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Akustische Messungen mit dem NI myDAQ
Prof. Georg Eggers, HS München
Akustische Messungen im hörbaren Frequenzbereich bieten viele Möglichkeiten, Algorithmen der 
Signalverarbeitung und messtechnische Verfahren in Vorführ‐ 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 zunächst die Möglichkeiten, Mikrofone bzw. Körperschall‐Aufnehmer sowie 
Lautsprecher am myDAQ zu betreiben. Anschließend werden Beispielexperimente zur akustischen 
Distanz‐ und Richtungsbestimmung sowie zur Schall‐ und Schwingungsanalyse live vorgeführt. 
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 Anschlussmöglichkeiten 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?
Richtungshören / 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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0.1 Sensorkette: Von der Messgröße zum Ergebnis

LabVIEWmyDAQ
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Der NI myDAQ

2 ADC 16 Bit @ 200 kHz
2 V / 10 V differential inputs

2 DAC 16 Bit @ 200 kHz
10 V @ 2mA
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USB
(bus powered)
USB
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Akustische Messungen mit dem myDAQ
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 ADC‐Eingänge AI0േ, AI1േ
• Galvanisch gekoppelt, differentiell
• Max. 200 kHz Sampling‐Rate
• 0..400 kHz analoge Bandbreite (Alias‐Effekt!)
• Messbereich േ2V, േ10V
• 16 Bit  	ܤܵܮ ൌ 	0,06	mV	(bei േ2VMessber.)
• Fehler ca. 5	mV	(typ.), 9	mV	(max.) 

 Audio In (Stereo) 
• Kapazitiv gekoppelt, gemeinsame Masse, േ2V
• 1,5 .. 400 kHz analoge Bandbreite 
• Speiseschaltung für Electret‐Mikrofone
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Einfache Mikrofone für den myDAQ
Elektret‐Kondensatormikrofone

 Vordere Membran (grün): 
Folie aus elektrisch 
polarisiertem Material

 Membran schwingt durch 
Luftdruckschwankungen 

 Abstandsänderung zwischen 
Membran und Rückseite erzeugt 
Spannung im μV‐Bereich

 Ca. 90% aller eingesetzten 
Mikrofone haben diesen Typ

 Stückpreise < 1 Euro

Elektrisch 
polarisierte 

Folie

Membran 
schwingt durch 

Luftdruck

Ausgangs‐
spannung
wenige μV
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Einfache Mikrofone

Electret‐Mikrofone
 i.d.R interner FET‐Verstärker
 5V‐Speisung erforderlich
 Signalpegel im mV‐Bereich

myDAQ Audio In
 Besitzt Speiseschaltung
 Elektret‐Mikrofone direkt

anschließbar
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Mikrofonmodule mit Verstärker
Electret‐Mikrofonmodule
mit Vorverstärker‐IC, z.B. MAX9812

 Erzeugen Speisespannung für
Elektret‐Kapsel

 Typ. 20dB Signalverstärkung
 Signalpegel im 100‐mV‐Bereich
 Anschluss an Audio‐In und ADC‐

Eingänge möglich.
 Versorgung 3,3V, <1mA

 Anschluss an DIO‐Pin

 Preis ca. 1 .. 5 Euro
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Kreuzkorrelation von zwei Signalen

 „Ähnlichkeit“ von Signalen als Funktion der (Zeit‐) Verschiebung ࣎ bzw. ࢓
Praktische Anwendung???

Kreuzkorrelation von zwei zeitkontinuierlichen Funktionen ݔଵ ݐ , ଶݔ ݐ

૛࢞,૚࢞࢘ ࣎ ൌ නࡹ ૚࢞ ࢚ ∙ ૛࢞	 ࢚ െ ࣎ ࢚ࢊ	
ା࢚࢔࢏࢚

࢚࢔࢏࢚ି
Zeitverschiebung ࣎

.kontin‐ݐ

Kreuzkorrelation von zwei zeitdiskreten Signalen ݔଵ ݊ , ଶݔ ݊

૛࢞,૚࢞࢘ ࢓ ൌ ࡹ ෍ ሿ࢔૚ሾ࢞ ∙ ࢔૛ሾ࢞ െ࢓ሿ
࢖࢕࢚࢙࢔

࢚࢘ࢇ࢚࢙࢔ୀ࢔
diskret‐ݐ

Verschiebungsindex࢓
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Wenn‘s rauscht ist‘s nicht ganz dicht …

