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LabVIEW in der Lehre ... Mit

| 1: Warum LabVIEW? I
: | te Kosten

2.1 PC-Sensoren

2.2 Spektrum des PC-Mikrofonsignals

2.3 Korrelationen: Distanzmessung, Mustererkennung in Bilddaten
3: Echte Signale mit echt wenig Kosten

3.1 Der NI myDAQ

3.2 Solarzellen-Kennlinien

3.3 Bode-Diagramme elektrischer Schaltungen

3.4 Frequenzgang eines Lautsprechers

3.5 TDOA-Analyse: Richtungshoren

3.6 Schwingungsmesstechnik
4: Hohe Frequenzen, niedrige Kosten

4.1 Software-Defined Radio

—Effekt

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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1 Warum? Python vs. LabVIEW

>>> from scipy.fft import fft, fftfreq
>>> import numpy as np

>>> # Number of sample points

>>> N = 600

>>> # sample spacing

>»>> T = 1.0 / 800.0

>>> x = np.linspace(0.0, N*T, N, endpoint=False)

>>> y = np.sin(50.0 * 2.0*np.pi*x) + 0.5*np.sin(80.@ * 2.0*np.pi*x)

>»>> yf = fft(y)

>>> from scipy.signal.windows import blackman
>>> w = blackman(N)

>>> ywf = fHt(y*w)

>>> xf = fftfreq(N, T)[:N//2]

>>> import matplotlib.pyplot as plt

>>> plt.semilogy(xf[1:N//2], 2.0/N * np.abs(yf[1:N//2]), '-b")
>>> plt.semilogy(xf[1:N//2], 2.0/N * np.abs(ywf[1:N//2]), "-r")

>>> plt.legend(['FFT", "FFT w. window'])
>>> plt.grid()
>>> plt.show()

= Welche Darstellung besser

fur Unterricht geeignet?
— Python (oben)
— LabVIEW (unten)

f.s [eoo}—s
Sine Waveform.vi
N ffequency@ lgg .......

amplitude [Il

frequency [80} - «é— .....
amplitude J

Sine Waveform.vi

FFT.vi

«

Betragsspektrum

Fin)

FFT.vi

e =

Fix}

Blackman Window.vi

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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1 Warum? Python vs. LabVIEW —

—— FFT w. window

>>> from scipy.fft import fft, fftfreq 1073 +
>>> import numpy as np

>>> # Number of sample points 10-5 -
>>> = 600

>>> # sample spacing

10

>>> np.linspace(©.©, N*T, N, endpoint=False)

7 * * ] ¥ ® 1 * * 1 ¥ ! M T 1 v
>>> np.sin(50.0 * 2.0*np.pi*x) + 0.5%np.sin(80.0 * 2.0*np.pi*x) 0 100 200 300 400
>»>> yf = fft(y)

it
N
#
>»>> T = 1.0 / 800.0
X
5/

>>> from scipy.signal.windows import blackman 1840 .
>>> w = blackman(N) 1E-1 |FFT| |/ |FFT| windowed
>>> ywf = fHt(y*w) Ei 1E-2-
>>> xf = fftfreq(N, T)[:N//2] O 1E-31 hﬁh‘hﬁ“"‘““‘“*——
>>> import matplotlib.pyplot as plt ]
>>> plt.semilogy(xf[1:N//2], 2.8/N * np.abs(yf[1:N//2]), '-b") 2 184
>>> plt.semilogy(xf[1:N//2], 2.0/N * np.abs(ywf[1:N//2]), '-r") E% 1E-54
>>> plt.legend(['FFT", "FFT w. window']) _—
>>> plt.grid() < \
>>> plt.show() 1E-7- ]
1E-8- T— ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency /Hz
fs *
| —
Sine Waveform.vi FFT.vi @

frequency T = Betragsspektrum

NED SR = g
i amplltudem I>
FFT.vi
frequency » «é‘T ----- = =
Jitud , - Fy
e e Sine Waveform.vi Blackman Window.vi
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Warum LabVIEW? Echtzeit-Signalaufnahme!
= LabVIEW erlaubt direkte Signalerfassung aus

— PC-Sensoren
e Soundkarte,
e Webcam

— AD/DA-Wandlersystemen
e myDAQ: Firr Lehreinsatz
e cDAQ, PXI: Modular, fur Industriellen Einsatz

— Nahezu jedem Messgerat mit Interface, z.B.
e USB
e RS232
e GPIB
e TCP/IP

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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LabVIEW in der Lehre ... Mit

1: Warum LabVIEW?
2: Echte Signale ohne echte Kosten
2.1 PC-Sensoren
2.2 Spektrum des PC-Mikrofonsignals
3 2.3 Korrelationen: Distanzmessung, Mustererkennung in Bilddaten
3: Echte Signale mit echt wenig Kosten
3.1 Der NI myDAQ
3.2 Solarzellen-Kennlinien
3.3 Bode-Diagramme elektrischer Schaltungen
3.4 Frequenzgang eines Lautsprechers
3.5 TDOA-Analyse: Richtungshoren
3.6 Schwingungsmesstechnik
4: Hohe Frequenzen, niedrige Kosten
4.1 Software-Defined Radio

—Effekt
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HM®

Echte Signale ohne echte Kosten

Soundkarte
Mikrofon (Mono)
fsampt = 44.100 Hz, 16-Bit

((Q; Soundkarte

Lautsprecher (Stereo)

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultat 06, georg.eggers@hm.edu

efﬁ

Webcam
Full HD, RGB

Soundkarte n \

Kopfhorer / Ext. Mikrofon
fsampl = 44,100 Hz, 16-Bit
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2.1 Eigene Mikrofone anschlielSen:

= An Notebooks typisch: Vierpolige 3,5-mm-Klinke: Sleeve: Mikrofon /
— Stereo-Kopfhorer

Ring 2: Masse
— Mono-Mikrofon . )

Ring 1: KopfhérerR ==
//{Tip: Kopfhorer L \; B}

= Dauerpolarisierte
Elektret-Mikrofone
i.d.R. direkt
anschlieRbar

=  Mit Gehduse verbundener
Mikrofon-Lotpunkt ist GND

= Zwei Anschlussschemata:
— CTIA (haufig, hier gezeigt, von Sockel zur Spitze): Mic/GND /R /L
— OMTP (selten): GND/MIC/R/L
— Falls ohne Funktion: Mikrofonleitungen vertauschen

Mikrofoneingange konnen keine Gleichspannung messen!
I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultat 06, georg.eggers@hm.edu 11.03.2026 9



2.1

Play Wavefor...

