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Sound = Schall ...

>

des Tromme]_fells

Auslenkung

Zeit 1

"

\ "yl .,‘_.ILWi.I'd'mit Mlkrﬂphqﬂ lnelne WeChselspannung Hochschule Ulm

uﬂ‘ngewandelt. G
2N
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Die Soundkarte misst Wechselspannung
periodisch und digital

Edit Sample Directly

Sample Value |ERE

— |nterpret Az
i 8-bit range
* 1E-bit range
i 24-bit range
i Mormalized +/- 1.0 Ean.:ell

Abtastrate: Messwerte pro Keit [ Hochschule Ulm
16 Bit Auflosung: 2'° mdgliche Messergebnisse G
N
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Nyquist-Shannon Abtasttheorem
von 1948

Mehr als zwei Abtastpunkte pro Schwingung
fur die hochste vorkommende Frequenz

— ursprungliches Signal exakt aus

Claude: Elwood (1 Kbtastpunkten reproduzierbar.

Shannon Uy o | NI
(* 1916; 't 2001) LR AT TEATR Hochscgule Ulm
Amerikanischer Mathematiker, §(@

. | . IS
Begriinder der Informationstheorie. )))
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Hochwertige Soundkarte in Theorie ...

192 ksps Abtastrate
192 000" Messpunkte pro’Sekunde
—'Signale von bis'zu'90 kHz abtastbar.

24 Bit Auflosung:

— Theoretische Messdynamik
2°4:1=16-10°= 144 dB <

Bsp: Bei 1V VoIIaussteuerung 60 nV Auflosung ‘

il
ffJ l ., 1 /" .' A N AR

Ahwgndungen ualn,angstwellenempfang Hochschule Uim

«
- Effektivspannungsmessung ;))(2
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... und Praxis:

DCF 77 Direktempfang mit Soundkarte

@ pG8sAQ AudioMeter V3.5.7 _ ||:|| [

Stop Spectrum Settings Clipboard Exit
‘Measure Scope |Speo’rrum| Cua’rom| Seﬁing5|Abou’r |

Passive 77,5 kHz
Ferritantenne direkt an
Soundkarteneingang
des Laptop
angeschlossen

Soundkartensignal
90 kHz Bandbreite

Da‘s"lémpfangssigna'l |
verbirgt sich im Rauschen!
http://www.sdr-kits.net/DG8SAQ/AudioMeter3.zip \3) §

Hochschule Ulm

A
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DCF77 Direktempfang mit Soundkarte (2)

ol

Stnp Spectrum ©€otHinos

neasielsepe [)j@ Snioektralanalyse verschafft

0dB

Klarheit uber Storungen:

50 dB H

°* | _Stérungen aus PC |- DCF77

60 dB \\ \ /

=70 dB \ \
~ N
;

-o0 dB

0dB

-1 Hochschule Ulm

110 dB k\(((“
120 dB J))\

1z 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz bOkHz 60kHz 7O0kHz 80kHz  90kHz 7




DCF77 Direktempfang mit Soundkarte (3)

Storungen aus PC kann man digital wedfiltern:
Input Cut-on Frequency = 77490 Hz

| J 77490 Hz

Input Cut-off Frequency = 775610 Hz Press Return to update —

- 1 [77510 Hz

20 Hz
Band-
breite

Hochschule Ulm
N
N
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DCF 77 Direktempfang mit Soundkarte (4)

Wesentlich bessere Soundkarte aus
dem Profimusik-Bereich: E-MU 0204

DCFY7

1 50 dB
90 kHz L
Band- | e | i
breite!! 0 e o

HAM RADIO 2014 dz  10kHz 20kHz 80kHz 40kHz &0KkHz 60KkHz 70kHz 80kHz 90 kHz




Soundkarte als Messgerat fur

Effektivspannungen
Effektiv-Spannung aus mittlerer U ﬁz
Leistung: e
T 4\ 100- et i

/ /N -
m?v 1‘%1 rnvp / SIHUS.
7m\.f \ \ U )
“los 200ps 4(}%& 600ps  [800ps  [|Tms 1.2ms 1.4m\\ 16ms  [1.8ms U off — ﬁ

-100m / / Hochschule Ulm
NI \_V/ A
-150my

D
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Effektivspannungsmessung:

