darstellung als komplexwertiges G(f) mit

W EQIEE L
\_ arg(Q(f))—so(f) At Zeit t Y

G(f) in der Literatur oft auch als H(f), H(w), H(iw)
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Al O+
ADCO 3}
Oo— R I O Al O- ° e[n]
ue C ua Xsm[g]—é DACO ~aoo R Al 1+ _
- ADC1 3o
O o Ue T a Al 1- aln]
L

Bode-Diagramm:

= (Halb-) Logarithmische Darstellung
von Amplituden- und Phasengang

=  Amplitudengang oft in dB

= 20log;o(|G(N)])

= Bestimmung in Praktika oft durch
Ablesung der Amplituden vom
Oszillografenschirm

= ,Bode Analyzer” aus NI ELVISmx
Instruments erlaubt Vermessung
—> eigene Programmierung ist leicht
und lehrreich.
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2. Bode-Diagramme: Mathematik FETI

= Aufnahmevon u, = e[n],u, = a[n]

= Berechnung der Spektren E[k], A[k] per DFT

Nyquist-
Frequenz

el N 3
0,11 ——aln] | =% T : I
— = 4] i |A[k]| ! —=— |E[K]|
= = | 1" LAk T
% 0 1|17 E
= = | % . Amplituden !
T ‘:.._<|' : ¢ -verhiltnis |
01 T Omes s T
0 4 8' | '1{2' | '1{6' | '2{0' | '2{4' | '2{8' | '3{2 (I) | zll é ]_I2 ]_I16 2I0 2I4 2I8I | I3I2
n k
= SpektrenE|k], Alk] sind (ohne Rauschen) nur bei Anregungsfrequenz # 0
= DFT-Spektren: k = Anzahl Sinusperioden im Messintervall
= Amplitudengang:
|A[k]| fs 1,41V 1
|_[ ]| |E[k]| ‘_ (fn N Hier: |g[3]| >V NG
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2. Bode-Diagramme: Mathematik .
u C u l
= Berechnung Phasenverschiebung aus A[m], E[m] l i T .
I e e e S ———
k o | 1 2 3 4...28 29 30 31
E[k] 0 0 0 —2i 0 +2i 0 0
Alk] 0 0 0 - 0 14 0 0
—
Alk = —
= Glk] = % 2 5 A[3] T
E|k] arg(A[3]) = k arg(E[3]> =-2
= Division mit komplexen Operanden 1 i

e Subtraktion der Phasenwinkel

e Division der Betrage T | f\
E 0 1\

= Phasengang:

A[k] | /'l’
olk] = arg(G[k]) = arg (ﬁ) A7 i D
_|2 ' _|1 ' 6 . ,
= Hier: @ = arg(G[3]) = Z” - Z” = _g e E[3] " A[3]
moap ® BI=FE
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2. Bode-Diagramme: Umsetzung in LabVIEW ~ °+f+¢1—=

M
nzahl samples
[anzahl Sampl
m
. Iﬁ.nzahl PerindenI
aEES)
ICDntinuu:uus Samples TI Sine Pattern.vi
 Dfitr | W
i ) NS iE
[A0 Voltage =] [Sample Clock =] Analog 1D DBL _ Hosl= ] 2L LG
1Chan MNSamp u E|| Fiyp| 1=t 0 ratio to dB Amplitudengang
FFT.vi 20 1og o $DBL
B ) ] EIS&E N éﬂﬁ radians to degrees  Phasengang
Al Voltage ~ = BTe B/ pi180.0—Jvosi ]|
oltage " |Samp|e Clock "" Analeg 2D DBL _ IE‘ Fixy| —=ro all :
NChan NSamp /fmw ‘ larg(GIk) in deg ]
Sinussignal mit M Elementen u_e(t), u_aft) einlesen und Elemente der G[k] durch komplexe
und m Perioden erzeugen Spektren berechnen Spektren bei Division berechnen,
und kantinuierlich ausgeben Anregungsfreq. Betrag und Phase
entnehmen bestimmen
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2. Bode-Diagramme: Umsetzung in LabVIEW TETI

Bodediagramm mit Sinusanregung

10CI ISCIIULL [ : 1
FOR = ) | Amplitude f‘\ ‘
|l. - 10- T
MUNCHEN —
o
Prof. Georg Eggers -
Version 02.10.2015 = -10-
Stu:up Freq. [Hz] Grundfrequenz [Hz] : _30-
El -30-
Sampllng Rate U_E [Vl

. ps 3 = [ [
11163 84k =105 10 100 1k 10k 20k

Frequenz [Hz]
Sequenzldnge M

Elnsc hwmgzat [ms]

16384 [+ [ Phase [= |
L B 10_ i = r

]

