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Akustische Messungen mit dem NI myDAQ

Prof. Georg Eggers, HS Miinchen

Akustische Messungen im horbaren Frequenzbereich bieten viele Méglichkeiten, Algorithmen der
Signalverarbeitung und messtechnische Verfahren in Vorfuhr- und Praktikumsexperimenten
anschaulich erfahrbar zu machen. Der NI myDAQ ist mit seinen je zwei 16-bit-AD- und -DA-

Wandlern und bis zu 200 kHz Sampling-Frequenz bestens geeignet, solche Experimente praktisch
umzusetzen.

Der Vortrag beschreibt zunachst die Moéglichkeiten, Mikrofone bzw. Kérperschall-Aufnehmer sowie
Lautsprecher am myDAQ zu betreiben. Anschlielfend werden Beispielexperimente zur akustischen
Distanz- und Richtungsbestimmung sowie zur Schall- und Schwingungsanalyse live vorgefiihrt.
Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der einfachen und preiswerten Realisierbarkeit der
Messaufbauten und der anschaulichen Umsetzung der angewendeten Algorithmen in LabVIEW.
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Akustische Messungen mit dem NI myDAQ

= Durch die vielseitigen Anschlussmoglichkeiten des myDAQ sind akustische
Experimente schnell und einfach umsetzbar.

= Im Vortrag werden gezeigt:

1. Wenn’s rauscht ist’s nicht ganz dicht ...
Akustische Lecksuche per Kreuzkorrelation

2. Hallo! Echo?
Laufzeitbestimmung zur Entfernungsmessung

3. Wo pfeift’s denn?
Richtungshoren / Akustische Kamera

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

=  Programme aus dem Vortrag abrufbar: http://www.georg-eggers.de/dozententag
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Der NI myDAQ

USB ‘ |
(bus powered)

Multimeter

I/U/R

‘:OCHSCHULE
[UNCHEN
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Power Supply
USB | Current > Eg&:gg peep 215V
-l 1 Limiter
[y > 5V
r
System Timing | Digital Input/Output > 0I0
Controlier v
)
Analog Input 1
Analog- E +— Al
to-Digital -
Converter E le—— AUDIO IN
—
Analog Output pue—)
Dlxnal. = —> A0
=1 t0-Analog :-,;
Converter & ——» AUDIO OUT
-
Digital
~ Mulumeter
VO A NI myDAQ System Diagram

g
+15 V for Opamps
+5V

8 DIO / Counter ]

~
2 ADC 16 Bit @ 200 kHz
+2 V / £10 V differential inputs
J
R
2 DAC 16 Bit @ 200 kHz
+10V @ 2mA )
N
Stereo Audio in/out
w supply circuit for electrete mics )

Pictures: National Instruments Deutschland AG




Akustische Messungen mit dem myDAQ

= ADC-Eingange AIO+, All+
e Galvanisch gekoppelt, differentiell
e Max. 200 kHz Sampling-Rate
e 0..400 kHz analoge Bandbreite (Alias-Effekt!)
] e Messbereich +2V, +10V
e 16Bit—> LSB = 0,06 mV (bei +2V Messber.)
Fehler ca. 5 mV (typ.), 9 mV (max.)
£ /7 Audio In (Stereo)
* Kapazitiv gekoppelt, gemeinsame Masse, +2V
e 1,5..400 kHz analoge Bandbreite

e Speiseschaltung fur Electret-Mikrofone
et dmetltnral
‘w W NsTRUMENTS
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Einfache Mikrofone fur den myDAQ

Elektret-Kondensatormikrofone Elektrisch
=  Vordere Membran (griin): polarisierte
Folie aus elektrisch Folie
polarisiertem Material
=  Membran schwingt durch
Luftdruckschwankungen —_—
=  Abstandsanderung zwischen .
Membran und Riickseite erzeugt .