Akustische Lecksuche
per Kreuzkorrelation

1. 
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Anwendung: Lecksuche in Wasserleitungen

 Leck erzeugt Rauschen, Ausbreitung mit ܿ୛ୟୱୱୣ୰ ൎ 1400୫
ୱ

 Mikrofone an Rohrenden, Laufzeitdifferenz je nach Leckposition
 Ermittlung der Laufzeitdifferenz durch Kreuzkorrelation
 Berechnung der Leckposition
 Verfahren wird kommerziell eingesetzt

KKF

Leck

݈ ൌ Rohrlänge = Mikrofonabstand

௟ݔ ݊ ≡ ଵݔ ݊

݀௟௜௡௞௦ ݀௥௘௖௛௧௦

௥ݔ ݊ ≡ ଶݔ ݊
ADCADC
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Praktikum: Lecksuche in Wasserleitungen

 Berechnung der Kreuzkorrelation
 Bestimmung des  Maximums ݉୫ୟ୶ mit ݎ௫భ,௫మ ݉୫ୟ୶ ൌ ݈ܽ݉݅ݔܽ݉
 Laufzeitdifferenz ∆ݐ୐ୟ୳୤	ൌ 	

௠ౣ౗౮
௙౏౗ౣ౦ౢ౟౤ౝ

 Position ݀୪୧୬୩ୱ 	ൌ 	
ଵ
ଶ
݈ୖ୭୦୰ ൅

ଵ
ଶ

௠ౣ౗౮
௙౏౗ౣ౦ౢ౟౤ౝ

ܿ୛ୟୱୱୣ୰

KKFKKF
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Praktikum: Lecksuche in Wasserleitungen

Eingestellte 
Leckpos.

Errechnete 
Leckpos.

Maximum 
KKF  r௫௬ ݉
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Lecksuche mit realer Messung

MAX9812

+20 dB

3,3V

ADC 1
AI1+

AI1‐
DOUT

DIO5
BIASca. 4 m Strecke 

 „Leck‐Lautsprecher“ erzeugt weißes Rauschen, Ausbreitung mit ܿ୐୳୤୲ ൎ 345୫
ୱ

 Mikrofone in ca. 4m Abstand
 Problem: Richtcharakteristik der Mikrofone, Ausblenden Sekundärschall

Weißes 
Rauschen
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Lecksuche: Signalausgabe

Fo
to
s:
 T
ec
hn

ax
x
De

ut
sc
hl
an
d 
G
m
bH

 &
 C
o.
 K
G

MyDAQ‐Signalausgänge
 Ausgabestrom max. 2 mA

 nicht ausreichend für Lautsprecher
 5V‐Ausgang myDAQ (max. 100 mA) 

reicht für Verstärker nicht aus.

 Aktivbox erforderlich
 Beispiel: Miniatur‐Lautsprecher

„TechMaxx Musicman Nano“
 3,5‐mm Klinke, direkt an Audio‐Out 

oder DAC‐Ausgang anschließbar
 LiPo‐Akku
 Preis ca. 10 .. 20 Euro
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Lecksuche: „Richtmikrofon“
 Elektretmikrofone sind typisch Druckempfänger
 Kugelcharakteristik

 Akustische Experimente erfordern oft 
Richtcharakteristik zur Ausblendung von 
Sekundärschall

 Schalltrichter mit genoppter Oberfläche
(Einweg‐Kaffeebecher) zeigen (kostengünstig) 
befriedigende Resultate …

Mikrofonmodul
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DEMO: Lecksuche mit realer Messung

Kreuzkorrelation
Mikro‐Signale

Maximum 
bestimmen

݀୪୧୬୩ୱ 	ൌ 	
1
2 ݈ୖ୭୦୰ ൅

݉୫ୟ୶

ୗ݂ୟ୫୮୪୧୬୥
ܿ୛ୟୱୱୣ୰

Mikrofonsignale 
aufnehmen, 

Bandpass‐filtern
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DEMO: Lecksuche mit realer Messung
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Hallo! Echo?

