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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

LabVIEW in der Lehre
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
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3.3 Bode-Diagramme elektrischer Schaltungen
3.4 Frequenzgang eines Lautsprechers
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4: Hohe Frequenzen, niedrige Kosten
4.1 Software-Defined Radio
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 Welche Darstellung besser 
für Unterricht geeignet? 
 Python (oben)
 LabVIEW (unten)

1 Warum? Python vs. LabVIEW
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 Welche Darstellung besser 
für Unterricht geeignet? 

1 Warum? Python vs. LabVIEW
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 LabVIEW erlaubt direkte Signalerfassung aus

 PC-Sensoren 
• Soundkarte, 
• Webcam

 AD/DA-Wandlersystemen
• myDAQ: Für Lehreinsatz
• cDAQ, PXI: Modular, für Industriellen Einsatz

 Nahezu jedem Messgerät mit Interface, z.B.
• USB
• RS232
• GPIB
• TCP/IP

1 Warum LabVIEW? Echtzeit-Signalaufnahme!
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2 Echte Signale ohne echte Kosten
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Soundkarte
Lautsprecher (Stereo) Webcam

Full HD, RGB

Soundkarte
Mikrofon (Mono)

𝑓௦௔௠௣௟ ൌ 44.100 Hz, 16-Bit

Soundkarte
Kopfhörer / Ext. Mikrofon
𝑓௦௔௠௣௟ ൌ 44.100 Hz, 16-Bit
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 An Notebooks typisch: Vierpolige 3,5-mm-Klinke:
 Stereo-Kopfhörer 
 Mono-Mikrofon

 Dauerpolarisierte 
Elektret-Mikrofone
i.d.R. direkt 
anschließbar

 Mit Gehäuse verbundener 
Mikrofon-Lötpunkt ist GND

2.1 Eigene Mikrofone anschließen: 

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

Tip: Kopfhörer L

Ring 1: Kopfhörer R

Ring 2: Masse

Sleeve: Mikrofon

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

 Mikrofoneingänge können keine Gleichspannung messen!



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.1 Zugriff auf Soundkarte
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.1 Zugriff auf Soundkarte
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Device ID: 
Alle Soundkarten des PCs 

werden beim LabVIEW-Start 
von 0 ab nummeriert

(keine eindeutige Geräte-ID!)

Device ID: 
Alle Soundkarten des PCs 

werden beim LabVIEW-Start 
von 0 ab nummeriert

(keine eindeutige Geräte-ID!)
AAudiodaten: 1D-Array 
aus Waveforms
( DBL, SGL, U8, I16 I32 )



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.2 Spektrum aus Soundkarte

11.03.2026Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu 12

 Diskrete Fourier-Transformation:
Zeitsignal 𝑥 𝑛  Spektrum 𝑋 𝑘

𝑋 𝑘 ൌ ℱ 𝑥 𝑛 ൌ ෍ 𝑥 𝑛 · 𝑒ି௜ଶగ
௞௡
ே

ேିଵ

௡ୀ଴

 𝑋 𝑘 ൌ ℱ 𝑥 𝑛 ൌ ෍ 𝑥 𝑛 · 𝑒ି௜ଶగ
௞௡
ே

ேିଵ

௡ୀ଴

 



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.2 Experiment: Fourier-Transformation
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Zeitsignal 𝑥ሺ𝑡ሻ𝑻𝑷 ൎ
𝟏
𝟑𝟎𝟎 𝐬

𝒇 ൌ
𝟏
𝑻𝑷

ൌ 𝟑𝟎𝟎 𝐇𝐳 Betragsspektrum
𝑋ሺ𝑡ሻ

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

Tiefe Töne:
Niedrige 
Frequenzen

Hohe Töne:
Hohe 
Frequenzen



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.3 Anwendungsbeispiel Korrelation
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 Kreuzkorrelation zweier Signalfolgen:

𝒓𝒙𝟏,𝒙𝟐 𝒎 ൌ෍ 𝒙𝟏ሾ𝒏ሿ · 𝒙𝟐ሾ𝒏 ൅𝒎ሿ
𝒏

Verschiebungsabhängige „Ähnlichkeit“ von 𝒙𝟏ሾ𝒏ሿ, 𝒙𝟐ሾ𝒏ሿ

2
𝑛

0 1 2 1 0 0 0

2
𝑛

0 0 0 1 2 1 0

𝑥ଶ 𝑛

00

𝑥ଵ 𝑛

Bsp: 𝑚 ൌ 2 0 0 0 1 2 1 0

0 1 2 1 0 0 0

∗     ∗      ∗      ∗     ∗

0 1 4 1 0 0 0
ൌ     ൌ    ൌ    ൌ     ൌ

→  ෍ൌ 6

 Schön. Aber wozu?



