Der PG als analoges Messyert

- Anwendungen der Soundkarte

Harald Butter

Die Soundkarte oder Audiokarte ist aus einem
modernen PC oder Lap- Top nicht mehr wegzu-
denken. Ob als Einheit zur akustischen Wieder-
gabe von Hinweisen und Meldungen, als unver-
zichtbare Einrichtung um Spielen Leben einzu-
hauchen, zur Aufnahme und Wiedergabe von
selbst produzierten Sound- Ereignissen oder nur
zum Musikhoéren — sie ist einfach dabei. Bedingt
durch den Einsatz moderner Chip- Technologien
wird man heute allerdings die Soundkarte in
den meisten PCs vergeblich suchen, sie wird
durch einen einzigen Chip realisiert (trotzdem
wird in der Folge von der Soundkarte gespro-
chen).

Dass die Soundkarte auch unkonventionell als
Messgerat eingesetzt werden kann — davon
handelt dieser Bericht. Darin werden einige
Anregungen fiir mogliche Messungen gegeben,
die fur private Zwecke, im Unterricht oder sogar
fur rasche Qualitdtsiberprifungen (,quick &
dirty-Measurement“) verwendet werden kdnnen.

Vorher wollen wir uns aber einige technische
Details in Erinnerung rufen. Die Kenntnis von
bestimmten Parametern der Soundkarte ist fur
Messanwendungen wichtig. Meist aber wird
man Herstellerangaben vergeblich suchen. Da-
her wird auch gezeigt, wie man mit einfachen
Messungen die erforderlichen Parameter ermit-
teln kann.

1. Prinzip der Soundkarte

Fiir den Signalweg gesehen ist der prinzipielle
Aufbau von Soundkarten im Wesentlichen fur
alle Typen gleich. Die Unterschiede beziehen
sich auf die Qualitat und Anzahl der verwende-
ten Komponenten, Prazision der technischen
Daten sowie auf die Einsatzmdglichkeiten. Da-
von ist natirlich auch der Preis abhéngig.

Als analoger Eingang der Soundkarte sind meist
Klinkenstecker (TR- (T7p-Ring) oder TRS- Connector
(Tip—Ring—Sleeve)) vorgesehen. Je nach Ausfiih-
rung sind entweder zwei Buchsen (MIC und
LINE) vorhanden oder eine Buchse kann per
Software zwischen MIC- und LINE-Funktion
umgeschaltet werden.

Der nachfolgende Eingangsverstarker enthalt
Filter und Verstarker zur Pegelanpassung. Die
Verstarkung lasst sich tber die Bediensoftware
einstellen. Der ADC wandelt das analoge Signal
in ein digitales Bitmuster um, das dann lber die
Steuerung vom PC ausgelesen und weiter verar-
beitet wird.

In der Gegenrichtung wird ein Bitmuster, das
von einer Audiodatei oder einem digitalen Ge-
nerator geliefert wird, Uber den DAC in ein ana-
loges Signal umgewandelt. Dieses wird gefiltert
und verstarkt an der Ausgangsbuchse (LINE oder
Headset) mit geringer Leistung abgegeben.

2. Pinbelegung

Die Belegung der Audioanschlisse ist in der
nebenstehenden Tabelle angegeben.

Der LINE- Input ist Ublicherweise zweikanalig
(Stereo) ausgefiihrt und hat einen Nominalpegel
von 316 mV entsprechend -10dBV. Fir mess-
technische Zwecke ist meist der LINE-Eingang
relevant.
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Der Mikrofoneingang MIC ist etwa 20 dB (10x)
empfindlicher als der fir LINE. Er ist meist in
Mono ausgefiihrt und liefert zusatzlich die Vor-
spannung (Bias) von einigen Volt zum Betrieb
eines Elektretmikrofons.

3. Frequenzbereich

Da der urspriingliche Zweck der Soundkarte die
Audioinformation war, ist der Frequenzbereich
an den Horbereich des Menschen von 20 Hz bis
20 kHz angepasst. Als Grenzfrequenz bezeichnet
man jene Frequenz, bei der der Signalpegel um
3 dB gegeniliber dem Durchlassbereich abgefal-
len ist.

Fur die untere Grenzfrequenz ist die Hochpass-
wirkung der Koppelkondensatoren in den Ver-
starkern verantwortlich. Sie liegt je nach Aus-
flhrung bei etwa 10 Hz.

Die obere Grenzfrequenz ist weniger durch die
analogen Verstarker, als vielmehr durch die
gewahlte Abtastfrequenz gegeben. Viele Audio-
programme erlauben die Wahl der Abtastfre-
quenz. Die hoéchste Signalfrequenz liegt dann
etwas unterhalb der halben Abtastfrequenz.
Dieser Zusammenhang ist durch das Abtastthe-
orem von Shannon gegeben. Fir die (ibliche CD-
Qualitat betragt die Abtastfrequenz 44,1 kHz,
womit eine obere Grenzfrequenz von 20 kHz
erreicht wird.

4. Auflésung — Bitanzahl

Ublicherweise wird eine Audioaufnahme mit 16
Bit aufgel6st. In Sonderfallen — je nach Software
und Soundkarte — kann man 24 Bit oder auch 32
Bit Auflésung wahlen. Die Kenntnis der Aufl6-
sung ist wichtig fur die Beurteilung der Dynamik
und des Rauschens im Signal. GroRere Bitanzahl
N bringt bessere Auflosung und einen besseren
Signal-Rauschabstand. Unter Beriicksichtigung
des Vorzeichenbits ergibt sich mit der kleinsten
Auflosung als Verhaltnis GroRtwert zu Kleinst-
wert die Dynamik A in dB

Berlicksichtigt man, dass zu einer sinnvollen
Signaldarstellung fir einen brauchbaren
Rauschabstand noch etwa M = 4 Bit (oder bes-
ser 6 Bit) fur kleine Signale erforderlich sind,

- (N
A =20-log(2 1)
ergeben sich Dynamikwerte nach der folgenden
Tabelle. Man sieht, dass man mit 16 Bit Auflo-
sung einigermaRBen gut bedient ist.