®
e

Stop

!Edé

Set Volume

HM®

Configure

Clear

.45

Play File

Zugriff auf Soundkarte

Functions

Qiearch I I%C|_|5t|:|r'r1izn.=-_1"I —H |

¥ Programming

L Graphics & Sound

»

[ m

L Sound
Lo ¥ 1 b
| \ n
<|~.‘~ @ !
Output Input Files
y% S=
: &
Write
5 Acquire Configure
e ® &
Info ! !
Stop Clear

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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Start

Lar]

&
Simple Read

"
Read

Read

A1 ?
7 0
Simple Write Open Infa
y X
Write Close
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2.1 Zugriff auf Soundkarte

Device ID:

Alle Soundkarten des PCs
werden beim LabVIEW-Start
von 0 ab nummeriert

(keine eindeutige Gerate-ID!) Mikrofon

Init Soundkarte While Loop: Mikrofondaten Lesen Exit Soundkarte

Audiodaten: 1D-Array
aus Waveforms
(DBL, SGL, U8, 116 132)

Konfiguration Audica me

# Samples

/
Device ID Anzahl Samples

B |u_|] 400 | ==
/?ound Format } rCDntinucuus Samples "’| E_I'-'I-;n:l r

Mono

sample rate (5/5)

[*[44100

number of channels

Device ID
=
Sound Format

g= & B &
] ! - ! g i !

=11 . . .
I I| | Sound Input Configure.vi Sound Input Clearwi
bits per sample m

S |
" 4

!

]

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.2 Spektrum aus Soundkarte

Init Soundkarte While Loop: Audio -> FFT -> Betragsspektrum Exit Soundkarte
Mikrofon
Frequenzen
f=k/[N*dt)
# Lamples
{Continuous Samples =}
Device ID
G
Sound Format 5= & E:E
& = &
Sound Input Configure.vi mSDundInput Read.vi v | status |- Sound Input Clearvi
|Hm:hs::hu|e Minchen / FEDG / Georg Eggers
N-1
. . . ik
= Diskrete Fourier-Transformation: X[k] = F{x[n]} = E x[n]-e "N
Zeitsignal x[n] — Spektrum X|[k] n=0

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.2 Experiment: Fourier-Transformation

‘ Fourier-Analyse von Audiosignalen ,
Mikrofon
0,3+
= FK06
. Georg Eggers |
Device ID = Samples
w
Audio Parameters
sample rate (S/s)
44100 -0,3- i 0 i i i
T 0 0,00333 0,00666 0,00999 0,01332 0,01665 0,02
1 Time /s

bits per sample

C— 0,225~ Hohe Tone: :
— Hohe ?
Tiefe Tone: N 1 Frequenzen :
Niedrige =, f=7-=300Hz Betragsspektrum
, P —
Frequenzen W ﬁ’ 1X(®)|
U,UZ57 JL

0-1 T T T T T T T T T T T T T T T T T i T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Frequency /Hz

STOP

= Spektrum zeigt im Signal vorhandene Frequenzen an

=  Wird durch eine Fourier-Transformation (Signalverarbeitung!) aus dem Zeitsignal berechnet
I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.3

HM®

Anwendungsbeispiel Korrelation

Kreuzkorrelation zweier Signalfolgen:

Frmalml = ) xifn] - xyfn +m)

Verschiebungsabhingige ,Ahnlichkeit” von x4 [n], x,[n]

2 Il zj xz[nT]IT
T—T99?>n 090.,.9—>n
O 1 2 1 0 0 o0 o o0 o0 1 2 1 0
o 1 2 1 0 0 O
x kx %k %k Xk
Bsppm=2<€— 0 0 0 1 2 1 0
O 1 4 1 O

Schon. Aber wozu?

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu
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2.3 Experiment: Laufzeitmessung

Distanzmessung durch Laufzeit im Primarradar

= Ermittlung der Laufzeit Antenne-Flugzeug-Antenne durch
Detektion des Echos

= Problem: Schwaches Signal, starkes Rauschen
= Losung mit Korrelation:
o Aussenden eines Sweep/Chirp-Signals
o Korrelation von Empfangs- und Sendesignal

o Bestimmung der Signallaufzeit ty ¢
aus dem Maximum von T'sende, Empfang 1]

Lauf'¢C _ Am-.c
2 2 fSampl

, : t
o Bestimmung Distanz d =

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.3 Experiment: Akustische Laufzeitmessung

LTI
Reflektor

Problem: Audio-Ausgang und Eingang nicht synchronisierbar.
Abhilfe: Externer Lautsprecher hinter externem Mikrofon
— Messsignal passiert externes Mikrofon bei t; (Hinweg) und t, (Rickweg der Reflexion)

- ESiStdzg‘(tz_tl)

Algorithmus: Diskrete Kreuzkorrelation zwischen Mikrofonsignal und Sendesignal:

Nstop
YxyicXsend Im] =M Z Xmic[n] * Xsena[n — m]
N=MNgtart

Ergebnis: Ahnlichkeit der Signale in Abhingigkeit der Verschiebung m

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.3 Akustische Laufzeitmessung

0000000000000 000000000000000000000000000000000007T
Soundkarte Init Senden / Empfangen

152 Mikrofon
# Samples Mikrofon

iEinite Saméles "I * |
T Souyfd Input|Read.w\ Sound Input Clear.vi | 3 M|kr0f0ne|ngang Iesen
L 8= " 6 foeeg [T
InputDevice ID ] b . & e & -
Sound Input Confighreni !

B

------
= o 7
OutputDevice ID i T | &
Sound Output Configure.vi Sound Qutpyt Writewvi  Sound Output Clear.vi |
|-:-.=-“':: e rate (5/s | \_/ 2 Chll’p an LaUtSpreCher
Sound Format
Lange Chirp [Smpl]
Startfreq. Chirp [H  Frprm—
-req irp [Hz] > ﬁ]% ] Sendesignal {3
Stopfreq. Chirp [Hz] Chirn Pattefn.vi
[132] P

> *‘ 1. Chirp Signal generieren

Sendesignal (Chirp) errechnen
D00 00O00000000000000000000000000000000000000000 00t

Tab Control[33

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.3 Akustische Laufzeitmessung

Distanzmessung durch KKF von Audiosignalen

Version 08.03.2026

Messung | Audio-Parameter | LabVIEW 2025
‘ — %027 { Mikrofon A T
=
£, 0,01-
tochechule FKO06 'g 0
R Georg Eggers g
: : _E- -0,01-]
<
-0'02- 1 L i ] 1 1 1 ] ] i (] ] ] 1 1 1 1 1 1 (]
Startfreq. Chirp  Stopfreq. Chirp 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.4 12 13 14 15 16 17 18 19 2
L? |2« |] L?“Ok ‘] Eigener Zeit [s]
Lange Chip Totzeit [Smoll A'gi )
2[00 I] =] 400 \] - ) = : | Kreuzkorrelationsfunktion W}
i . 1.4+ Nstop
1,76 m 12- T xvicXsend [m] = M XMic [n] * XSend [n &= m]
—_ : N=MNgtart
5 1 :
c Send : Empf : ; :
2 4 6 2 o8- ; 1. Signal passiert Mikrofon
i g Wy, 8| | 2os
‘ : 047 2. Echo erreicht Mikrofon
Distanz [m] 02-
0-; 1 1 1 ' ' ] | ‘T“-‘k ' faarbe 1
7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800 9000
[ ]| STOP ] m [Samples]
- « | 2
I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
11.03.2026
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2.3 Akustische Laufzeitmessung