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.3 Experiment: Laufzeitmessung
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Distanzmessung durch Laufzeit im Primärradar
 Ermittlung der Laufzeit Antenne-Flugzeug-Antenne durch 

Detektion des Echos

 Problem: Schwaches Signal, starkes Rauschen

 Lösung mit Korrelation:

o Aussenden eines Sweep/Chirp-Signals

o Korrelation von Empfangs- und Sendesignal

o Bestimmung der Signallaufzeit 𝑡୐ୟ୳୤
aus dem Maximum von 𝑟ୗୣ୬ୢୣ, ୉୫୮୤ୟ୬୥ 𝑚

o Bestimmung Distanz 𝑑 ൌ ௧ై౗౫౜ ·௖
ଶ

ൌ ∆௠ · ௖
ଶ ௙౏౗ౣ౦ౢ



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 Problem: Audio-Ausgang und Eingang nicht synchronisierbar.
 Abhilfe: Externer Lautsprecher hinter externem Mikrofon

 Messsignal passiert externes Mikrofon bei 𝑡ଵ (Hinweg) und 𝑡ଶ (Rückweg der Reflexion)

 Es ist 𝑑 ൌ ௖
ଶ

· 𝑡ଶ െ 𝑡ଵ
 Algorithmus: Diskrete Kreuzkorrelation zwischen Mikrofonsignal und Sendesignal:

𝒓𝒙𝑴𝒊𝒄,𝒙𝑺𝒆𝒏𝒅 𝒎 ൌ 𝑴෍ 𝒙𝑴𝒊𝒄ሾ𝒏ሿ · 𝒙𝑺𝒆𝒏𝒅ሾ𝒏 െ𝒎ሿ
𝒏𝐒𝒕𝒐𝒑

𝒏ୀ𝒏𝐒𝐭𝐚𝐫𝐭
 Ergebnis: Ähnlichkeit der Signale in Abhängigkeit der Verschiebung 𝒎

2.3 Experiment: Akustische Laufzeitmessung
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.3 Akustische Laufzeitmessung
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1. Chirp Signal generieren1. Chirp Signal generieren

2. Chirp auf Lautsprecher2. Chirp auf Lautsprecher

3. Mikrofoneingang lesen3. Mikrofoneingang lesen



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.3 Akustische Laufzeitmessung
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𝒓𝒙𝑴𝒊𝒄,𝒙𝑺𝒆𝒏𝒅 𝒎 ൌ 𝑴෍ 𝒙𝑴𝒊𝒄ሾ𝒏ሿ · 𝒙𝑺𝒆𝒏𝒅ሾ𝒏 െ𝒎ሿ
𝒏𝐒𝒕𝒐𝒑

𝒏ୀ𝒏𝐒𝐭𝐚𝐫𝐭

1. Signal passiert Mikrofon1. Signal passiert Mikrofon

2. Echo erreicht Mikrofon2. Echo erreicht Mikrofon



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.3 Akustische Laufzeitmessung
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Kreuzkorrelation
𝑟௫భ,௫మ 𝑚 ൌ

෍ 𝑥ଵሾ𝑛ሿ · 𝑥ଶሾ𝑛 ൅ 𝑚ሿ
௡

Kreuzkorrelation
𝑟௫భ,௫మ 𝑚 ൌ

෍ 𝑥ଵሾ𝑛ሿ · 𝑥ଶሾ𝑛 ൅ 𝑚ሿ
௡

Mikrofonsignal Mikrofonsignal 

LautsprechersignalLautsprechersignal
𝑑 ൌ

∆𝑚
𝑓ୗୟ୫୮୪

·
𝑐
2𝑑 ൌ

∆𝑚
𝑓ୗୟ୫୮୪

·
𝑐
2

1. Max. KKF:Sendesignal

Totzeit

∆𝑚 

2. Max. KKF: Echol



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 Für Zugriff auf Kameras erforderlich:
 NI Vision Acqusition Module 
 NI Vision Development Module

 Webcams werden im
Measurment & Automation Explorer
(NI MAX) als Geräte aufgelistet

2.3 Korrelation: Auch in 2D

11.03.2026Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu 20

Video-Modes der Kamera,
Auflösung, Frame Rate,

Nummerierung ab Null

Video-Modes der Kamera,
Auflösung, Frame Rate,

Nummerierung ab Null

Testbetrieb möglichTestbetrieb möglich



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

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

Bild holenBild holen
In Graustufen umwandelnIn Graustufen umwandeln

In Array konvertierenIn Array konvertieren TransponierenTransponieren
NormierenNormieren 2D-DBL-