- - 0-p o
_ein IJ_aus —_ 0o I:||:||;||:'|:|:|
0,5- ' o -20-
i = T
s 04 o -40- o
w 02- @
5 73] a
2 0- E &0 ﬂn 4
g -02- o "o, I
< i
-0.4 -80- % o gog%.
-0, ﬁ‘ -90 -] i i I I
400 1000 10 100 1k 10k 20k
n Frequenz [Hz]
HOCHSCHULE 7 NATIONAL
S r ) INSTRUMENTS

Georg Eggers, FK06




2. Bode-Diagramme: Korrektur Phase L S

‘Ue ¢ ual

lr Phase I:IT . T
10+ & i
O, i Phasengang steigt fur hohe O
_Ed-zn— e i __iFrequenzen wieder an???
o 40- o /"/ :
?Em 60 nnnn:h :"
-80 - g o n“nnnnﬂ
90 -, 1 1 1 |
10 100 1k 10k 20k
Frequenz [Hz]
= ADC des myDAQ benutzt Multiplexer: ADCO 2l xo[n]
= Umschaltung mit doppelter Sampling- s
Frequenz: At : ADC1 o xalnl
uenz. ADC = = Fe—® |
2fs | fumsch=2 fs
=  Fihrt zu Phasenverschiebung
Atapc f f , _—
. A(pADC(f) — 27-[ 1 — ZTC 2 = Tl,._ ; — | Phase I:I_
/f fs fs 0-2
— erst bei hohen Messfrequenzen sichtbar | =, " oy,
= Korrektur méglich e s
B fESoqeil] £ ]
ﬂ -0 - Dy
90-, . . e
” IE} |> |> radians to degrees 10 100 Frequenz[ﬂ;} 10k 20k
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3. Frequenzgang von Lautsprechern
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3. Frequenzgang von Lautsprechemn

=  Anwendung Lautsprecher-Kennlinie

k] = j;?elmi = ﬁg ... aber nur definiert fiir Frequenzen mit E[k] # 0

= Anregung durch weilles Rauschen (Mischung aller Frequenzen)
= Zuklaren ist

— Sind im Eingangssignal alle Frequenzen vorhanden?

— Gibt es aullere Storungen der Signale?

=  Fehlende Spektralkomponenten im Eingangssignal konnen nicht durch
einfache Mittelung mehrerer Spektren ausgeglichen werden

= Qualitatskriterium fiir G[k] fur alle einzelnen k erforderlich
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3. Frequenzgang von Lautsprechern: Koharenz

= Koharenz bedeutet feste Phasenbeziehung zwischen den Spektralkomponenten
des Eingangs- und Ausgangsspektrums bei Wiederholung der Messung
=  Koharenz als Qualitatskriterium fiir Frequenzgangmessung:

= Feste Phasenbeziehung zwischen Eingangs- und Ausgangsspektrum bei
wiederholten Messungen - Ausgangssignal ist echte Reaktion auf Eingangssignal

= Keine feste Phasenbeziehung bei wiederholten Messungen
—> Ausgangssignal durch Rauschen etc. entstanden

= Praktische Umsetzung

= M-fache Wiederholung der Messung, Berechnung der Spektren E ,,,, A,,,

= Kohdrenzgewichteter Frequenzgang G 1 [K]:

_ M _ %;%) Amlk] Ea;n[k])
Gl =g = &l= M-1(p (k] El[k])

= Koharenzfunktion y*[k] mit 0 < y?[k] < 1:

37 (A k] - Bl

2

y2[lk] =

LM ] Epnlk]) - BHZH(A ] - A [K])
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3. Frequenzgang von Lautsprechemn

G1-Coherence.wi

Ausgangssignale =———{;Gy.C G1-Magnitude
Eingangssignale e - G1-Phase
Coherence
= : . Berechnet die Frequenzgangsfunktion G_1 in Betrag
|
KOharenzgeWIChteter Frequenzgang g 1 [k] * und Phase sowie die Kohirenzfunktion.

Nicht koharente Spektralelemente werden gedampft
= Kohirenzfunktion y2[k] mit 0 < y?[k] < 1:
QualitdtsmaRstab: y2[k] = 1 —echte Reaktion; y?[k] = 0 — Rauschen

) M Z3(A K] - EnlK])]”
Tm=b(Emlk] Exnlk]) - ZM=6(A mlk] - A% [K])

y2[k]

Ausgangssignale

EFT_*“ {a_mini}— |
He :%1 Coherence
frar > oo
o
G1-Magnitude
o p—pw
= L{fos1]
Eingangssignale poa
[oerk le_ming}— G_1[k] G1-Phase

SM-1(A,.[k]- E3,[k])
M_1(E W[k]- Enlk])

G, lk]l =
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e
3. Frequenzgang von Lautsprechern: Mikrofone