O000000000000000000000000000000000000000000000020

zm
o M

[1]

Korrelation und Distanz berechnen

Korrelation

Signal bis zum

1. Maximum + Totzeit
durch Mullen ersetzen

Karrelation
I ]

Cursorl

P ActCrsr

2. Maximum

Mikrofonsignal |\ ml
3 —T%-ID

Kreuzkorrelation
Tx1,x, [m] =1

\}‘—/yu SN

/

—ursor.ros4l|Echosignal

Q. - xn+m)

Lautsprechersignal I'

Karrelation
A1 e I:Llrsl:lrg
E"’ ActCrsr |1, Maxirmum
Cursor.Posk||Sendesignal

Distanz [m]

R

#Sound Formatk

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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ODO0O00O0000000000000000000000 000000000000 000000ggng

1. Max. KKF:Sendesignal
2. Max. KKF: Echol

Totzeit
1,6- r wrwrmt
1,4 E E
1,2-
1 Am
08
06 << >=
0.4-
02- AI
0_...._.'!.; 1 LW VY |5
7000 7200 7400 7600 7
Am ¢
d o —— O —
f Sampl 2
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2.3 Korrelation: Auch in 2D

= Flr Zugriff auf Kameras erforderlich:
— NI Vision Acqusition Module
— NI Vision Development Module
= Webcams werden im

Measurment & Automation Explorer
(NI MAX) als Gerate aufgelistet

Testbetrieb moglich

Video-Modes der Kamera,
Auflésung, Frame Rate,
Nummerierung ab Null

| v Ed Mein System

Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Hilfe

I Speichern ]’ Wiederherstellen | I» Snap  # Grab | | (7 Hilfe einblenden

> [5ll Datenumgebung
v ﬁ‘ Gerate und Schnittstellen
@ Logi Capture "cam1”
@ ASRL3:INSTR "COM3"
4 HP HD Camera “cam0"
|@4 HD Pro Webcam €920 “cam3”|
4 Netzwerkgerite
> 44 Skalierungen
> & Software
> B8 Netzwerkumgebung

1920x1080 1X 32bit RGBimage 198,197.219

Video Mode  1920x1080 MJPG 30.00fps v Timeout )/ 5000 ms
Pixel Format  BGRA 8 Packed v PacketSize )0 bytes
Output Auta v Speed
Image Type:
Region of Interest
Left )0 Width [ }1920
Top ! Jo Height ! 1080

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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2.3 Kreuzkorrelation in zwei Dimensionen

= Einlesen WebCam-Bilder als 2D-Daten

o Erfordert LabVIEW Vision Acquisition / Vision Development Module
o Umwandlung in 2D-DBL-Array zur Weiterverarbeitung

: Transponieren
In Array konvertieren P

* NI Vision Acqusition Module . : Al’ray
* NI Vision Development Module Bild holen I\ = KamerabilY lesen\und virarbeiten
Webcam Initialisieren; Videomodus wahlen \__ N -v J
IMAQ ‘ Scaleyi Kamerabild
Grayscale (SGL) ~ 2 NS MAQ .
L IMAQ ExtractSingle ImageTo
Samess Create ColorPlane  Array
Name :
I ] 8 g= & = IMAQdx B s g :
| » = IMAQdx ,, 3 n n > ] :
dk= -njm' VideoMode Eves, | nmEm'-i‘-cti:r:‘;ttr\lJl_JtEmmEm - Joee| a5 a Free, |- o
gﬂAde ICMAde ValueString ¥-{babe] ISMAQC!X Bild aufnehmen; Graustufen extrahieren | StOP lhgf‘de IMAQ
pen - onfigure . = nap.vi SR =iy =3 ose  Dispose
Cameravi Video Grabowi VideoMode \r:d(ejo Transponieren; in 2D-DBL-Array wandeln  R—.
Mode ode

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente



2.3 Kreuzkorrelation in zwei Dimensionen

= Kreuzkorrelation als (primitive) Mustererkennung

Kamerabild lesen und verarbeiten

Ausgleich GroBenunterschied Kamerabild

Kamerabild und Korrelation 71— 71
P ActCrsr

Suchmuster aus ? Suchmuster laden und in 2D-DBL-Array umwandeln - Y GH->  —l0
Array Korrelation

Datei laden ml [1oe 3 ' h e )
i T | Max & Min P Accrs

Suchmuster Scile:t {M —_— @3 =) Cursor.Position

Read Unflatten .
PNG  Pixmapuwvi Suchniust A ] Curosorlinien auf
: uchmuster ) ) [ . s
bssCorrelation.vi :@ Korrelations-Max.
iy positionieren

— Kdrrél;agiory
Ll 2D-KKF

Kamerabild

ExtractSingle ImageTo reChnen Und
ColorPlane  Arrav Max SUChen

> |-
B
IMAQdx
Snap.vi [Bild aufnehmen; Graustufen extrahieren

Transponieren; in 2D-DBL-Array wandeln

H I\/I ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente



2.3 Korrelation: Auch in 2D

‘ e Kreuzkorrelation von 2D-Bilddaten
Kl Version 08.03.2026 / LabVIEW 2025
versity of Erfordert: * NI Vision Acqusition Module
ATl o ey * NI Vision Development Module

FK06, Georg Eggers AL :
) Spalte )

Camera [ — ( 7 ( =
5 cam3 | [ Spalte Korrelation
Name | Kamerablsléi 100, 150 200 250/ 300 350 400 450 500 550 600. 650 700 750 800 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
| [ 1 1 ) L] | 1 1 1 1 | 1 1 1

Video (= J—l :
Mode | -~ =L

300x600 MIPG 30,00fps I]

Logitech BRIO: Mode 24
Logitech C920: Mode 20

Zeile

r ~ 4
Suchmuster I
0

O_I
251
50-]
i

100-

Suchmuster 600~
)

. Stop

i“ﬁ C:\Users\groeg\LRZ Sync+Share\01_HM\01_Vorlesungen\05_Signalverarbeitung\04_LabVIEW-Demos\Data\rosette100.png
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LabVIEW in der Lehre ... Mit

1: Warum LabVIEW?
2: Echte Signale ohne echte Kosten
2.1 PC-Sensoren
2.2 Spektrum des PC-Mikrofonsignals

/_BMMMMMMLL&L&W% in Bilddaten
3: Echte Signale mit echt wenig Kosten

3.1 Der NI myDAQ
3.2 Solarzellen-Kennlinien
3.3 Bode-Diagramme elektrischer Schaltungen

—Effekt

3.4 Frequenzgang eines Lautsprechers

3.5 TDOA-Analyse: Richtungshoren

3.6 Schwingungsmesstechnik /
4: Hohe Frequenzen, niedrige Kosten

4.1 Software-Defined Radio
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3 Echte Signale mit echt wenig Kosten - Mt

NI myDAQ
Universelles DAC/ADC-Modul

—Effekt

Speziell fur Lehreinsatz
konzipiert

= Sonderpreise fiir (Hoch-)
Schulen und Studierende

= DAQmMx-Treiber
wie professionelle
Systeme

= Toolkit-Programme verfligbar V.