Array
2D-DBL-
Array



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 Kreuzkorrelation als (primitive) Mustererkennung

2.3 Kreuzkorrelation in zwei Dimensionen

Suchmuster aus 
Datei laden

Suchmuster aus 
Datei laden

2D-KKF
rechnen und 
Max. suchen

2D-KKF
rechnen und 
Max. suchen



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2.3 Korrelation: Auch in 2D
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

–Effekt

… mit

NI myDAQ
Universelles DAC/ADC-Modul

 Speziell für Lehreinsatz
konzipiert

 Sonderpreise für (Hoch-) 
Schulen und Studierende 

 DAQmx-Treiber
wie professionelle
Systeme

 Toolkit-Programme verfügbar

3 Echte Signale mit echt wenig Kosten

11.03.2026Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu 25



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

2 x ADC, 10V
(differentiell)

16 Bit, 200 kS/s

2 x DAC 10V
max 2 mA

േ𝟏𝟓 𝐕 േ𝟏𝟓 𝐕 bipolar 
voltage output

Pictures: National Instruments Deutschland AG

3.1 ADC/DAC-System „NI myDAQ“

Multimeter 
U, R, I

Audio In/Out
(Stereo)

USB
(bus powered)

8 Bit DIO
1MS/s; 3,3/5V
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.1 myDAQ-Signaleingänge
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instrumentation amplifier
+

‒

Uin+

Uin-

Uout = 
Uin+ - Uin-
+ Uoffset

A

D

n
N

Uref

Uoffset

surge protection ADC-Eingänge AI0േ, AI1േ
• Galvanisch gekoppelt, DC-fähig
• Differentiell mit Instrumentenverstärker
• Max. 200 kHz Sampling-Rate
• Messbereich േ2V, േ10V
• 16 Bit  𝐿𝑆𝐵 ൌ  0,06 mV (bei േ2V Messber.)

 DAC-Ausgänge AO0, A01
• 10V mit Massebezug, max. 2 mA
• Max. 200 kHz Sampling-Rate, 16 Bit
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3.2 Kennlinie einer Solarzelle
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+

Diode p-n-Übergang

𝐼𝐷

Photostrom 𝐼𝑃ℎ

𝐼𝑃ℎ

𝐼𝑍𝑒𝑙𝑙𝑒

𝑈𝑍𝑒𝑙𝑙𝑒+
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-
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Diffusion erzeugt 
Raumladungszone

Photon 
erzeugt

Elektron-
Loch-Paar

-
-

-

Raum-
ladung 
trennt 

Elektron 
und Loch+
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+
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+
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

 Im Leerlauf fließt gesamter 
Fotostrom durch Diode ab.
 keine Leistungsabgabe

 Bei Kurzschluss ist Zellspannung null.
 keine Leistungsabgabe

 Suche nach „Maximum Power Point“ 
erforderlich, der sich mit 
Bestrahlungsstärke ändert.

3.2 Kennlinie einer Solarzelle
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𝑼𝒁𝒆𝒍𝒍𝒆

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

𝑷 ൌ  𝑷𝑴𝒂𝒙
„Maximum

Power Point“
(MPP)

P = 0
weil 𝑰 ൌ 𝟎

𝑷 ൌ  𝟎
weil 𝑼 ൌ 𝟎

Kurzschluss-
strom 𝐼𝑆𝐶

Leerlauf-
spannung 𝑈𝑂𝐶

𝑰𝒁𝒆𝒍𝒍𝒆

𝟎



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.2 Kennlinie einer Solarzelle
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Spannung folgt 
Sollspannung

+

+

‒

LM358

1 k

1 k

500 nF 

DAC AO 0

AGND

+5V

10 ADC0
AI0+

AI0-

IRF540

ADC1
AI1+

AI1-

Shunt

Solarzelle
Imax = 100 mA

Strommessung 

𝐼௓௘௟௟௘  ൌ
𝑈ௌ௛௨௡௧
𝑅ௌ௛௨௡௧

 

Sc
ha

ltu
ng

 n
ac

h 
W

ag
em

an
n,

 H
.-G

.; 
Es

ch
ric

h,
 H

.: 
Ph

ot
ov

ol
ta

ik
, T

eu
bn

er
-V

er
la

g,
 2

00
7

Sollspannung
(negativ!)