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

Spannung im puV-Bereich Ausgangs-
spannung
= (Ca.90% aller eingesetzten wenige pV
Mikrofone haben diesen Typ
=  Stuckpreise <1 Euro Membran
‘:ocHngULE schwingt durch W7 NATIONAL
e Luftdruck p¥ INSTRUMENTS'
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Einfache Mikrofone Blactrot Microphone | o o ¢
Electret-Mikrofone 1] quantty
= j.d.Rinterner FET-Verstarker @ 20w

%0.95 1+ units

=  5V-Speisung erforderlich

50.90 25+ units

http://https://www.sparkfun.com/products/8635

=  Signalpegel im mV-Bereich $0.86 100+ units

’ ‘;r: ® @ Check uutparg;':-zltlme Sa.les
. e T L N
myDAQ Audioln ' Mikrophone || A.s5,5v myDAQ |
= Besitzt Speiseschaltung | n |

[ ] -\Mi i | (\ I

Elektrgt Mikrofone direkt Ve . | | Audio in —o:
anschlieRbar | =) B right |
I I |
. ______Y_ e ___ M ]
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Mikrofonmodule mit Verstarker

Electret-Mikrofonmodule
mit Vorverstarker-IC, z.B. MAX9812

m Erzeugen Speisespannung fir 2
Elektret-Kapsel “ 2

=  Typ. 20dB Signalverstarkung . $ l é
=  Signalpegel im 100-mV-Bereich Ve i VC; | o
= Anschluss an Audio-In und ADC- — = g
Eingange moglich. o o | e, | o g

= Versorgung 3,3V, <1ImA =1 S pnlme £
= Anschluss an DIO-Pin Mic S

= Preisca.1..5Euro f %
— 0p)
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Kreuzkorrelation von zwel Signhalen

Kreuzkorrelation von zwei zeitkontinuierlichen Funktionen x(t), x,(t)
+eint

x1 X2 (T) = Mf xl(t) " X2 (t — T) dt A t-kontin.

Lint
Zeitverschiebung T

Kreuzkorrelation von zwei zeitdiskreten Signalen x4 [n], x,[n]

Ngstop

x1xz =M 2 x1[n] - xz[n —m] Telt-diskret

i n=n
Verschiebungsindex m start

= Ahnlichkeit” von Signalen als Funktion der (Zeit-) Verschiebung T bzw. m

Praktische Anwendung???
TinsTRUME
oRANCEUANDT: INSTRUMENTS'

UNCHEN
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1 . Wenn's rauscht ist’s nicht ganz dicht ...

Akustische Lecksuche
per Kreuzkorrelation

G o -7 NATIONAL

NS ATEN INSTRUMENTS

ggggggggggggggg




Anwendung: Lecksuche in Wasserleitungen

dlinks drechts

< | = Rohrlange = Mikrofonabstand >
ADC > KKF € ADC
\ xi[n] = x;[n] xr[n] = x;[n]

" Leck erzeugt Rauschen, Ausbreitung mit cyasser = 1400—

= Mikrofone an Rohrenden, Laufzeitdifferenz je nach Leckposmon =

= Ermittlung der Laufzeitdifferenz durch Kreuzkorrelation 'g@@' _
— Berechnung der Leckposition I. A

Fotos: Hermann Sewerin GmbH, ,,SeCorr 300

= Verfahren wird kommerziell eingesetzt

-
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Praktikum: Lecksuche in Wasserleitungen

®— links —@— Korrelation @
3 —@— rechts
2
ol I,
0+ 00000000 I 000000 I { X | T T
-1 O*QQQQ.Q., ’.‘
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T LY—* T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15
n m

= Berechnung der Kreuzkorrelation
= Bestimmung des Maximums my,,x mit 7y [Mpax] = maximal

Mmax

" Laufzeitdifferenz Aty yr = F
Sampling
1 Mmmax

. 1
= Position dlil’lkS — ElROhI’ + CwWasser

2 fSampling
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Praktikum: Lecksuche in Wasserleitungen

. .

Lecksuche mittels Kreuzkorrelation Berechnung der Kreuzkorrelation von zwei
Mikrofonen an den Enden eines Rohres, in
dem sich ein rauschendes Leck befindet

HOCHSCHULE

Samplezahl Sampling Rate[Hz) ~ Mic Noise [V] ) ) FOR ANGEWANDT
[ = r po o125 c_Wasser [m/s] Rechenzeit [ms]  Algorithmus I\\'IS.\! ;stll,\! TEN
32768 [ ] 11025 ] = - = o

l s (D || (e ) [Eeeee | UNCHEN
Rohrlange [m] 1~ -4 ’ Prof. Georg Eggers
e 05~ ~45

| 1 i [ | : 0 5 : Leck-Position [m]  Berechnete Position [m]

L0 500 1000 1500

Errechnete |__Berechnen | 7300 | 300,021 |

Leckpos.

| Eingestellte
Leckpos.