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.1 ADC/DAC-System ,NI myDAQ"“

USB
(bus powered)

UsB
-
4

9

Controller

System Timing |

m

3 7 Dss,
g
Multimeter
UR,I

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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Power Supply
Carem [—+] O [ w15V
Limater
- 5V
Digrtal InputOutput
+ DI0
Analog Input 1
Analog- E [+ Al
to-Digital s
Converter é je—— AUDIO IN
—
Analog Output —
Digital £ —> A0
to-Analog 'é
| Converter @ fpp AUDIO OUT
—

NI myDAQ System Diagram

Pictures: National Instruments Deutschland A2

~

+15 V bipolar
voltage output

8 Bit DIO
1MS/s; 3,3/5V |

~
2 x ADC, +10V
(differentiell)

16 Bit, 200 kS/s y

~

2 x DAC £10V

max 2 mA
J

<
Audio In/Out
(Stereo)

11.03.2026

——— A0 —AIEI0V)—

1
A
At

DIO (0-5 V)

r

@ @ 5V 15VAGND O 1 AGNDO+ O- 1+ 1- 0 1 2 3 4 5 6 7 DGNDSV
AUDIO
ouT
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3.1 myDAQ-Signaleingange

U
instrumentation amplifier offset
Uin+ A n
> N
Uin- D
. tection |~ Uou ™
= ADC-Eingdnge AlO+, Al1+ SUree pro Uinzlifuin. IU f
+ se re
e Galvanisch gekoppelt, DC-fahig i i %f t

* Differentiell mit Instrumentenverstarker

* Max. 200 kHz Sampling-Rate

* Messbereich +2V, +10V

« 16Bit—> LSB = 0,06 mV (bei +2V Messber.)

= DAC-Ausgange AOQ, AO1
110V mit Massebezug, max. 2 mA
* Max. 200 kHz Sampling-Rate, 16 Bit

H I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.2 Kennlinie einer Solarzelle

Raum-

E=hv ladung Photostrom I, }
+ trennt
Photon l @ Elektron IZelle
erzeugt und Loch @ _O’
Elektron- V
Loch-Paar T |
. IPh ——’ lID UZelle
O

[ Diode p-n-Ubergang

Diffusion erzeugt
Raumladungszone

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.2 Kennlinie einer Solarzelle

zete P = Py,

: | T ,Maximum

@ L, N1y U Power Point
| cl) Kurzschluss- (MPP)

strom I,

beleuchtete Solarzelle
(gibt im Q1 des Generator-
Systems Leistung ab)

= |Im Leerlauf fliel3t gesamter
Fotostrom durch Diode ab.

- keine Leistungsabgabe
= Bei Kurzschluss ist Zellspannung null. ?ez/ | I.J_ 0
, ) ) weil I = 0
- keine Leistungsabgabe Y
=  Suche nach ,,Maximum Power Point” : [
erforderlich, de"r smh mit 0 Leerlauf- Ujzeclie
Bestrahlungsstarke andert. spannung U,

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.2 Kennlinie einer Solarzelle

5 V output

Sollspannung OP ausgeregelt fiir

(negativ!) u, =U,

s

Strommessung

_ UShunt

I =
+5V Zelle

RS hunt

IRF540

2 x DAC 10V
max 2 mA DAC no0

+15 V bipolar
voltage output

2 x ADC, =10V
(differentiell)
16 Bit, 200 kS/s

Spannungs-
messung U0

Spannung folgt
Sollspannung

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu
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Schaltung nach Wagemann, H.-G.; Eschrich, H.: Photovoltaik, Teubner-Verlag, 2007



3.2

HM®

Kennlinie einer Solarzelle

Max. Power Leistung

Point MPP

Kennline P =Uzcnelzelie

Ize1e (Uzenre)
r Solarzelle

Leistungskennlini

NI myDAQ mit OP-Verstarker
Version 26.09.2015 / LabVIEW 2015

Endspannung [V] 100-

=

MPP |\ [

Strom ’7

Leistung

i

Schrittweite [V]

oo
o

0,05

E

Zellenstrom [mA]
3

# Mittelungen

=]
[=]

J

1000

IS
o

]
o

— 0_I |
00 01 02 03 04 05 06

oo Zellenspannung [V]

Schleifenzéhler

) (mw]

Leistung MPP Fillen  Skalieren

o MPP [ .

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.3

Bode-Diagramme von elektrischen Vierpolen

e(t) —

LTI-System

— a(t)=S{e(t)}

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

e(t) = é - sin[2nft]

Frequenzabhangige
Phasenverschiebung

> a(t) = a(f) - sin[2nft + o(f)]

frequenzabhangige
Amplitude a + é

\_

/ * Frequenzgang beschreibt :

a)

é

b. Phasengang ¢(f) = 2m At f

a. Amplitudengang

= Darstellung als komplexwertiges G(f) =

= |6(n)] =22
= arg(G(H) = 9(f)

e -—-.

a —— -

F{a(t)} 4 0

Fle(®}

HM®

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu
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3.3 Bode-Diagramm des Tiefpasses

oI R I o o B eln]
j/ue J/ XanlP | || | —

g DACO aoo0 Al 1+

c— ADC 1
Ue _l__ Ua Al 1- aln]

Tiefpass

DOUT

O O

Bode-Diagramm:

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

0dB
=  Amplitudengang oft in dB

= 20 10810(|Q(f)|) \ o

= Bestimmung in Praktika oft durch 001 | -40 dB
Ablesung der Amplituden vom o |
Oszilloskopenschirm

1G(P)|

-0,25
= ,Bode Analyzer” aus NI ELVISmx
Instruments erlaubt Vermessung
- eigene Programmierung ist leicht
und lehrreich.