OP ausgeregelt für 
𝑈𝐼𝑛൅

 ൌ  𝑈𝐼𝑛 െ

Spannungs-
messung 𝑈௓௘௟௟௘

2 x ADC, 10V
(differentiell)

16 Bit, 200 kS/s

2 x DAC 10V
max 2 mA

േ𝟏𝟓 𝐕 േ𝟏𝟓 𝐕 bipolar 
voltage output

𝟓 𝐕 𝟓 𝐕 output
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3.2 Kennlinie einer Solarzelle
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Leistung
𝑃 ൌ 𝑈௓௘௟௟௘𝐼௓௘௟௟௘Kennline

𝐼௓௘௟௟௘ 𝑈௓௘௟௟௘

Max. Power 
Point MPP
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3.3 Bode-Diagramme von elektrischen Vierpolen
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 LTI-Systeme reagieren auf harmonisches Eingangssignal mit harmonischem 
Ausgangssignal gleicher Frequenz. Beispiel:

𝑒 𝑡 ൌ 𝑒 · sin 2𝜋𝑓𝑡    →    𝑎 𝑡 ൌ 𝑎ොሺ𝑓ሻ · sin 2𝜋𝑓𝑡 ൅ 𝜑 𝑓

LTI-System𝑒 𝑡 𝑎 𝑡 =𝑆 𝑒 𝑡

 Darstellung als komplexwertiges 𝑮 𝒇 ൌ ℱ ௔ ௧
ℱ ௘ ௧

 mit

 𝐺 𝑓 ൌ ௔ොሺ௙ሻ
௘̂

 arg 𝐺 𝑓 ൌ 𝜑 𝑓

frequenzabhängige 
Amplitude 𝑎ො ് 𝑒

Frequenzabhängige 
Phasenverschiebung

 Frequenzgang beschreibt :

a. Amplitudengang  ௔ොሺ௙ሻ
௘̂

b. Phasengang 𝝋 𝒇 ൌ 2𝜋 ∆𝑡 𝑓

0

𝑒ሺ𝑡ሻ
𝑒
𝑎ො

𝑎ሺ𝑡ሻ

Zeit  𝑡0 ∆𝒕
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3.3 Bode-Diagramm des Tiefpasses
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DO
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uaue

𝑓 ሾ𝐻𝑧ሿ

𝐺
𝑓

𝜑
𝑓

[r
ad

]

Bode-Diagramm: 
 (Halb-) Logarithmische Darstellung 

von Amplituden- und Phasengang
 Amplitudengang oft in dB

ൌ 20 logଵ଴ 𝐺 𝑓
 Bestimmung in Praktika oft durch 

Ablesung der Amplituden vom 
Oszilloskopenschirm

 „Bode Analyzer“ aus NI ELVISmx
Instruments erlaubt Vermessung
 eigene Programmierung ist leicht 
und lehrreich. 

0 dB

-20 dB

-40 dB
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3.3 Bode-Diagramm des Tiefpasses
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.3 Bode-Diagramm des Tiefpasses
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.4 Preiswerte Mikrofone für akustische Messungen
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Elektret-Kondensatormikrofone
 Vordere Membran (grün) ist 

bewegliche Folie aus elektrisch 
polarisiertem Material

 Membran schwingt durch 
Luftdruckschwankungen von 
Schallwellen

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

 Besitzen i.d.R. eingebauten FET als 
Signalverstärker

 Ca. 90% aller eingesetzten Mikrofone 
sind Elektret-Mikrofone.

 Stückpreise < 1 Euro

Elektrisch 
polarisierte 

Folie

Vordere 
Membran 

schwingt durch 
Luftdruck

Ausgangs-
spannung
wenige μV
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.4 myDAQ-Signaleingänge

1 .. 5 k
 Electret

Microphone

RC

A

D

n

N

Uin
R

3 .. 10 V
Uref

R

 AUDIO IN R/L: Kapazitive Kopplung mit Speisung

 Kapazitive Kopplung des Signaleingangs 

 Anschluss des Eingangs an Vdd über 
einen Vorspannungswiderstand 

 Typische Anwendung: Kostengünstige 
Audiotechnik, z. B. PC-Soundkarten, 
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instrumentation amplifier
+

‒

Uin+

Uin-

Uout = 
Uin+ - Uin-
+ Uoffset

A

D

n
N

Uref

Uoffset

surge protection

 AI0, AI1: Differentielle Spannungseingänge mit galvanischer Kopplung
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3.4 Preiswerte Mikrofone für akustische Messungen
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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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Signalverarbeitung?