I 1 I 1 1 1

100 150 200 250

1
550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

18000 | Kreuzkorrelation l/_\]

S 14000~ Maximum
i KKF Ty, [m]

0000 -8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
m [samples]

T
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Lecksuche mit realer Messung
DI04 >

$/

ca. 4 m Strecke —__
/l m \\

Weiles
(o
Rauschen

= Leck-Lautsprecher” erzeugt weildes Rauschen, Ausbreitung mit ¢y ypi = 345?

= Mikrofone in ca. 4m Abstand
= Problem: Richtcharakteristik der Mikrofone, Ausblenden Sekundarschall

HOCHSCHULE ‘7 NATIONAL
L ’ INSTRUMENTS
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Lecksuche: Signalausgabe
MyDAQ-Signalausgange

=  Ausgabestrom max. 2 mA
-2 nicht ausreichend fir Lautsprecher . 1
=  5V-Ausgang myDAQ (max. 100 mA) V \
X

reicht flr Verstarker nicht aus.

=  Aktivbox erforderlich

=  Beispiel: Miniatur-Lautsprecher
,JechMaxx Musicman Nano“

B 3,5-mm Klinke, direkt an Audio-Out
oder DAC-Ausgang anschliel3bar

=  LiPo-Akku

- Preis ca. 10 .. 20 Euro

‘:ﬂ*m N7 NATIONAL
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Fotos: Technaxx Deutschland GmbH & Co. KG




Lecksuche: , Richtmikrofon*

= Elektretmikrofone sind typisch Druckempfanger
- Kugelcharakteristik

= Akustische Experimente erfordern oft Mikrofonmodul
Richtcharakteristik zur Ausblendung von ’\
Sekundarschall

= Schalltrichter mit genoppter Oberflache
(Einweg-Kaffeebecher) zeigen (kostenglinstig)
befriedigende Resultate ...
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DEMO: Lecksuche mit realer Messung

ODOo0O0o00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000oooooooooaol

i

Messung

Signale aufzeichnen, Leckposition berechnen und anzeigen

[Leckposition berechnen und anzeigen|

Mlkr0f0n5|gna|e Mikrofonsignale Karrelation Korrelation
z 71 — T
annehmen, Mikrofonsignale Bandpass-Filtern om —#Cursor.Posi
. und Yorlauf abtrennen LELE
Bandpass-filtern N ’ m_max
Split 1D Array [ LabVIEW-Index -> m | [~ % '
_E' &* -+ E
Rar=1 - g > ¢ [m/s]
. . 1 —..!‘ @ —_—— @ .Ei ' EE_P
Buttenwvorth Filter.vi Too @ .
— 0 —T@ i i Leckposition [m]
[DBLH (152K = il Array Max & Min FOEL |
obere Grenzf.: fh oy auf ;}rnssCDrrelatiDn.vi
[DBL K m |ﬁSampIing-RatE>| E
untere Grenzf. fl I [m]
rrmalization
T

/|

)
DAL

MChan N5amp

Analog 2D DBL _

G

Kreuzkorrelation

Stop Button

Maximum

1 Mmax
dlinks = E IRohr +
fSampling

CWasser]

ooooo0ooooooan

poooo0no

D000 0000000000000000o0o0oo0o0oonanl
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DEMO: Lecksuche mit realer Messung

Messung | Pararneter |

Lecksuche durch Kreuzkorrelation

Version 24.10.2016 / LabVIEW 2015

(= | [3912

HOCHSCHULE
FUR ANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN

UNCHEN

FKO6 / Georg Eggers

Leckposition [m]

(s A rechts [~ ] g Plctd [~/

e
0,05~ 6-

0,04-

Mikrofonsignale

0,02-

'[(W / M i : f'h” ¥ "l ”' " ”

Amplitude
Amplitude

-0,02-

_ﬂm_

Time

-0,05-
HOCHSCHULE
FURANGEWANDTE

WISSENSCHAFTEN
UNCHEN

1
0 lmmmmmmmaﬂomlm}
Georg Eggers, FK06
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2 . Hallo! Echo?