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.3

Anzahl Samples

Bode-Diagramm des Tiefpasses

Ihnzahl PeriudenI

o] 2o

L

|Continuous Samples ]

Sine Pattern.vi

mE T

]

Analeg 1D DBL _
1Chan N5amp

| e

Fin)

AlVoltage V"

|Samp|e Clock V"

HM®

_@ g
ike 2 N ] | o

Analog 2D DBL _ “ [Fen

MChan MN5amp
/TFI-‘I'.vi

L I

[

——{m-¥ O

A

\

1

R Cfoua
1 =

O &——
&

ratio to dB
g 7 Pogtaf——

radians to degrees

Hevpin180.0p] »
arg(Glk]) in deg

Sinussignal mit M Elementen
und m Perioden erzeugen
und kontinuierlich ausgeben

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu

u_eft), u_aft) einlesen und
Spektren berechnen

Elemente der

G[k] durch komplexe

Spektren bei Division berechnen,

Anregungsfreq. Betrag und Phase

entnehmen bestimmen
11.03.2026

Amplitudengang

Phasengang



3.3

HM®

Bode-Diagramm des Tiefpasses

HOC! ISCI [ULL

I|.I B

Bodediagramm mit Sinusanregung

-

Amplitude :" |

n

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu

10~ :
[ '[LNCHFN —_ 1
I:D 0_3 - e S T o o
Prof. Georg Eggers - o - B
Version 02,10.2015 =104 Soay
— o
Stop Freq. [Hz] Grundfrequenz [Hz] N 20- N B
[ — By i 3 [ o
=122k 10 9l L, By,
Sampling Rate U e[v] 10- .
' [— ] : 1 1 1 1 1
163,84k =1]0.5 10 100 1k 10k 20k
h - . Frequenz [Hz]
Emschwmgzat[ms] E‘Eq“E”IIE”QEN‘ \
200 16384 -] | Phase [
= J L r I 1U— L 4
- < 0-g o o
U ein [#™ U_aus | Op
L - R "
06- & -20
o o
— 04+ —
= U
@ 02- q -40- =
=] v o
2 04 E - B .
g-n,z— o Yo, i
-0,4- 80 - 0o ﬂnﬂnﬂ o
0,6-) i I i i ] -90-, i | ! |
0 200 400 600 80D 1000 10 100 1k 10k 20k

Frequenz [Hz]

11.03.2026

35



3.4

HM®

Preiswerte Mikrofone flir akustische Messungen

Elektret-Kondensatormikrofone

=  Vordere Membran (griin) ist
bewegliche Folie aus elektrisch
polarisiertem Material

=  Membran schwingt durch
Luftdruckschwankungen von
Schallwellen

=  Abstandsanderung zwischen
Membran und Rickseite erzeugt
Spannung im pV-Bereich

=  Besitzeni.d.R. eingebauten FET als
Signalverstarker

=  Ca.90% aller eingesetzten Mikrofone
sind Elektret-Mikrofone.
=  Stlckpreise <1 Euro

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultat 06, georg.eggers@hm.edu

Elektrisch
polarisierte

Folie

A

++++++++

\ 4

o

Ausgangs-
AU spannung

wenige uV

Vordere
Membran
schwingt durch
Luftdruck

11.03.2026 36
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3.4 myDAQ-Signaleingange
= AIO, All: Differentielle Spannungseingange mit galvanischer Kopplung

Uoffset

instrumentation amplifier
Uin+

Uin- 0—1 |
. Z Uouw=
surge protection l\/

S\ Uin+ - Uin- I
4 i + u«Lffset Ur ef
<~ <

= AUDIO IN R/L: Kapazitive Kopplung mit Speisung

— Kapazitive Kopplung des Signaleingangs 3.10V0Q

Electret
Microphone

— Anschluss des Eingangs an V4 Uber
einen Vorspannungswiderstand

— Typische Anwendung: Kostenglinstige
Audiotechnik, z. B. PC-Soundkarten,

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.4

HM®

Preiswerte Mikrofone flir akustische Messungen

Electret-Mikrofone
= j.d.Rinterner FET-Verstarker

= 5V-Speisung erforderlich

=  Signalpegel im mV-Bereich

myDAQ Audio In

= Besitzt Speiseschaltung
=  Elektret-Mikrofone direkt
anschlieBbar

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu

Electret Microphone

COM-08635 ROHS+ $ 0 9 5

ADD TO CART

1 || quantity

250+ in
stock

@®

$0.95 | 1+ units
$0.90 25+ units
$0.86 100+ units

Meed larger quantities?
Check out our Volume Sales

’ \& . m program
N L
Mikrophone || A.s,5y myDAQ |
' X |
! ai Audio |
| | udioin | g
I Iy right |
' Ly |
I e N ]
11.03.2026 38
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Erkennen Sie das Signal?

(HoIIywood-FiIm-Tonspur)



Wer erkennt das Filmzitat? Jurassic Park

Premiere: Juni (USA) / September (D) 1993

= Einspielergebnis incl. Merchandise:
Mehrere Milliarden USS

= QOscars in den Kategorien
— Beste Tonmischung
— Bester Tonschnitt

= Hier & Heute:
Wenig emotionale Wirkung erkennbar.

Slgnalverarbeltung? Freie Universitét Schwabing : —5-

Georg Eggers
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.

20.02.2026
40



Jurassic Quark

Plot folgt dem Schema einer ,,Familienaufstellung”

isozial agierende Personen werden von
n zerfleischt.

Saurie Psychotherapeutengesetz (Psyc
nicht vorge

— Familientherapie
= Signalverarbeitung?? _

/)
— h £
Vel . 9

Rechtshinweis:
= QOscar-pramie

ist urheb schitzt |

= ] en des Zitatrechts (§ 51 UrhG)
e Auseinandersetzung” gefordert

iermit erfolgt.

Ab jetzt: Signalverarbeitung!

20.02.2026

: . )
Slgnalverarbeltung ) Freie Universitdt Schwabing f
_j_

Georg Eggers 41
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Jurassic Noise: ,,EVENT" Stereo Speakers

‘ & Mein Konto ~ ‘

Business Services Hilfe& FAQ Mein Markt

v Kostenlose Abholung & Versand in 158 Markten v Beguem im nachsten Marke bezahlen v Einfache Riickga rvice direkt im Markt

4 Zuriick zu den Suchergebnissen | # © Computer + Tablet - PC + Tablet Zubehor - PC Lautsprecher - SPEEDLINK SL 8004 BK EVENT, Lautsprecher, Schwarz

S 5004 BK EVENT, Lautsprecher,

Schwarz

Nr: 1731702

inkl. Mwst. zzgl. Versand € 1,99 (D

2.0 + Online sofort verfilgbar

~4 Marktverfiigbarkeit prifen
3.5 mm Klinke .

2

Ja
Lautsprecher
5 Watt
Schwarz

Mehr Details zum Produkt

& Auf die Merkliste &% Vergleichen @ Drucken

=  Erworben in renommiertem Technikmarkt (Kaufinger StraRe)

=  Packungsaufdruck: ,,Ausgewogener Multimedia-Klang“

Signalverarbeitung? ., .. i schwabing P _5_ 20.02.2026

Georg Eggers 42
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Der Lautsprecher als Signalverarbeitendes System

e(t) —>| LZI-System —> a(t)=S{e(t)}

é - \\e X X (-9
RS e \\ehatattuin e
56“3\\\N aé‘o\w
QN

Sinusspannung
e(t) = ésin(wt)

Saurier- _

o Sinusformige Spannung wird vom Lautsprecher =
E€ P g P Antwort?”

als sinusformige Schallwelle ausgegeben (Sinusantwort)

= Eingangsspannung und Schall haben gleiche Form und Frequenz

= Sauriergerausche sind nicht sinusformig!?