Laufzeitmessung 
zur Distanzbestimmung

2. 
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Distanzbestimmung durch Laufzeitmessung
 Praktischer Einsatz der Kreuzkorrelation: 
Distanzmessung durch Laufzeit im Primärradar

o Aussenden eines Signals, Aufzeichnen des Echos

o Kreuzkorrelation von Echo mit Sendesignal

o Bestimmung der Signallaufzeit ݐ୐ୟ୳୤
aus dem Maximum der KKF

୐ୟ୳୤ݐ ൌ
݉୫ୟ୶

ୗ݂ୟ୫୮୪୧୬୥

o Bestimmung Distanz	݀ ൌ ௧ై౗౫౜	∙௖
ଶ

ൌ ௖
ଶ

௠ౣ౗౮
௙౏౗ౣ౦ౢ౟౤ౝ
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MAX9812

+20 dB

3,3V

ADC 1
AI1+

AI1‐

DIO4
BIAS

Analog
Out 0

ADC 0
AI0+

AI0‐

Akustische Laufzeitmessung: „Hörsaal-Radar“

ࢊ

Ausgabe
Sendesignal

Aufnahme 
Sendesignal

als Zeitreferenz

Aufnahme 
Echo
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Akustische Laufzeitmessung: „Hörsaal-Radar“

Mikrofonmodul

Aktivlautsprecher

 Getrennter „Sende‐ und Empfangsbecher“
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Akustische Laufzeitmessung: Probleme
 Sendesignal

o Periodische Signale ergeben periodische KKF 
 keine eindeutige Distanzbestimmung

o Echte Radaranlagen verwenden meist „Chirps“ 
mit kontinuierlich steigender Frequenz 

 Wechselwirkung Sender‐Empfänger
o Während Aussendung wird Echo übertönt
 Aussendungsdauer definiert minimale Messdistanz

o Längere Signale  bessere Echoerkennung

 Synchronisation Sender/Empfänger
o Bei myDAQ durch parallele Aufnahme des Sendesignals
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Akustische Laufzeitmessung: Umsetzung

Ausgabe AO0
Sendesignal

Aufnahme 
ADC0/ADC1

Berechnung
Sendesignal
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Akustische Laufzeitmessung: Umsetzung
Umrechnung 

Index  Distanz
Korrelation 

Sendesig‐Referenz
 Startzeit

Korrelation 
Sendesig‐Mikrofon
 Suche nach Echos

Darstellung 
ሻݖ݊ܽݐݏ݅ܦሺܨܭܭ

Relevante Sequenz 
ADC ab Startzeit

Startzeit
bestimmen
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Akustische Laufzeitmessung: Umsetzung

Parameter
Sendesignal

Darstellung 
ሻݖ݊ܽݐݏ݅ܦሺܨܭܭ
Hier: Schrankwand 

bei 4,6 m

ADC‐Signale
Referenz, 
Mikrofon

KKF‐Signale
Sender‐Referenz, 
Sender‐Mikrofon

Zeitpunkt
Aussendung
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Exkurs: Servos Steuern mit dem myDAQ
 Kleine Modellbau‐Servos ohne zusätzliche Hardware mit myDAQ steuerbar
 Counter‐Signal mit 50 Hz 
 Tastverhältnis bestimmt Drehwinkel
 +5V/100 mA knapp ausreichend
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Exkurs: Servos Steuern mit dem myDAQ
 myDAQ besitzt Counter mit programmierbarer 

Frequenz und Tastverhältnis
 Ausgang: DIO3
 Beschreibung und Beispielprogramm:

„Pulse Width Modulation (PWM) Using NI‐DAQmx and LabVIEW”
http://www.ni.com/tutorial/2991/en/
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DEMO: „Hörsaal-Radar“ in Polardarstellung

Servomotor
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Wo pfeift‘s denn?

Richtungshören &
Akustische Kamera

3. 
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Richtungshören

ࢊ
࢙∆

ࢻ

 Menschliches Gehör bestimmt 
Schallrichtung aus Laufzeitunterschied

 Streckenunterschied 
ݏ∆ ൌ ݀ ∙ sin ߙ

 Laufzeitunterschied 

ݐ∆ ൌ
ݏ∆
ܿ୐୳୤୲

ൌ
݀ ∙ sin ߙ
ܿ୐୳୤୲

 Laufzeitunterschied aus KKF

ݐ∆ ൌ
݉୫ୟ୶

ୗ݂ୟ୫୮୪୧୬୥

 ߙ ൌ sinିଵ ௠ౣ౗౮
௙౏౗ౣ౦ౢ౟౤ౝ	

∙ ௖ై౫౜౪
ௗ

ࢻ
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Richtungshören: akustische Kamera