Erkennen Sie das Signal?
(Hollywood-Film-Tonspur)

20.02.2026

Georg Eggers 39



Signalverarbeitung?

Wer erkennt das Filmzitat? Jurassic Park

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

 Einspielergebnis incl. Merchandise: 
Mehrere Milliarden US$

 Oscars in den Kategorien
 Beste Tonmischung
 Bester Tonschnitt

 Hier & Heute: 
Wenig emotionale Wirkung erkennbar. 

20.02.2026
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Signalverarbeitung?

 Plot folgt dem Schema einer „Familienaufstellung“
 Antisozial agierende Personen werden von 

Dinosauriern zerfleischt.
 Sauriereinsatz im Psychotherapeutengesetz (PsychThG) 

nicht vorgesehen 
 Familientherapien oft langwierig

 Signalverarbeitung??

Jurassic Quark

Rechtshinweis: 
 Oscar-prämierte Tonspur 

ist urheberrechtlich geschützt
 Nutzung im Rahmen des Zitatrechts (§ 51 UrhG)
 „Inhaltliche Auseinandersetzung“ gefordert
 hiermit erfolgt.

Ab jetzt: Signalverarbeitung! 

20.02.2026
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Signalverarbeitung?

Jurassic Noise: „EVENT“ Stereo Speakers

 Erworben in renommiertem Technikmarkt (Kaufinger Straße)

 Packungsaufdruck: „Ausgewogener Multimedia-Klang“

20.02.2026

Georg Eggers 42



Signalverarbeitung?

Der Lautsprecher als Signalverarbeitendes System

Sinusspannung
𝑒 𝑡 ൌ 𝑒 sin 𝜔𝑡

 Sinusförmige Spannung wird vom Lautsprecher 
als sinusförmige Schallwelle ausgegeben (Sinusantwort)

𝑒ሺ
𝑡ሻ

,a
(t)

𝑍𝑒𝑖𝑡 𝑡

𝑒
𝑎ො

LZI-System𝑒 𝑡 𝑎 𝑡 =𝑆 𝑒 𝑡

 Eingangsspannung und Schall haben gleiche Form und Frequenz

20.02.2026

Georg Eggers

 Sauriergeräusche sind nicht sinusförmig!?

Saurier-
Antwort?

43



Signalverarbeitung?

 * 21. 03. 1768; † 16. 05. 1830

 Förderte die Französische Revolution, 
wurde inhaftiert und zum Tode verurteilt

 Heiratete nie

 Veröffentlichungen zum Wärmefluss, 
Erste Hypothesen zum Treibhauseffekt

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

 Sauriergeräusche können 
aus Sinussignalen zusammengesetzt werden.  

Saurier der Signalverarbeitung: Jean Baptiste Joseph Fourier
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Signalverarbeitung?

Fourier und die Frequenzen

Zeitsignal 𝑥ሺ𝑡ሻ𝑻𝑷 ൎ
𝟏
𝟑𝟎𝟎 𝐬

𝒇 ൌ
𝟏
𝑻𝑷

ൌ 𝟑𝟎𝟎 𝐇𝐳 Betragsspektrum
𝑋ሺ𝑡ሻ

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

Tiefe Töne:
Niedrige 
Frequenzen

Hohe Töne:
Hohe 
Frequenzen

20.02.2026
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Signalverarbeitung?

ht
tp

://
w
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on
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e/

Seriöse Sauriermessung
 Frequenzgangsmessung mit dem NI myDAQ

 Aufbau Messschaltung

myDAQ
Audio In

myDAQ
Audio Out

Zur
Aktivbox

Electret-
Mikrofon

20.02.2026

Georg Eggers

Saurier-
Mikrofon-
stativ
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Signalverarbeitung?

Vom Spektrum zum Frequenzgang (Signalverarbeitung!)

20.02.2026

Georg Eggers

 Division der Spektren von Eingangssignal und Ausgangssignal

ୗ୮ୣ୩୲୰୳୫ ୅୳ୱ୥ୟ୬୥ୱୱ୧୥୬ୟ୪
ୗ୮ୣ୩୲୰୳୫ ୉୧୬୥ୟ୬୥ୱୱ୧୥୬ୟ୪

ൌ 𝐅𝐫𝐞𝐪𝐮𝐞𝐧𝐳𝐠𝐚𝐧𝐠

 Frequenzgang beschreibt „Lärm pro Spannung“ in Abhängigkeit der Frequenz

 Idealer Lautsprecher: „Lärm pro Spannung“ ist für alle Frequenzen gleich

 Gesucht: Optimaler „Messlärm“? 