Signalverarbeitung? |, .. . schwabing P _5— 20.02.2026

Georg Eggers 43
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Saurier der Signalverarbeitung: Jean Baptiste Joseph Fourier

*21.03.1768; t 16. 05. 1830 \

= Forderte die Franzosische Revolution,
wurde inhaftiert und zum Tode verurteilt

= Heiratete nie

© Guillaume Piolle / CCBY 3.0

= Veroffentlichungen zum Warmefluss,
Erste Hypothesen zum Treibhauseffekt

= Behauptete, dass jede Funktion in eine Reihe von
Sinusfunktionen zerlegt werden kann

=> Sauriergerdusche kénnen
aus Sinussignalen zusammengesetzt werden.

Signalverarbeitung? . a0 schwabing /c- C j-, 20.02.2026

Georg Eggers a4
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Fourier und die Frequenzen

Freie Universitar Schwabing

— 5 B Fourier-Analyse von Audiosignalen [R—
- WO PARALLELEN SICH KREUZEN. | Mikrofon @

Georg Eggers
Prasident (i.T.)

FFT-Transformation des Mikrefonsignals
Version 25.04.2025 / LabVIEW 2025

Konfiguration Audioaufnahme

DeviceID = Samples
-

Audio Parameters

sample rate (S/s)

———_ 0 0,00333 0,00666 0,00999 001332 0,01665 0,02

L] Time /s

bits per sample

I 0,225 Hohe Tone: ‘
— Hohe ?
Tiefe Tone: 1 Frequenzen
= f=—=—=300Hz

Niedrige -, i s Betragsspektrum
Frequenzen o |X(t)|
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
108 Frequency /Hz

= Spektrum zeigt im Signal vorhandene Frequenzen an
= Wird durch eine Fourier-Transformation (Signalverarbeitung!) aus dem Zeitsignal berechnet

a A 2
Slgnalverarbeltung * Freie Universitét Schwabing : 20.02.2026
e’ 45

Georg Eggers
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Seriose Sauriermessung

= Frequenzgangsmessung mit dem NI myDAQ A
. A i _
_ Aufbau MESSSChaltung : myDAQ | Frequenzbereich 20-20000 Hz -
: Empfindlichkeit SMV/Pa/Lkz, +3d8 5
Audio in ~O0 I Ausgangsimpedanz 2,2 k0 §
________ left | Signal /Rauschabstand > 58 dB g
[ myDAQ : Koppelkondensator 0,1-4,7 UF §
: Audio | Zul. Einsatztemperatur 0-40 =C 3
fou =
| out left Audio in Lo [ Stromversorgung 1,5-10 V=/0,5 mA 3
' right : &
: | Preis in € 1,89% <
: J
myDAQ . Saurier-
Audio In | Electret- Mikrofon- —,
| Mikrofon . stativ
myDAQ
Audio Out

j Zur
i Aktivbox

SIQnalverarbeltung? Freie Universitét Schwabing : 20.02.2026
e’ 46

Georg Eggers
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Vom Spektrum zum Frequenzgang (Signalverarbeitung!)

T ==t Spekurum (Y
:TATCav_b_O)_(___—I :_I\/_IIEI’?)?OB__W Spektrum des Mlkrofons
: : | | 3 (Ausgangssignal)

| ' |
' | | | W
' | | |
' | | |

e e e e - | B =

‘ Spektrum Lautsprecher-
7 e S Eingangsspannung

A wm 4m wm a0 w0 m
Schwingungen pro Sekunde

Lautstark

Lautstadrk

= Division der Spektren von Eingangssignal und Ausgangssignal

Spektrum Ausgangssignal

= Frequenzgan
Spektrum Eingangssignal q gang

=  Frequenzgang beschreibt ,Larm pro Spannung” in Abhangigkeit der Frequenz
= |dealer Lautsprecher: ,Larm pro Spannung” ist fur alle Frequenzen gleich
= Gesucht: Optimaler ,,Messlarm*?

— Saurierfauchen (Signalverarbeitung: WeiRes Rauschen)

Signalverarbeitung? |, .. . schwabing P _5— 20.02.2026

Georg Eggers 47
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Saurier Marsch

e L) S l.autsprecher—Frequenzgang

- WO PARALLELEN SICH KREUZEN.

a..“‘:a’;m;

| —!myn.qm/.uaaolnpuu.dt. myDAQ1/ ﬁl
audiolnputRight

Signalverarbeitung? . ... schwabing 20.02.2026
7 48

Georg Eggers
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Messergebnis

Spektrum Ausgangssignal

= Darstellung des Frequenzgangs =
& 9 gans Spektrum Eingangssignal

Idealer Lautsprecher: Schalldruck pro
Spannung fir alle Frequenzen gleich

EVENT Speaker: Kein Gebrill _ Leise Wiedergabe bei 2500 Hz
bei tiefen Frequenzen 7 (panisches Kindergeschrei)

Signalverarbeitung? sChwabngC- C _5—, 20.02.2026

Georg Eggers 49
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



Vergleich: NX-50

= Ca. EUR100,-

Slgnalverarbeltung? Freie Universitét Schwabing C' —5—-

— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.

Georg Eggers

20.02.2026

50

https://de.yamaha.com/de/audio/home-audio/products/hifi-components/nx-50/



Messergebnis

Spektrum Ausgangssignal

= Darstellung des Frequenzgangs =
& 9 gans Spektrum Eingangssignal

Idealer Lautsprecher: Schalldruck pro NX-50 PC-Aktivbox
Spannung fiir alle Frequenzen gleich ca. 100 €
= | A .
(6 1‘_ / V
o 4
5 ¥ /
v D
S £
£s / A
= 2 o1
c oo
@) C
v ©
(oY)
=
L
0,01 T ‘\

requenz [Hz] 1000

Signalverarbeitung? |, .. . schwabing P _5— 20.02.2026

100 \

(panisches Kindergeschrei)

EVENT Speaker: Kein Gebrdill
bei tiefen Frequenzen

[ Leise Wiedergabe bei 2500 Hz }

Georg Eggers 51
— WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



ZUSAMMENFASSUNG Signalverarbeitung

Der Frequenzgang
macht es aus:

Klingt‘s wie Saurier ...
oder Maus?

ggggggggggg
- WO PARALLELEN SICH KREUZEN.



3.5 Mikrofonmodule mit Verstarker

Electret-Mikrofonmodule

mit Vorverstarker-IC, z.B. MAX9812

=  Erzeugen Speisespannung fir
Elektret-Kapsel

=  Typ. 20dB Signalverstarkung

=  Signalpegel im 100-mV-Bereich

= Anschluss an Audio-In und
ADC-Eingange moglich.

=  Versorgung 3,3V, <1mA
— Anschluss an DIO-Pin

= Preisca.l1..5Euro

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Georg Eggers

0.1pF

IH

SHDN

2.24Q
0.1uF

out 3—||—>

MAX9812

MIC

20.02.2026 53

Schaltung: Maxim Integrated Products, Inc.