Melfehler durch Randeffekte

192000 Samples/s ] -
Serl"l()d ( ) Aty o 32768 Samples E g — .
5 ) s, 5
-E‘Wn-.-v | Q111" approx. 1% error at 50 Hz -g HE:
S | 7))
5107 [ ‘ 3 9o
v S| | | AR = O
> A 1 =3
a I | |
< 107 | . 2
S | =
= : |
°§ : | ' H‘ \ I8 n t 2
?:‘ wﬁ W I '” " | \ ©
R T 1 UL Hochschule Ulm
IO'L Lo bahild L L 111 | |\ \ |J”' ||i &(f
10" 2 S22 5 o 2 5 10° J))\
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Messung der effektiven Rauschspannung

des OPV LM833

1908uF

Ri
o
l [ 7l

Ly
FR2
 LMB33
B
-"‘I'\ 1

Nichtinvertierender

+9V Batterie

=

Ll

180808uF

v

Verstarker
S J
BEE Lo E-MJB204
: Verstarkung: A
V =150Q2/4,420
=339 Y

Datenblatt LM833:

~,Low Input Noise Voltage: 4.5nV/VHz”

Hochschule Ulm
N
D>
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Messung der effektiven Rauschspannung

des OPV LM833 (2)
-|of x|

'r:fleasurel Scope Specirum |Seﬁing5|ﬁnbout | Am Ausgang
’ — —-S+N=21.4 iVefi—
—tonaw |y V_[—S=873 nVef
_Analyse- | \HokHz Hz 2151 nVefiHz 0.5-
bandbreite |
5 N \__
. — 5 /:V

R ; Bezogen-auf W\ e

ngang: . 15— /V =4,5—
\_ HZJ

VHz
il L L 0 L

10dB/ top = 0dB F1=1000Hz F2=21000Hz Filter Bandwidth = 20000 Hzl [ Foord | Stop Sampling

Tl }

4 i
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Was bedeutet dieses Messergebnis?

45—,4— z.B. an5OQ
NG Cuan )|

w i (4 5 nvjz

—
R 5002 Hz

* Das ist eine spektrale Leistungsdichte!
* (Hinter einem, Filter mit z.B. 10 kHz
\ Bandbreite kommen 4:10719 - 10* W socaschute um

= 4-10-"> W Rauschleistung heraus. %}f
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Verstarker, der weniger rauscht

(nach Charles Wenzel)

0.6V \/IOHz - 1.9V ¥ gain=12222_ 34 629 7dB

,/,H i 50

0.6 nV/ Hz Floor £7 LN 820 pF

15dVdHOPh " OpF 420 Ohm I{

Input ® 3
47 uH 333

+
‘ Gain=30dB
10Meg. — 153.2 Ohm

1000 pF I A% 1

P +15
s hid + 750 Ohm 0
l.’l“-l | 'l‘ 1\ _1{11‘ AR M ) ifr!
/ nr '

! AN A A TR —ibL
50hm% 68uF - 680 Ohm

ut

Hochschule Ulm

http://www.wenzel.com/pdffiles1/pdfs/lowamp.pdf J))\
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Wenzel-Verstarker zweistufig
30dB/60dB Verstarkung schaltbar

Cal. Out
Sinus mit
140mVpp

- Hdvaung

Hochschule Ulm
N
D>
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Ausgangsspannung Wenzel-Verstarker bei

kurzgeschlossenem Eingang

1i2m“~f 1_5_3_”, !Eff
izg“: 60 kHz Analysebandbreite

O0py ﬂ

f—’ﬁ’wwvu LS (| T Y A TR AL IO
ool [0l PR o " PR PO mw =" P

-LGGW V w | V U

B0

-500LY \&ﬂﬂaﬂ;ﬂﬂg = dB

my Autiden Eingangbezogen— (i
1 2mi : A\

-1 4 =Ll a VI Jm
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Ausgangsspannung Wenzel-Verstarker bei
kurzgeschlossenem Eingang (2)

-30 dB a D I‘B :E .

e BES nveliHz"0.5
=@ - pezogen auf \/

70 dB In n\- . 5 \[_
el V}/enzel-Vers’térker mit

90d8 Kurzgeschlogsenem Eingang o
110 dB :

T R AT ey E-MU0204 mit kurz-
i geschlossenem Eingang
4z 10kHz 20kHz 30kHz 4d0kHz BOkHz 6B0kHz JokHz 80kHz 90 kHz

HAM RADIO 2014

Hochschule Ulm
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Mit Wenzel-Verstarker gemessene
Rauschspannung von Widerstanden

-70 dB

0O 0 69-& 500 - 1’15_& Hochschule Ulm
1z 10kHz 20kHz  30kHz 40kHz bokHz 6&0kHz 7OkHz 80kHz 90kHz \4‘))\N
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Was warm ist, gibt Warmestrahlung ab!