Laufzeitmessung
zur Distanzbestimmung

‘:@?HS?H}{&F 7 NATIONAL
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Distanzbestimmung durch Laufzeitmessung

,‘1ll|... 47'_'

= Praktischer Einsatz der Kreuzkorrelation:
Distanzmessung durch Laufzeit im Primarradar

0 Aussenden eines Signals, Aufzeichnen des Echos ¥
O Kreuzkorrelation von Echo mit Sendesignal

O Bestimmung der Signallaufzeit t ¢
aus dem Maximum der KKF

mmax

tLauf =
f Sampling

i . t ‘C c m
0 Bestimmung Distanz d = -Lauf - — - __—max
2 2 fSampling
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Akustische Laufzeitmessung: , HOorsaal-Radar*

Ausgabe
. Analog
Sendesignal outo

Aufnahme
Sendesignal

als Zeitreferenz

Aufnahme o3
Echo °
HOCHSCHULE ‘7NAT|ONA|.
rECHATY INSTRUMENTS
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Akustische Laufzeitmessung: , HOorsaal-Radar*

Mikrofonmodul

= Getrennter ,Sende- und Empfangsbecher”

HOCHSCHULE
‘Vl:l\‘ ANGEWANDTE '“?.Il: lR%IM‘AE-N'I'S"

WISSENSCHAFTEN

UNCHEN
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Akustische Laufzeitmessung: Probleme

A

= Sendesignal _&*a---.;.[_,. —

O Periodische Signale ergeben periodische KKF
- keine eindeutige Distanzbestimmung 4

0 Echte Radaranlagen verwenden meist ,,Chirps” 5
mit kontinuierlich steigender Frequenz

= Wechselwirkung Sender-Empfanger

0 Wahrend Aussendung wird Echo lGbertont
- Aussendungsdauer definiert minimale Messdistanz

O Langere Signale = bessere Echoerkennung

= Synchronisation Sender/Empfanger
0 Bei myDAQ durch parallele Aufnahme des Sendesignals

‘:AqocmgHULE ‘7 NATIONAL
s ’ INSTRUMENTS

Georg Eggers, FK06




Akustische Laufzeitmessung: Umsetzung

1 00000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000ao
Signale generieren / Servo einstellen Senden / Empfangen AUfnahme
Femps— -, ADCO/ADCI
{myDAQ AID / Al Imputs A e DR r
— 6D
GCECY
Analog 2D DBEL _
MChan Namp
— {myDAQ ADQ Qutput |~~~ [T - -
dnge Irg £ s
Amnlitude Analog 1D DEL _
ToeL A 1Chan M5amp
A
e P STE-§——[Sendesignal] Serdesignal}-
JE =
' Chirp Pattern.vi ADC-Signale|=
Ausgabe AOO
Sendesignal
Berechnung
Sendesignal
HOCHSCHULE W NATIONAL
UNCHEN ) INSTRUMENTS
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Akustische Laufzeitmessung: Umsetzung

: > Darstellung
Sta.rtzelt Umrec n.ung KKF(Distanz)
: bestimmen Index = Distanz S
Korrelation Korrelationen Distanz
Sendesig-Referenz : f Distanzen T
- Startzeit = cImAILEEE ] xWerte || R
Array Max & Min L
. =
Sendesignal —T== %7
ADC-SignaleH J A m_max Referenz Echosignal ab |Di5‘f3”I pro Index | =2
_|" -> Startzeitpunkt Startzeitpunkt
T Array Subset
Al Bm Replace Array Subset
CrossCorrelation.vi i @*@ N
SelliElEiIer Radius [Smpl] mezeit mit Null
SendESig-MikrOfon Totzeit [smpl]  Initialize Array  |iberschreiben

- Suche nach Echos

Relevante Sequenz
ADC ab Startzeit

‘\':OCHS,CHULE 97 NATIONAL
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Akustische Laufzeitmessung: Umsetzung

s | Referenz ’K Mikrofon ’Kl—oos
HOCHSCHULE 1= i / ADC-Signale
WISSENSCHAFTEN L o0 s
UNCHEN o LI o Referenz,

Pa ra m ete r FKOB / Georg Eggers -0,5-] 0,02 g
. Eﬂirtfreq. Eﬂipfreq. =4 - M i k rOfO n
Sendesignal B 1) B ) -