Elektrisch

Elektret-Kondensatormikrofone .
polarisierte

=  Vordere Membran (grin)
ist bewegliche Folie aus
elektrisch polarisiertem

Material
=  Membran schwingt durch _
Luftdruckschwankungen — |
von Schallwellen —
—_—
= Abstandsanderung —

zwischen Membran und
Rlickseite erzeugt
Spannung im uV-Bereich

Ausgangs-
AU spannung
wenige uV

@ https://de.wikipedia.org/wiki/Elektretmikrofon

= Ca.90% aller eingesetzten
Mikrofone sind Elektret- Vordere
Mikrofone. Membran

=  Stickpreise <1 Euro schwingt durch

N Luftdruck )
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3. Frequenzgang von Lautsprechern: Mikrofone

Elektret-Kondensatormikrofone MCE-4000 3
. . . Best.-Nr.: 23.3680 E
" Besitzen fast immer einen pr— . Q
) Y (\m Freguenzbereich 20-20000 Hz %
eingebauten FET- - : #”"  Empfindlichkeit SmV/Pa/ikHz, £3dB &
VO rve rsta rker Ausgangsimpedanz 2,2 k0 %
. . . il S Signal/Rauschabstand > 58 dB

= Speisung mit 1 .. 10V iber ” B
Koppelkondensator 0,1-4,7 uF —
WlderSta nd Zul. Einsatztemperatur 0-40 °C %
. . — :

m Erre|Ch ba re Slgna|peg8| Stromversorgung 1,5-10 V=/0,5 mA

im mV-Bereich Preis in € 1,80%

Audio-Eingang des NI myDAQ FVYHE
= Besitzt Speiseschaltung,

|

I
. . | | |
Elektretmikrofone konnen | ! Audio | |
direkt angeschlossen | | udioin L_q
8 N | right |
werden | | | |
EMY-62NL101 || J
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3. Frequenzgang von Lautsprechern: Schaltung

= Anwendung Lautsprecher-Kennlinie

T~~~ F— e — —
'myDAQ :  Aktivbox
| Audio | I
O out left I
|
|
|

myDAQ
Audio In {---_

myDAQ
Audio Out F----.. i Zur

: {71 Aktivbox
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3. Frequenzgang von Lautsprechern: Blockdiagramm

—|f_55 mél

[ Lowpass <]
N

B,

o oo

R B
Gaussian White Moise.vi Butterworth Filter.vi
(o514 ()_ [EEC¥f g. U_e [Hz]

Analog 1D DBL _
1Chan M5amp

Ausgabe weiles
Rauschen aus AOO

Berechnung
G4[k], y?[k]

7

Lautsprecher-Anregung

|

und Mikrofonsignal lesen

‘:OCHSCHULE
FURANGEWANDTE
TOUNCHEN

Georg Eggers, FK06

i o ] |
. Amplitude
G1-Coherence.vi =
Gy.C —Elgﬂ*lug(xjm— m-u""
=i.1..u_‘ | MUX-Phasenkorrektur.vi Phase
PALIE de [ 1]
g (x/pi)*180.0 5t ina ]
Eorrekt.
Waveform Graph radians to degrees Coherence
_r_ml.] E'::
-t Vi
Analog 2DDEL || ——MH)
MChan M5amp --: @_l
=1 iﬁ.uagangaaignale a[n]i
BHeal—
oy
=T Eingangssignale e[n]l
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3. Frequenzgang von Lautsprechern: Frontpanel

Freqguenzgang mit Rauschanregun
HOCHSCHULE q g g gung [ Amplitude [N

UNCHFN

Prof, Georg Eggers 10 ,“_A_A
Version 16.06.2014 fW ¥ \V’

20 A
Mittelungen Durchlauf
(= [ -30
SIE |24 |] lr/ \
L L _40_ '

1Ga(f)]| [dB]

fg. U_e[Hz] 0 e ) |

100 1k 10k 20k
ifi 10k o1

Frequenz [Hz]

SN S—

Samplmg Rate Sequenzlange M r 200~ :
=1 |200k 65536 — #""*""M_
Q a2 100} P
Emschwmgzat [mns] = ﬁ.\\\_
=10 v 0 ‘
m -
£ -100 . |
= W
| U_ein U _aus -200- ¥ |
100 1k
= Frequenz [Hz]
= 0,05+ |
w
= I
= 1,2-
o
E -0,05- . 1 ——
3 0.8
I &
g 06
lﬂﬂﬂ s 7
o 04 .
" N
U,Z—ﬁ'..