3.5 Richtungshoren

= Menschen bestimmen Einfallsrichtung des Schalls
anhand Laufzeit-Unterschied zwischen Ohren

= Laufstrecken-Differenz
As =d -

= Zeitdifferenz (Time Difference of Arrival, TDOA)

As d-
At: =

Cair Cair

Cair = 344 ?: Schallgeschwindigkeit

] j— 1 _1 .M]
sin [At "
= Laufzeitdifferenz aus Kreuzkorrelation
m
At = My Ts = max
fs

1 |Mmax | Cair]
fs d

I_l I\/l ‘ LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultadt 06, georg.eggers@hm.edu 26.10.2025 54
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3.5

HM®

Richtungshoren: Akustische Kamera

- m Cc
= o = sin 1 max  tLuft
fSampling d

= Bestimmung der Pixel-Position 72,

% # of pixels
1

7 Wcamera

n, = tan" o] -

= FUr x- und y-Achse maoglich

= Gerauschquelle kann im Kamerabild markiert werden

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultat 06, georg.eggers@hm.edu

asyoe|eliuaz

=,

) Wgamera
700, 2
\ V4 .'0.
Ve e
Y
. 7 \ O’.
- \ '...
\
\
\

-

1
D 5 P# of pixels

26.10.2025
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3.5 Kommerzeille akustische Kamera

“The SeeSV-5205 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. “

OV pue|yasinag syuswnaisu| jeuoliep :sainidld

Approximate purchase price € 34.000,- ...
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3.5 Akustische Kamera (Version 0.1)

= Audio-Aufnahme

o 4 x microphone modules with preamp MAX9814
max. 60dB, Auto-Gain
(ca. 3 Euro each)

Microphones

= Bildaufnahme

o Ausdom AW335
Full HD Webcam
(ca. 20 EUR)

= Mechanik
o Makerbeam-Komponenten

= ADC Hardware
o NI myDAQ
o Use of Al- and Audio inputs for x- and y Axis
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3.5 Akustische Kamera (Version 0.1)

= Akustik

Comsh s |
o Mikrofon-Verstarker MAX9814
+20 .. 60 dB Auto Gain

o 2 Mikrofone fur X-Achse: AIO,AIL | <& MAX9814 !
Ausgleich DC-Offset Verstarker
mit Spannungsteiler
o 2 Mikrofone fur Y-Achse: Audio In L/R :
Kapazitive Kopplung :
o Abwechselnde Abfrage der Paare i
o Speisung der Verstarker tiber 5V myDAQ

BIAS V

MAX9814

= Bildaufnahme
o Webcam mit USB-Anschluss
o LabVIEW Vision Akquisition Module
o LabVIEW Vision Development Module

= Mechanik
o Mikrofonabstand jeweils ca. 5.0 cm Lz VAAJeI
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3.5

HM®

Akustische Kamera (Version 0.1)

= |mage capture
o Unsynchronised infinite loop

Crosshairs as an
overlay image

Messschleife Kamera

Image

! I
Cursorkreuz als Overlay einfligen L]
SetlmageCursor.vi

| 2
P |
IMAQdx Grab2 v

Kontinuierlich Bild aufnehmen

Webcam image
recording
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3.5 Akustische Kamera (Version 0.1)

\\L [ Bandpass filter '—
7] ; True: X-Achse :
Even/Odd Ioop ﬁ E Sequenzzeit (4 False: ¥-Achse Yehchse \/
Counter? J/ Mikrofonsignale Bandpass- Mikrofon
Sampling Rate Filtern und Verlauf abtrennen
[estt— X Lo
minirmum value Split 1D Array \\
—={a B, 4 B
— ] .@-_. ; i H
Butterwarth Filter.vi E B
132 EE 25
Alternately 1 Finite Samples = gre renzti fh Vorlauf
| DBLE
AIO/AI]. Und untere Grenzf.: fl mp
Audio-In L/R o FZ £
[AlVoltage ~]|  [Sample Clock ~]| [Analog 2D DBL _ -
NChan NSamp Read microphone
L signal
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3.5

Mic

HM®

Akustische Kamera (Version 0.1)

OO0O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000020

Beamforming

X-Richtung
[Tz}
o>

Curosorlinien | &
Mikrofonsignale Korrelation positicnieren

EE Index -> m
(L ey

ImgSizeX

Einfallswinkel

= errechn:an ||Er 180,00 pi P
c [Lﬂ_fil Halbkegelx [deg]
E& H-Pinel

HTAN

|

el

PR Al i
i Afray Max & Min

ICrnssCu:urreIatinn.vi 1

Offsetx [deg]

[0 o807

radians to degrees

]

R m_max degrees to radians
Determine my, 4, / /
for CCF of mic . _q1 |[Mmax Cair » > # of pixels
. o = SIin —_— n, = tan [Q’]'—
signals fs d 1

7 Wceamera
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3.6

HM®

Mechanische Schwingungsmessung

Accelerameter

High Speed Data Cable

. : Test Object —~
Electrodynamic Shaker
| >>€1.000

Industriestandard:

= Anregung des Prifobjekts mit elektrodynamischem , Shaker”

Read out (Computer)

= Aufnahme der lokalen Vibrationen durch Piezo-Beschleunigungssensoren
= Ladungsverstarker zur Signalauswertung erforderlich

Industrie-Messtechnik zur Modalanalyse ist sehr kostspielig!

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.6 Mechanische Schwingungsmessung

= Beispielmessung mit dem NI myDAQ

— Ersatz fur ,Shaker”

Verstarker

mit Batteriebetrieb

€ 16,99

Incl. MWSt.

o

E Sound-Booster

Mache alles zum
€

Lautsprecher
“f\rp_@

Erregerspule
selbstklebend

Spielwaren-Fachhandel: Kosmos ,,Sound Booster”
= Selbstklebender Kérperschallerreger
= Batteriebetriebenes Verstiarkermodul mit 3,5 mm Stereo-Klinke

= Zum Selbstbau von , Lautsprechern”
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3.6 Mechanische Schwingungsmessung

= Beispielmessung mit dem NI myDAQ
— Preiswerter Beschleunigungssensor

—,

ADXL335 ~32k2 | Xout
OUTPUT AMP

3-AXIS
SENSOR —39k6

AC AMP DEMOD |=- QUTPUT AMP

! COM

GY-61 ADXL335 3 Axis Accelerometer

= 3-Achsen-Beschleunigungssensor-Modul auf Basis ADXL335
fur ,,Arduino”

: : . | © GND O
- Drei Analoge Signalausginge 0,6..2,4V = —3g..+3g GY-61 =
» Bandbreite bis 1,6 kHz (x,y) / 0,5 kHz (z)
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~32k2 | ZouTt

OUTPUT AMP

Abb: Analog Devices Inc.