UmverSum

§*¢

‘| g . ;"@:%.3;& *:&_“;_.-,”_ : o
X GRS DR 5
4K 269 C@%
. Pk v (’p

hIet g '
T % -J_
NN V S oz l. S
- e

\ ://mp.gsfc.nasa.gov/
Widerstand mit Warmestrahlung
der Umgebung im the@en
GlelchgeW|Cht = Lot

http://de. Wlkﬁpedla orQIW|k|/GIut‘ dL‘lchtaUSstrathng) _~""\ |, Hochschule Ulm
o &(r
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Widerstande erzeugen eine thermische

Rauschleistungsdichte

AF):) il 1 | U eff/,zi LRIV T hf Quantennatur

hf /kT } Bose-Einstein-
_1 Statistik

flr f<<kTT~6Tszel3OOK -

4 N

U eff
Nqustformel = J4KTR

| v | |\ \/Af Hochschule UIm‘
! AN O

=> weilles Rauschen bis weit in den GHz-Bereich J))\
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Thermisches Widerstandsrauschen: Theorie

und Praxis

R / Ohm |[Nyquist gemessen korrigiert

"To] 000" 069 0,00 ¥
"5 0,91"""‘ C1,15] 0,92
751 111 131 111 ¥
10000 4,07 4,16 4,10| 7

alle Pegelin nV /v H ﬁ

Bei den Messwerten muss die Rauschlelstung des
Venstarkers subtrahlert werden

Hochschule Ulm

Y e
nv &(r
U orr Umess 0 69_/ i,
‘ \/ ( Hz j ))\22
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Auch Spannungsquellen rauschen!
Geschirmte Messkammer:




Rauschen verschiedener Spannungsquellen

]
i os b S+NE30.6 mVelt
20 dB ~
| == 1] = 138 WeliiHz"0.5
50dB © M”M S =0 ' /8L08:
& A T m&%
50 = %w Ci=1uF
> | peete llCo=1uF
50 dB St Oo=1u
70 dB R - |
e T PR deB Gain —
XSD dB ettt |Co=100uF
100 dB - » ——
9V AlkalinetBatterie Hochs&;le Ulm
110 dBE % %
1z 10kHz 20kHz 30kHz 40kHz bBOkHz 6GOkHz JOkHz &80kHz  90kHz J)W
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Rauschen verschiedener Spannungsquellen

(2)

gemessen |korrigiert *
Alkalme Battgrie | 1 '0,72] 0,19
NIMH Akku 0,71 0,15
LM723 0,74 0,26
/8L08 Co=1uF 380 380
/38108 Co=100uF 140 140
O :j\’;"l' - allePegelinnV /Hz -
* Vierstarkerrauschen von 0,69 nV/VHz Hh@(}fl i
leistungsmaldig subtrahiert Iy
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Rauschen verschiedener Spannungsquellen

M~ 9V Alkalihe-Batterie

O

2 L UIM2B unbelagiet
SINE e i
E::: N
] ‘x_\\
8 (L

=
L
—
)
p
o)
e

n
der oou
{

)

7
N

;‘:x B
S A @ [t |
L1000 y . Y Ja R ' T
" 9\ Alkaline-Batterie | [+ Hochschule Ul
T10dE T A
unbelastet ~ 1/ f S 2
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz d)ﬁ
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Belastete Batterien machen sporadische

Spannungsspriinge

632

L eff

Gain|

60 dB

s

Brms

10rms

20ms

Zhms

30ms

By

-1 i‘jm‘xﬁ

o m

9V Alkallne Batterle mlt‘1OO Q belastet

HAM RADIO 2014

Hochschule Ulm
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Nutzliches Rauschen zur

Messung von Ubertragungsfunktionen

0 dB

-10dB

Rausch-
generator

108 kHz 7 gt

RN

DUT

iy 2 kHZ 11

-

HAM RADIO 2014

Spektrum-
analyzer

Hochschule Ulm

A

D
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Messung von Ubertragungsfunktionen:

Rauschen vs. Frequenzsweep

Pro ?auschanregung'

(o)) I 1)

. AI e Frequenzen werden glelchzeltlg gemessen
. DUT muss nur eerFnaI auf alle Frequenzen

gleichzeitig einschwingen

Contra Rauschanregung:

* Pro Frequenz weniger Leistung
Slg’halverarbeltung muss hochgradlg linear sein

\‘ il "h'|f‘t RIS ALE H\ |\ Uy M) Hochschule Ulm'
G
Z»
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ldeale Rauschanregung

» Bei gegebener Maximalamplitude moglichst
whel Leistung pro Frequenz

* Moglichst konstantes Frequenzspektrum

* Periodisch fur optimales Einschwingverhalten

] i
{ 110 | d { f "'I‘p Al
e | T _a-"“ CUANES A

I NS i 'y i \ ) \ | 1 :
e TS ‘ HH\ TR \ ' Hochschule Ulm

&(r
J))\
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|deale ,Rausch"anregung:

Schieberegisterfolgen

Ruckgekoppeltes Schieberegister, z.B.

’; \ UL
: Takt o—— e |
\A 1 ”'PM"I Dr \. I D?r i D3r

usgangs- I | L
folge r D D D

maialliml il
Lk LLUJL

,r-LDzr@D (D3®D2€a1)r_0 W
| Al Hochschule UIm

Generatorpolynom A
N
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Schieberegisterfolgen maximaler Lange

= zyklische Pseudozufallsfolgen ZPF

* n-stufiges Schieberegister
et Generatofrpolynom ireduzibel
""W'-'.'l“ \] Il'll ) 1 K

 Periodizitat = 2"-1 Takte, d.h. maximal
« Mit 2"-1 Frequenzen darstellbar *
i fiF Folge O- korrellert

\ " : N - \ e \ \ A A\ ! ‘
\ “,l'.\ NRA ' 1\ |\ Pt Hochschule Ulm

*Innerhalb Nyquist- Grenze jk((f
D
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Beispiel 3-stufiges Schieberegister

~40 mV

SO Perfode+
1231 Takfe U .«
e !/1”“\\ ﬂ ’lf/“’“\ & [N
) 12 3¢ {
ilw 50US | mﬂuj 15dr5 200ps [250s | [30Pps  Booup 400ps | [@50ps
AL UL UL U
somv | 1aKtfrequenz = 48 kHz
... | Grundfrequenz =48 kiHz/7 =6,86 kHz

HAM RADIO 2014

kein
DC-
Antell

Hochschule Ulm
S
N
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Beispiel 3-stufiges Schieberegister (2)
SA sieht nur positive Frequenzen!

-20dB
-30 dB N
-40 dB
B0 dB
50 dB \ f
—?DdBK \{ \ X = —
5048 ) Leistung verteilt sich ungefah fTakt
09 “Mmmfglelgh 1aRig auf 3 Spektrallinien
100 dB Innerﬁmem‘quIsme HOChz&F;e Ulm

0 Hz 10kHz  20kHz  30kHz 40kHz bBOkHz 60kHz 7OkHz  80kHz 90 kHz J))\
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Beispiel 16-stufiges Schieberegister
48 kHz Takt

Spe

tral+

e 0,

7 Hz

A

90ds —Aak

10048 —R Al

\ 2 | N

e

OHz 10kHz 20kHz 3SU0kHz 40kHz 5BO0kHz 6O0kHz J70kHz 8SO0kHz 90kHz

HAM RADIO 2014

Hochschule Ulm
N
N
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Rausch-VNA misst Transmission

PC mit Soundkarte

| outzeF Referenzkanal "

L R optional L R

0 S [ [ [y I Jﬂ

Hochschule Ulm
M
D>
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11 kHz — Bandpasstfilter:

Betrag und Phase!