Ref [V]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 4000044100
Lénge Chirp  Totzeit [Smpl] Radius [Smpl] Zeit [samples]

Bre 1| B 1| [Bzw]] ,
] ‘ ] ‘ ] | Referenz W Mikrofon Wl

[ Zeitpunkt \\

== 200

1 KkF-Signale

G = 1% [[ ] Sender-Referenz,
431600 44500 45000 45500 46000 46500 47000 47500 486_(;30 S en d er-M i k I’OfO n

Darstellung m [Samples]
KKF(Distanz) | =

Hier: Schrankwand

bEI 4,6 m IEI‘;‘_

\

Aussendung

LT
['ne] a1l

s

UR ANGEWANDTE Distanz [m] ~
T INSTRUMENTS

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
HOCHSCHULE yNAT“)NAL
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Exkurs: Servos Steuern mit dem myDAQ

=  Kleine Modellbau-Servos ohne zusatzliche Hardware mit myDAQ steuerbar

= Counter-Signal mit 50 Hz 1,0 ms

= Tastverhaltnis bestimmt Drehwinkel + ‘ @

= +5V/100 mA knapp ausreichend | 7/ -

20 ms

1.5 ms =)

+5V :

(%)

%

| //// : \8,

20ms 7/ ' t >

2.0 ms L33

+5V g

®)

@ 5

‘ / 2 - E

N\ o > T 7/ f— t
20 ms
‘:0‘*‘%9*% Wi,
e ) INSTRUMENTS
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Exkurs: Servos Steuern mit dem myDAQ

« myDAQ besitzt Counter mit programmierbarer
Frequenz und Tastverhaltnis

= Ausgang: DIO3

= Beschreibung und Beispielprogramm:
,Pulse Width Modulation (PWM) Using NI-DAQmx and LabVIEW”
http://www.ni.com/tutorial/2991/en/

Foto: oomlout / (CC BY-SA 2.0)

I, DEL K 4
{OK MESSage + Warnings 'I
@ [Continuous Samples ~] 3 :
Counter(s) T ' i E | ] = - z
im’ {'ﬂm IACmx F — I:'.'n‘r-: l..'.rm-: Inu.o.'.vc GJ
- : Wes) >
]CO Pulse Freq "" |lmp|icit '" g | CounterFreq _[ 8

1Chan 1Samp

‘;‘?‘3?‘??‘.??{%? T NATIONAL
R HATEN INSTRUMENTS
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DEMO: , HOorsaal-Radar” in Polardarstellung

-3

1,87

-0,00

Servomotor

HOCHSCHULE
FOR ANGEWANDTE NATIONAL

WISSENSCHAFTEN e
UNCHEN INSTRUMENTS
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3 , Wo pfeift’s denn?

Richtungshoren &
Akustische Kamera

G o -7 NATIONAL
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Richtungshoren

= Menschliches Gehdr bestimmt
Schallrichtung aus Laufzeitunterschied

= Streckenunterschied
As =d-sinua

= Laufzeitunterschied
As d:sina

At — —
CLuft CLuft
= Laufzeitunterschied aus KKF
At = Mmax
fSampling
. m C
- o = sin 1 [ max | Luft]
fSampling d

‘w | W NarionaL
el ’ INSTRUMENTS
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Richtungshoren: akustische Kamera

fsampling d \ .,

/N

N \

. . . o N
=  Bestimmung der Pixelposition 12, =
Q
vy
(@)

1 2 -7

7Pixelzah1 ®r-
n, = tan o] - 3 “

2 Wkamera LTl |
= Getrennt fir X- und y-Achse — lpixelzahl >.
= Markierung der Schallquelle im Kamerabild

moglich

‘w WiaioNaL
el ’ INSTRUMENTS
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Akustische Kamera, ein Traum

SeeSV-5205
The|>*¢

Real-Time Portable Sound Camera

d igit Preis ab € 34.400 (Preisoptionen anzsigen) Ng a
beat
cam
nois

-

» Configuration-based, acoustic camera acquisition 3 u Sti C
= Integrated hardware design for fast setup