- 1 |
B 100 1k 10k
Frequenz [Hz]

- ﬂ
L
[=]
=
L]
I
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3. Frequenzgang von Lautsprechern: Ergebnisse

= Anwendung: Vergleich verschiedene Aktivbox-Kennlinien

Yamaha YPX-500

[ Gute Basswidergabe bei

Einbruch 2-4 kHz
(Sprachfrequenzen!)
bei No-Name

( Starke HOohen bei
\ Lenco BTSW-1

\V

A«R
' fo

)

\
‘
J '

NI

0,11

1G1(f)]

== Speedlink
== Yamaha

= | enco

0,01-

100

‘::OCHSCHULE
FURANGEWANDTE
TOUNCHEN

Georg Eggers, FK06

1.000 10.000

f[Hz]
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4. Modalanalyse:
Vermessung mechanischer Resonanz
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4. Modalanalyse: Klassischer Ansatz

> € 2.500,-
(@)
=
Dynamic Signal Analyser 47
L T QI
High Speed Data Cahle _Cg
o
=
=
\'I- . I ;s :' ‘0-'.___ i é
-' s it ::-'.11" ’ i r ; <
. - L ) 2
- e . ! o-
" _ S— 8
Test Ohbject 'E-iP' _ 8
_ Electrodynamic Shaker o
@ E
| =
| >>€1.000 :
(O]
=
%)
Read out (Camputer) %
e
Industriestandard: ®

= Anregung des Prifobjekts mit elektrodynamischem ,Shaker”
= Aufnahme der lokalen Vibrationen durch Piezo-Beschleunigungssensoren
« Ladungsverstarker zur Signalauswertung erforderlich

Industrie-Messtechnik zur Modalanalyse ist sehr kostspielig!
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4. Modalanalyse: Low-Cost-Anregung

Verstarker

O

mit Batteriebetrieb X

o

- — = - — N U
EXPERIMENTIERKRSTEN - a € 16’99 I
" 0

I!' o~ = i, Incl. MWSt. £
S0UNG-b00Stel J 2
Mache alles zum 57 %D
@"—\E”“Pﬂ@ i =

- ) ‘ b5

J \‘» ‘9 ‘ gl e I;‘z\_ ww -
| b O

(%]

' N

<

e

Erregerspule c

L

selbstklebend \

S

2

Spielwaren-Fachhandel: Kosmos ,,Sound Booster“

= Selbstklebender Korperschallerreger

= Batteriebetriebenes Verstarkermodul mit 3,5 mm Stereo-Klinke

= Zum Selbstbau von , Lautsprechern®
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4. Modalanalyse: Low-Cost-Sensor Ca. €2,-

+v Incl. MWSt.
i Vg
ADXL335 ~32kQ | Xout S
— OUTPUT AMP |—wA— c
v g
3.AXIS g
SENSOR |_| | ~32kQ | Your 5
Cpc == | ACAMP DEMOD OUTPUT AMP |—amw— o
b [ ' A
~32kQ | Zout <CE
= OUTPUT AMP o
1 v o=
! coMm ST :
. ) |- © vce
GY-61 ADXL335 3 Axis Accelerometer O X_0UT
= 3-Achsen-Beschleunigungssensor-Modul auf | O Y_out
Basis ADXL335 fur ,Arduino” | O 2_6UT 2 T2
- Drei Analoge Signalausginge 0,6..2,4V = | © GND 6Y-6l fp

— 39 ..1+3g9
= Bandbreite bis 1,6 kHz (x,y) / 0,5 kHz (z)

= Modul mit Spannungsregler = an 5V-Versorgung
myDAQ anschlieBBbar
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4. Modalanalyse: Aufbau

. . . Kosmos .-
Software weitgehen identisch E’Soun d_Booster,,j> |

mit Lautsprecher-
Frequenzgangsmessung

GY-61 ADXL335 3-
Axis Accelerometer

= Anregung mit weillem Rauschen

= Berechnung des koharenz-
gewichteten Frequenzgangs G ; [k]

= Anpassung Signalein/ausgange:
= Beschleunigungssensor muss
aufgrund der Signalpegel an ADC Al

betrieben werden und
bendtigt 5V-Versorgung

= ,Sound Booster” an DAC AOO

§ (mybAQAIL, 5v]7
[ myDAQ AOO
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4. Modalanalyse: Ergebnisse It

Gabel 1\ J;
50 A~ g 4

\\ _ 424,2 Hz

40
@ 30
E - { Holzkasten ]
3 A

. Y /\\\VA(

-10
100 1.000
Frequenz [Hz]

= Resonanzen von Gabel und Holzkasten deutlich sichtbar

= Verschiebung der Gabelresonanz von 440 - 424 Hz
durch Masse des Anregers und des Sensors
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Dank / Quellen

Herzlichen Dank an:

« Studierende im Fach Mechatronik/Feinwerktechnik der HM (Betatester)
= Stephan Diecke (Lehrbeauftragter LabVIEW HM)

= Jan Kniewasser (NI Academic Field Sales)

Weblinks

= LabVIEW-Code des Vortrags und Prasentationsdatei:
http://www.georg-eggers.de/dozententag
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