= DG8SAQ - Vector Network Analyzer Software - Audio VNA Mode — | ] |i|
File Measure Settings Tools Options Help O)
oy VNWAS3-Messung <Ref2 -
A 0dB S
s zU schnell — /|\ B
B0y / q)
50°) (@)
il WA J <Ref4 -
ST | BO®
ATk , D
| ., _ : Rphebiey ITIERTE - - G
' - ™, w | O
l|_" I o
I L Iq' | m
i 4 N !
i | Il
MC )
Start = 10.003 kHz Center =11 kHz Stop =11.995 kHz ochschule Ulm
. Span =1.995 kHz I v t%k(((;/:,
_ V521 dB V521 Phase _ DN
S21  nd i ||Ploﬂ | ¥ riot2ds IV Plot2 Phase SWeeping |
| Y 37




11 kHz — Bandpassfilter (2)

File Measure Settings Tools Options Help
10dB/ < i 8)
o YNWAS: y Rausch-VNA: 0d 5
+ 400 Punkte + ca. 8000 Punkte -
« 2 kHz Span « 24 kHz Span g’
 Messdauer 5's  Messdauer< 1 s =
G
o
o
O
Cal
Start = 0 kHz Center =11.998 kHz Stop = 23.996 kHz ochschule Ulm
. Span = 23996 kHz — g§(((f‘
v antinuous 7 ~
- > il Il::'l‘jﬂ :I' Fii]@gg Syweeping DY
| HAM RADIO 2014 v 38




4 kHz Quarz

3dB-Bandbreite = 0,2 Hz Il

,,-Benétigt > 5 s, um bei groflerem
Frequenzwechsel auf neue Frequenz ..ccue um

&(r
elnzuschwmgen Iy
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10dB/
10dB/

Zal

Start = 3.99 kHz

==

4 kKHz Quarz (2)

Rausch-VNA: <Ref?

-b0 bd

 Messdauer 10 s

VNWAS:
 Messdauer 30 min

Cenfer =4 kHz Stop =401 kHz
Span =20 Hz

Cortinuous

E

¥ Plot1 dB

|821 vl = ||F"Ioﬂ vl ¥ 521 dE Single Sweep

'Sequence Buffer 1 received.

4

HAM RADIO 2014

ochschule Ulm
N
N
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Messdauer vs. Signal-Rausch-Abstand

Verdoppelung Messdauer:
' 2-fache 'Rauschlelstung N
'y 2-fache Signalspannung
— 4-fache Signalleistung S
— 2-faches S/N

Verdoppelung der Messdauer bringt 3 dB
==8'|gnal Rauschabstand

\'."'Il"l I (s *\I\ iy AL Hochschule UIm‘
&(r
J))\
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Messdauer Rausch-VNA vs. VNWA

Bsp: Sequenzlange = 511

Gleiche Signal-Spitzenspannung U,
Messdauer pro Frequenz T, , Einschwingdauer T

Rausch-VNA M

VNWA I A "\]I LRI ]
— Sinusanregung — Rechteckanregung
— P=U,%/2R — P=U,?/R — 3 dB Gewinn

— 255 Frequenzpunkte
= 28 Punkte
— Messdauer = 28-T+28-T,

Hl

Einschwingzeit

HAM RADIO 2014

— Vertellt sich auf 255
Spektrallinien
— Messdauer = 27-T,+1-T¢

3dB Gewinn durch Rechteckanregung
Drastlscher Gewinn'durch kirzere

Hochschule Ulm

&(f
J))\
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Rausch-VNA misst auch Reflexion

PC mit Soundkarte

Out ZPF In
L R L R
‘.‘“‘I" ' { ,‘H".-|" Iy
\‘ H“'wlf‘t I AL A LA "HH\ TR (R AT R Hochschule Ulm
N
I
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Realisierung Rausch-VNA fur Reflexion

HAM RADIO 2014 44



Reflexionsmessung eines 100 nF-

Kondensators mit Rausch-VNA

[.iDG8SAQ - Vector Network Analyzer Software - Audio
File Measure Settings Tools Options Help
1: 10.00kH=z -0.01dB -31.27° 0.85i 052 89.07/nF
1dB/ %
10% — o e B 0T ]
HaEro
Dl:\
1nFf
1
v
|
r lit<rets
- 89nF
iZal
Start=0047 kHz Center=10.018 kHz Stop = 19988 kHz ‘
_. Span =19941 Hz schule Ulm
) continuous | (U7
I¥'s11 dB I¥'S11 Smith 3 %
521 =] = ||P|oﬂ ~| ¥s11 prase s o Single Sweep |[“)
'Sequence Buffer 0 received. Y 45




ENDE

N\

—

2
AR
.
B

Hochschule Ulm
S
N

46
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