 Saurierfauchen (Signalverarbeitung: Weißes Rauschen)

MikrofonAktivbox

47

Spektrum Lautsprecher-
Eingangsspannung

Spektrum des Mikrofons
(Ausgangssignal)



Signalverarbeitung?

Saurier Marsch

20.02.2026
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Signalverarbeitung?

Messergebnis
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 Darstellung des Frequenzgangs ൌ ୗ୮ୣ୩୲୰୳୫ ୅୳ୱ୥ୟ୬୥ୱୱ୧୥୬ୟ୪
ୗ୮ୣ୩୲୰୳୫ ୉୧୬୥ୟ୬୥ୱୱ୧୥୬ୟ୪

Idealer Lautsprecher: Schalldruck pro 
Spannung für alle Frequenzen gleich

Leise Wiedergabe bei 2500 Hz
(panisches Kindergeschrei)

EVENT Speaker: Kein Gebrüll  
bei tiefen Frequenzen

20.02.2026
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Signalverarbeitung?

Vergleich: YAMAHA NX-50

 Ca. EUR 100,-

ht
tp

s:
//

de
.y

am
ah

a.
co

m
/d

e/
au

di
o/

ho
m

e-
au

di
o/

pr
od

uc
ts

/h
ifi

-c
om

po
ne

nt
s/

nx
-5

0/

20.02.2026

Georg Eggers 50



Signalverarbeitung?

Messergebnis
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 Darstellung des Frequenzgangs ൌ ୗ୮ୣ୩୲୰୳୫ ୅୳ୱ୥ୟ୬୥ୱୱ୧୥୬ୟ୪
ୗ୮ୣ୩୲୰୳୫ ୉୧୬୥ୟ୬୥ୱୱ୧୥୬ୟ୪

NX-50 PC-Aktivbox
ca. 100 €

Idealer Lautsprecher: Schalldruck pro 
Spannung für alle Frequenzen gleich

Leise Wiedergabe bei 2500 Hz
(panisches Kindergeschrei)

EVENT Speaker: Kein Gebrüll  
bei tiefen Frequenzen

20.02.2026
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Signalverarbeitung?

ZUSAMMENFASSUNG Signalverarbeitung

Der Frequenzgang
macht es aus:

Klingt‘s wie Saurier …
oder Maus?

20.02.2026
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Mikrofonmodule mit Verstärker

20.02.2026Georg Eggers 53

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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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Richtungshören

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

𝒅
∆𝒔

𝜶

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

 Laufstrecken-Differenz
∆𝑠 ൌ 𝑑 · sin𝛼

 Zeitdifferenz (Time Difference of Arrival, TDOA)

∆𝑡 ൌ
∆𝑠
𝑐ୟ୧୰

ൌ
𝑑 · sin𝛼
𝑐ୟ୧୰

𝑐ୟ୧୰ ൎ 344 ୫
ୱ

: Schallgeschwindigkeit

 𝛼 ൌ sinିଵ ∆𝑡 · ௖ై౫౜౪
ௗ

 Laufzeitdifferenz aus Kreuzkorrelation

∆𝑡 ൌ 𝑚୫ୟ୶ 𝑇ௌ ൌ
𝑚୫ୟ୶
𝑓ୗ

 𝛼 ൌ sinିଵ ௠ౣ౗౮
௙౏ 

· ௖౗౟౨
ௗ

𝜶
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Richtungshören: Akustische Kamera

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

1
2 P# of pixels

𝜶

 𝛼 ൌ sinିଵ ௠ౣ౗౮
௙౏౗ౣ౦ౢ౟౤ౝ 

· ௖ై౫౜౪
ௗ

 Bestimmung der Pixel-Position 𝒏𝜶 

𝑛ఈ ൌ tanିଵ 𝛼 ·  
1
2 # of pixels
1
2𝜔஼௔௠௘௥௔

 Für x- und y-Achse möglich

 Geräuschquelle kann im Kamerabild markiert werden

1
2𝜔௄௔௠௘௥௔

Zentralachse

𝒏𝜶 
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Kommerzeille akustische Kamera

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

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. “

Approximate purchase price € 34.000,- …
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Akustische Kamera (Version 0.1 )

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

 Audio-Aufnahme
o 4 x microphone modules with preamp MAX9814

max. 60dB, Auto-Gain
(ca. 3 Euro each)

 Bildaufnahme
o Ausdom AW335 

Full HD Webcam
(ca. 20 EUR)