= Light weight makes it easy to search out noise sources )Vi n g

» Data stored as TDMS files to simplify postprocessing

v

[+] Bild vergrafkern

mid )s. The

Ubersicht Preise Ressourcen

resu ideal

for | ﬁ Hinweis: Unsere Preise verstehen sich zzgl. MwsSt

. Kreditkartenzahlung mit \VISA-, Master- oder EC-Karte méglich
' Sie kbnnen bei National Instruments auch bequem per Kreditkarte bezahlen. Bestellen Sie online und wahlen Sie

OV PUB|YISINaQ SIUBWNIISU| [BUOIIBN :S31N3DId

Th e - am Ende des Bestellvorgangs Ihre Zahlungsart. Beschleunigen Sie Ihre Bestellung mit Kreditkartenzahlung! Wa re

to Sl Artikelnummer Beschreibung Lieferzeit 4+ Euro Anzahl S

Com Acoustic Camera System eos Or
783521-01 S5eeSV-5205 Sound Camera 5-10 € 34,400.00 0

logg

HOCHSCHULE v = N-I N. TIONA
FURANGEWANDTE L
R HATEN ’ INSTRUMENTS
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Akustische Kamera, Version 0.1 ?

" Akustik Mikrofonmodule |
0 4 x Mikrofonmodul MAX9812 / X-Achse “

(AliExpress, je 1 Euro)

= Bildaufnahme

O Microsoft LifeCam Studio
(ca. 60 EUR)

= Mechanik

O Eitech Metallbaukasten
(eBay, ca. 15 Euro)

= ADC Hardware
0 NI myDAQ

‘\PA{OCHSCHULE
FURANGEWANDTE
WISSENSCHAFTEN
UNCHEN

Mikrofonmodule y

‘7 NATIONAL
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Akustische Kamera, Version 0.1

= Akustik

0 2 Mikrofone fur X-Achse: AlO, All

0 2 Mikrofone fiir Y-Achse: Audio In L/R

0 Abwechselnde Abfrage der Paare

O Speisung der Verstarker Gber DIOO0..3
= Bildaufnahme

0 Webcam mit USB-Anschluss

O LabVIEW Vision Acquisition Module

O LabVIEW Vision Development Module
= Mechanik

0 Mikrofonabstand jeweils ca. 50 cm

‘:AqocmgHULE ‘7 NATIONAL
s ’ INSTRUMENTS
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Akustische Kamera, Version 0.1: Umsetzung |

= Bildaufnahme
0 Unsynchronisierte Endlosschleife

Umwandlung
nach 2D-Array

Messschleife Kamera
Webcam Initialisieren; Videomodus wahlen [ — H
Erforderliche Erga E+a St — e |
orderliche Erganzungen: IMAG[ ™ ) _ Kamerabild
* MI Vision Acqusition Module — IMAQ
* MI Vision Development Module rGra}rscale (SGL) = IMAQ
IMAQ ExtractSingle ImageTo
Create ColorPlane  Array
Camera Mame
e B = IMAQdx B By E = IMAQdx § X j o
dx"_a‘lnj b Videcheode L.dx":ﬂmnﬂ kA ctivedttribute Lﬂm A dz = B froee=
IMAde IMAde "."ﬂlLlEStl'il'lg I"-Il IMAde IMAQ
Open (V528 ideo Mode Configure Video Bild aufnehmen; Graustufen extrahieren | . &=—— Close  Dispose
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Beamforming
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DEMO: Akustische Kamera, Version 0.1

Akustische KameraV0.1 N s
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Fazit
1. Wenn’s zischt ist’s nicht ganz dicht ... M
Akustische Lecksuche per Kreuzkorrelation
2. Hallo! Echo?
Laufzeitbestimmung zur Entfernungsmessung

3. Wo pfeift es denn?
Richtungshoéren / Akustische Kamera V
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‘w TVINSTRUMENTS

Georg Eggers, FK06




Dank & Referenzen

Vielen Dank:

=  HM-Studierende Mechatronik als Beta-Tester

= Jan Kniewasser (NI Germany Academic Field Sales)
= Claudia Pichlmeier, Event Specialist NI Germany

= Das Publikum des Academic Forums

Weblinks
= Presentation and LabVIEW-Programme: www.georg-eggers.de/dozententag

Literatur
= Rennert, Ines; Bundschuh, Bernhard (2013): Signale und Systeme. Miinchen: Hanser.

Bilder und Datenblatter

= NI myDAQ: http://www.ni.com/mydaqg/d/
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