v O——
1
q-ln

07808-001

O X_out

O Y_ouT
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3.6 Mechanische Schwingungsmessung

= Beispielmessung mit dem NI myDAQ
— Messaufbau

Software wie bei
Lautsprecher-Frequenzgang

- Anregung mit Rauschen
- Berechnenvon G[k], y2[k]

AIN+
e e uout[n ]
ADC1 gr—o
GY-61 AIN-
ADXL335

Xsig[n]

AIN+ _ um[n]
ADCO § —o
AIN
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3.6 Mechanische Schwingungsmessung
= Beispielmessung mit dem NI myDAQ It

— Ergebnisse U\

) s o=

\\ _ 4242 Hz

40

- /\ A

SN

-10

| Ga(f) | [dB]

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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3.6 Maschinen-Zustandstiberwachung
Low-Budget ,, Drehbank”

= Drehbank” als Experimenttrager

Lochscheibe mit
Unwucht-Gewicht

l ADXL335
e TR I'-

— Gabellichtschranke zur

Drehzahlmessung und [Gabellichtschranke
zur Synchronisierung Indexscheibe

— Kunststoff-Lagerblock

— ADXL335 a-Sensor

Messung in (\ \ \ \
Querrichtung
— Unwucht-Scheiben !
— myDAQ-Signaleingange
e AlO: Gabellichtschranke

Kunststoff- )

e All: a-Sensor igus
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3.6

HM®

Maschinen-Zustandstiberwachung

Typischer Verschleil an Kugellagern

— Beschadigungen der Lagerflachen fihren
zu Stol3folgen im Rhythmus
des Uberrollintervalls Tijperrol

— Uberrollfrequenz berechenbar;
Beispiel AuBenring:

_ 1 _ 1 N 1 d ®
fA B TUberroll B ZfROt K D €08

— Parameter oft unbekannt
—>Abzdhlen der Kugelpassagen
bei Drehen von Hand

— StoRe regen Resonanzen des Aufbaus an

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.6 Maschinen-Zustandstiberwachung

\ | ADXL335
@u

= Beschadigung AuRen-Laufflache

— Bei Metall-Lagern schwierig, bei Kunststoff-
Lagern sehr einfach herstellbar

— Gewindebohrung durch Laufflache und
Halter des zerlegten Lagers 2

— Verstellbarer ,,Lagerschaden® durch
Eindrehen einer Kunststoffschraube
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3.6 Auswertung Spektrum Lagerschaden

aci- (G ~h
= Auswertung der Einhilillenden o
— Berechnung der Einhillenden é?;
env(t) = Va(t)® + H{a(®)}? -

— Berechnung des Spektrums T A S A T T e T 4‘

Frequenz [Hz] / Ordnung

ENV(f) — :F'{env(t)} <g>|(5“:rgursorr0 :34286 ;‘,DDDM 1
— Auszahlen per Hand: T
38 Kugelpassagen / 16 Umdreh. e G
_ 5 o7, f=234f
fa = 2,375 frot e o
S nom-
— Spektrenaufnahme: el
[} ”Inta kt” (Oh ne SChrane), Oben 06,'3 1 12 1s s 18 2 22 24 26 28 3 32 34 35 33 4
‘ Frequenz [Hz] / Ordnung
e ,Schadhaft“(mit Schraube), unten ®|;" e G
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HM®

LabVIEW in der Lehre ... Mit

1: Warum LabVIEW?
2: Echte Signale ohne echte Kosten
2.1 PC-Sensoren
2.2 Spektrum des PC-Mikrofonsignals
2.3 Korrelationen: Distanzmessung, Mustererkennung in Bilddaten
3: Echte Signale mit echt wenig Kosten
3.1 Der NI myDAQ
3.2 Solarzellen-Kennlinien
3.3 Bode-Diagramme elektrischer Schaltungen
3.4 Frequenzgang eines Lautsprechers
3.5 TDOA-Analyse: Richtungshoren

4: Hohe Frequenzen, niedrige Kosten

4.1 Software-Defined Radio

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente

Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultat 06, georg.eggers@hm.edu
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3.7 Software Defined Radio
RTL-SDR.COM-Dongle

RTL2832U Controller
* fsmax = 2,5MHz @ 8 bit 1/Q
Rafael Micro R820T2 tuner chip
— fcar = 24 ..1766 MHz
= (Ca. € 26,- mit Antenne

= Anleitung: rtl-sdr.com

=  Antennenverstarker als Zubehor
erhaltlich

= Metallgehause als Kiihlkorper
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3.7

HM®

Automatic dependent surveillance—broadcast (ADS—B)

Commercial aircrafts periodically transn
position data determined by satellite Z
navigation

— Carrier Frequency fcq = 1090 MH:

— Binary Amplitude Modulation
with 0,5 us bit length

Reception possible for RTL-SDR
with Rafael Micro R820T2 tuner chip

A . .
— Z-Slze Antenna is easy to build

— 1/Q-Sampling at f; = 2 MHz
means one sample per bit

LabVIEW: Horsaal- und Praktikumsexperimente
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3.7 Automatic dependent surveillance—broadcast (ADS—B)

RTL-SDR ADS-B-Reciever This VI requires the "RTL SDR" package by Albert Lederer
. Version 01-DEC-2019 / LabVIEW 2016 to be installed using the VIPM HOCHSCHULE
- Alcraft data can be Bt Tested with the "RTL-SDR Blog's USB dongle FUR ANGEWANDTE

WISSENSCHAFTEN

verified with flight qe ] T ] JnedEy
. . . & N SDR Center Freq SDR.SampIeRate
monltorlng WebSItes’ ;100{ il ”v” mmw TWT r m'm ,m Hﬂ’ H”TJ? w;h%&ﬁ%ﬂm TI Tl r‘gﬁﬁ'ﬁgﬁ;ﬁ?“e
e.g. a0t B o A
“flightradar24.com” I T T T T T T O B i
ition Aircraftln  DOF TC ICAO-Address .. .A.Il'rlude Latitude Longitude Callsign = lﬁzm

f17 Q19 Jaoe7oe  flo fo o ] - siop |

ICAO List
o

~

TET [T
TR

HEEI”E

156 | 138 62 162
o
O o
lsawass_
m00a7
31000 525 31000
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LabVIEW = Prof. D Georg Eggers
L%:] AN g wh, :
‘in.der Lehre

fur angewandte Wissenschaften
D .
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1

on-ShareAlike 4.0 International License

~ Academic Forum of the NI Days Europe 2019:
—  There's (More Than) Music in the Air: Low-Cost,
—— Hands-On Teaching of Software Defined Radio

There's (More Than) Music in the Air: Low-Cost, Hands-On Teaching of Software Defined Radio
Presentation File

German presentation file (LabVIEW-Anwendertag 2023)
Simple FM Receiver

:E RTLSDR-FMRadio_07.vi

I_l M . LabV | noaA satellite Image Decoder

Prof. :E NOAA-Decode-WAV.zip
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