 Mechanik
o Makerbeam-Komponenten

 ADC Hardware
o NI myDAQ
o Use of AI- and Audio inputs for x- and y Axis

Microphones
x-axis

WebCam

M
ic

ro
ph

on
es

y
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Akustische Kamera (Version 0.1 )

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

MAX9814

+60 dB

5V

ADC 0
AI0+

AI0-

5V out
BIAS

MAX9814

+60 dB

5V

Audio 
in L

5V out
BIAS

MAX9814

+60 dB

5V

ADC 1
AI1+

AI1-

5V out
BIAS

MAX9814

+60 dB

5V

Audio 
in R

5V out
BIAS

58

 Akustik
o Mikrofon-Verstärker MAX9814

+20 .. 60 dB Auto Gain
o 2 Mikrofone für X-Achse: AI0, AI1

Ausgleich DC-Offset Verstärker
mit Spannungsteiler

o 2 Mikrofone für Y-Achse: Audio In L/R
Kapazitive Kopplung

o Abwechselnde Abfrage der Paare
o Speisung der Verstärker über 5V myDAQ

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

 Mechanik
o Mikrofonabstand jeweils ca. 50 cm



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Akustische Kamera (Version 0.1 )

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

Crosshairs as an 
overlay image

Webcam image
recording

 Image capture
o Unsynchronised infinite loop

59



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Akustische Kamera (Version 0.1 )

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

Bandpass filter

Even/odd loop 
counter?

Alternately
AI0/AI1 und
Audio-In L/R

Read microphone
signal

Mic
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.5 Akustische Kamera (Version 0.1 )

26.10.2025Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu

𝑛ఈ ൌ tanିଵ 𝛼 ·  
1
2 # of pixels
1
2𝜔஼௔௠௘௥௔

Determine 𝑚௠௔௫
for CCF of mic

signals
𝛼 ൌ sinିଵ

𝑚୫ୟ୶
𝑓ୗ ·

𝑐ୟ୧୰
𝑑

Mic
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LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.6 Mechanische Schwingungsmessung

29.06.2018Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu Folie 3.1- 62
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€ 500,-

Industriestandard: 
 Anregung des Prüfobjekts mit elektrodynamischem „Shaker“
 Aufnahme der lokalen Vibrationen durch Piezo-Beschleunigungssensoren
 Ladungsverstärker zur Signalauswertung erforderlich

Industrie-Messtechnik zur Modalanalyse ist sehr kostspielig!

>> € 1.000

> € 2.500,-

€ 500,-



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.6 Mechanische Schwingungsmessung

29.06.2018Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu Folie 3.1- 63

€ 16,99
Incl. MWSt.

Spielwaren-Fachhandel: Kosmos „Sound Booster“ 
 Selbstklebender Körperschallerreger
 Batteriebetriebenes Verstärkermodul mit 3,5 mm Stereo-Klinke
 Zum Selbstbau von „Lautsprechern“ 

Verstärker
mit Batteriebetrieb

Erregerspule
selbstklebend

Fo
to

s:
 F

ra
nc

kh
-K

os
m

os
 V

er
la

gs
-G

m
bH

 &
 C

o.
 K

G

 Beispielmessung mit dem NI myDAQ
 Ersatz für „Shaker“



LabVIEW: Hörsaal- und Praktikumsexperimente

3.6 Mechanische Schwingungsmessung

29.06.2018Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu Folie 3.1- 64

GY-61 ADXL335 3 Axis Accelerometer
 3-Achsen-Beschleunigungssensor-Modul auf Basis ADXL335 

für „Arduino“
 Drei Analoge Signalausgänge 0,6 . . 2,4 V ≡ െ3𝑔 . .൅3𝑔
 Bandbreite bis 1,6 kHz (x,y) / 0,5 kHz (z)

Ab
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Ca. € 2,-
Incl. MWSt.

 Beispielmessung mit dem NI myDAQ
 Preiswerter Beschleunigungssensor
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3.6 Mechanische Schwingungsmessung

29.06.2018Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu Folie 3.1- 65

Erregerspule
„Sound-Booster“

Software wie bei 
Lautsprecher-Frequenzgang
 Anregung mit Rauschen
 Berechnen von 𝐺 ଵ 𝑘 , 𝛾ଶ 𝑘 GY-61 ADXL335 

3- Axis Accelerometer

M
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vi

 Beispielmessung mit dem NI myDAQ
 Messaufbau
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3.6 Mechanische Schwingungsmessung