1
2Pixelzahl

ࢻ

 ߙ ൌ sinିଵ ௠ౣ౗౮
௙౏౗ౣ౦ౢ౟౤ౝ	

∙ ௖ై౫౜౪
ௗ

 Bestimmung der Pixelposition ࢻ࢔ 

݊ఈ ൌ tanିଵ ߙ ∙ 	
1
2 Pixelzahl
1
2߱௄௔௠௘௥௔

 Getrennt für X‐ und y‐Achse

 Markierung der Schallquelle im Kamerabild 
möglich

1
2߱௄௔௠௘௥௔

Zentralachse

 ࢻ࢔
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Akustische Kamera, ein Traum 

Pictures: N
ational Instrum

ents Deutschland AG

The SeeSV‐S205 has 30 microelectromechanical system 
digital microphones arranged in five spiral arrays. Using a 
beamforming algorithm running on the FPGA, the acoustic 
camera can detect and locate both stationary and moving 
noise sources. A high‐resolution optical camera in the 
middle of the device records images at a rate of 25 fps. The 
resulting high‐speed colormap overlay and video are ideal 
for identifying transient sources of noise.

The SeeSV‐S205 comes with configuration‐based software 
to simplify the process of recording acoustic data. This 
complete system makes creating acoustic camera videos or 
logging microphone data for postprocessing easy. 
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 Akustik
o 4 x Mikrofonmodul MAX9812
(AliExpress, je 1 Euro)

 Bildaufnahme
o Microsoft LifeCam Studio
(ca. 60 EUR)

 Mechanik
o Eitech Metallbaukasten
(eBay, ca. 15 Euro)

 ADC Hardware
o NI myDAQ

Akustische Kamera, Version 0.1

Mikrofonmodule 
X‐Achse

WebCam

M
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 Akustik
o 2 Mikrofone für X‐Achse: AI0, AI1
o 2 Mikrofone für Y‐Achse: Audio In L/R
o Abwechselnde Abfrage der Paare
o Speisung der Verstärker über DIO0..3

 Bildaufnahme
o Webcam mit USB‐Anschluss
o LabVIEW Vision Acquisition Module
o LabVIEW Vision Development Module

 Mechanik
o Mikrofonabstand jeweils ca. 50 cm

Akustische Kamera, Version 0.1
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Akustische Kamera, Version 0.1: Umsetzung I
Umwandlung 
nach 2D‐Array

Webcam‐Bild
aufnehmen

 Bildaufnahme
o Unsynchronisierte Endlosschleife
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Akustische Kamera, Version 0.1: Umsetzung II
Bandpassfilter

Gerader / ungerader 
Schleifenzähler?

Abwechselnd
AI0/AI1 und
Audio‐In L/R

Mikrofonsignale 
lesen

Mic
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Akustische Kamera, Version 0.1: Umsetzung III

݊ఈ ൌ tanିଵ ߙ ∙ 	
1
2 Pixelzahl
1
2߱௄௔௠௘௥௔

Maximum ݉௠௔௫
KKF Mikrofonsignale

bestimmen
ߙ ൌ sinିଵ

݉୫ୟ୶

ୗ݂ୟ୫୮୪୧୬୥	
∙
ܿ୐୳୤୲
݀

Mic
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DEMO: Akustische Kamera, Version 0.1

Markierung
„Lauteste 

Bildposition“
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Fazit

1. Wenn‘s zischt ist‘s nicht ganz dicht …
Akustische Lecksuche per Kreuzkorrelation

2. Hallo! Echo?
Laufzeitbestimmung zur Entfernungsmessung

3. Wo pfeift es denn?
Richtungshören / Akustische Kamera
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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. München: Hanser.

Bilder und Datenblätter
 NI myDAQ: http://www.ni.com/mydaq/d/
 MAX9812 Mikrofonverstärker: 

https://www.maximintegrated.com/en/products/analog/audio/MAX9812L.html
 Microsoft LiveCam Studio: 

https://www.microsoft.com/accessories/de‐de/products/webcams/lifecam‐studio/q2f‐00015
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