29.06.2018Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu Folie 3.1- 66

 Beispielmessung mit dem NI myDAQ
 Ergebnisse

Gabel

 Resonanzen von Gabel und Holzkasten deutlich sichtbar
 Verschiebung der Gabelresonanz von 440  424 Hz 

durch Masse des Anregers und des Sensors

Holzkasten
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3.6 Maschinen-Zustandsüberwachung

11.03.2026Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu 67

Low-Budget „Drehbank“
 „Drehbank“ als Experimentträger

 Gabellichtschranke zur
Drehzahlmessung und
zur Synchronisierung

 Kunststoff-Lagerblock

 ADXL335 a-Sensor 
Messung in
Querrichtung

 Unwucht-Scheiben

 myDAQ-Signaleingänge

• AI0: Gabellichtschranke

• AI1: a-Sensor

Gabellichtschranke 
Indexscheibe

Lochscheibe mit 
Unwucht-Gewicht

ADXL335

Kunststoff-
Lagerblock

igus
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3.6 Maschinen-Zustandsüberwachung

11.03.2026Prof. Dr. Georg Eggers, Fakultät 06, georg.eggers@hm.edu 68

 Typischer Verschleiß an Kugellagern
 Beschädigungen der Lagerflächen führen 

zu Stoßfolgen im Rhythmus 
des Überrollintervalls 𝑇Üୠୣ୰୰୭୪୪

 Überrollfrequenz berechenbar;
Beispiel Außenring:
𝑓஺ ൌ

1
𝑇Üୠୣ୰୰୭୪୪

ൌ
1
2𝑓ோ௢௧ · 𝑁௄ · 1 െ

𝑑
𝐷 cosΦ

 Parameter oft unbekannt 
Abzählen der Kugelpassagen 
bei Drehen von Hand

 Stöße regen Resonanzen des Aufbaus an

Schaden an 
stehendem 
Außenring
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3.6 Maschinen-Zustandsüberwachung
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 Beschädigung Außen-Lauffläche
 Bei Metall-Lagern schwierig, bei Kunststoff-

Lagern sehr einfach herstellbar

 Gewindebohrung durch Lauffläche und 
Halter des zerlegten Lagers

 Verstellbarer „Lagerschaden“ durch 
Eindrehen einer Kunststoffschraube

ADXL335

Verstellbarer
„Lagerschaden“
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3.6 Auswertung Spektrum Lagerschaden
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 Auswertung der Einhüllenden

 Berechnung der Einhüllenden
𝑒𝑛𝑣 𝑡 ൌ 𝑎 𝑡 ଶ ൅ℋ 𝑎 𝑡 ଶ

 Berechnung des Spektrums
𝐸𝑁𝑉 𝑓 ൌ ℱ 𝑒𝑛𝑣 𝑡

 Auszählen per Hand: 
38 Kugelpassagen / 16 Umdreh.
𝑓஺ ൌ 2,375 𝑓ோ௢௧

 Spektrenaufnahme:

• „Intakt“ (ohne Schraube), oben

• „Schadhaft“(mit Schraube), unten

𝑓 ൌ 2,34 𝑓ோ௢௧
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LabVIEW in der Lehre
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: Richtungshören
3.6 Schwingungsmesstechnik

4: Hohe Frequenzen, niedrige Kosten
4.1 Software-Defined Radio
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–Effekt

… mit
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3.7 Software Defined Radio
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RTL-SDR.COM-Dongle

 RTL2832U Controller 

• 𝑓ௌ,௠௔௫ ൎ 2,5 MHz @ 8 bit I/Q

 Rafael Micro R820T2 tuner chip

 𝑓஼௔௥ ൌ 24 . . 1766 MHz

 Ca. € 26,- mit Antenne

 Anleitung: rtl-sdr.com

 Antennenverstärker als Zubehör
erhältlich

 Metallgehäuse als Kühlkörper
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3.7 Automatic dependent surveillance—broadcast (ADS–B) 
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 Commercial aircrafts periodically transmit 
position data determined by satellite 
navigation 
 Carrier Frequency 𝑓஼௔௥ ൌ 1090 MHz

 Binary Amplitude Modulation
with  0,5 μs bit length 

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

 ఒ
ସ
-Size Antenna is easy to build

 I/Q-Sampling at 𝑓௦ ൌ 2 MHz
means one sample per bit

Im
ag

e:
 w

w
w

.fa
a.

go
v 
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3.7 Automatic dependent surveillance—broadcast (ADS–B) 
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 Aicraft data can be 
verified with flight 
monitoring websites, 
e.g. 
“flightradar24.com”
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–Effekt

… mitwww.georg-eggers.de/labview4lectures
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