Dynamikwerte bei verschiedenen Auflésungen

Bitanzahl N 16 Bit 24 Bit 32 Bit
M = 4 Bit 66,2 dB 114,4 dB 162,6 dB
M = 6 Bit 54,2 dB 102,4 dB 150,5 dB
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5. Eingangs- und Ausgangsimpedanz

6. Pegelzuordnung — Konversionsfaktor

7. Audiosoftware

Jedes Messgerat stellt beim Messvorgang fir
das Messobjekt eine Belastung dar. Bei han-
delsiiblichen Messgeraten sorgt deren groRer
Innenwiderstand fiir eine minimale Belastung
und damit fur eine geringe Verfdlschung des
Messwertes. Der Eingangswiderstand des Au-
dioeinganges liegt aber in der GroRenordnung
von einigen kOhm und ist damit fiir viele Mess-
objekte zu niederohmig. Die Kenntnis des Ein-
gangswiderstandes der Soundkarte ist daher
notwendig, um diese (systematische) Messab-
weichung abschatzen bzw. korrigieren zu kon-
nen. Man geht dabei davon aus, dass im Be-
triebsfrequenzbereich der Eingangswiderstand
ein im Wesentlichen ohmscher Widerstand ist
und Blindkomponenten vernachlassigt werden
kénnen.

Ein externer Generator G; liefert eine Sinus-
spannung von etwa 100 mV bei einer Frequenz
von 1 kHz. G; kann auch durch einen zweiten
PC oder den zweiten Kanal der Soundkarte
realisiert werden, je nach verwendeter Soft-
ware. Das Potentiometer R; hat etwa 10 kOhm
Nennwert. Wenn durch Abgleich die Bedingung
Ug = 2 U, erreicht ist, so ist Ry = Ri. Der Ein-
gangswiderstand der Soundkarte kann durch
einfache Messung des eingestellten Wertes des
Potentiometers ermittelt werden. Macht man
diese Messung fir einige Frequenzwerte, so
erhadlt man auch den Frequenzgang von R;.

Die Spannungen kénnen mit einem einfachen
Multimeter gemessen werden, wobei der Fre-
quenzgang des Multimeters selbst unerheblich
ist, weil ja auf den halben Wert abgeglichen
wird.

Eine dhnliche Messanordnung wird zur Mes-
sung des Ausgangswiderstandes R, verwendet.
Ry ist nur niederohmiger (etwa 100 Ohm) zu
wahlen.

Mittels einer Audiosoftware erzeugt man einen
kontinuierlichen, konstanten Sinuston von 1
kHz und nicht zu kleinem Pegel. Wenn die Aus-
gangsspannung U, im Leerlauf (R; abgetrennt)
der Soundkarte doppelt so grof} ist wie der
Wert bei Belastung durch Ry, so ist R; = R,. Der
Ausgangswiderstand der Soundkarte kann also
wieder durch einfache Messung des eingestell-
ten Wertes des Potentiometers ermittelt wer-
den. Durch Frequenzvariation erhdlt man die

Flr messtechnische Zwecke ist die Kenntnis des
Zusammenhanges zwischen den absoluten
Spannungswerten der Signale und den digital
dargestellten Werten wesentlich. Dazu muss
man durch Vergleichsmessung die Konversions-
faktoren fir die Richtungen analog auf digital
und umgekehrt ermitteln. Zum Messen der
analogen Spannungen bendétigt man jetzt aber
ein Multimeter P1, das den gesamten ge-
wiinschten Frequenzbereich noch einwandfrei
ohne groRe Abweichungen messen kann. Opti-
mal ist ein Multimeter das auch gleich Pegel in
dBV anzeigen kann. Die digitalen Werte kdnnen

meist als Pegel oder Prozentwert bezogen auf |

Vollaussteuerung mit den ublichen Audiopro-
grammen dargestellt werden.

Die Messschaltungen dhneln denjenigen flr das
Ermitteln der Innenwiderstinde. (Siehe Bilder
unten).

Es ist zweckmaRig, die digital einstellbaren
Verstarkungen auf einen definierten und leicht
reproduzierbaren Wert einzustellen. Am besten
auf Vollverstarkung oder legt ein Setup-File an
(je nach Soundkarte und Software).

Die Ermittlung des Eingangs- Konversionsfak-
tors K. erfolgt durch Anlegen einer bekannten
Spannung U, und Ablesen des Wertes U, in
Volt, den die Aufnahmesoftware angibt. Ke ist
dann einfach die dimensionslose Zahl:

esw

K =

e

oder U, =K, U,

9

Misst man U, gleich in dBV und stellt die Auf-
nahmesoftware auf dB-Anzeige um, was meist
moglich ist, so wird K, einfach

K,(dB)=U,, (dB)—-U,(dBV )

esw

Der Ubergang auf logarithmische MaRe in dB
erspart ja bekanntlich das lastige Multiplizieren
von Verstarkungen.

Fir die Ausgangsrichtung erzeugt man mit einer
Audiosoftware ein konstantes Sinussignal mit
bekanntem digitalen Pegel U,,(dB). Damit ist
der Konversionsfaktor K, in dB

Frequenzabhangigkeit von R,. K a (dB)=U a (dBV )-U asw (dB)
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Aus der Vielzahl an verfligbaren Programmen
zur Bedienung von Soundkarten sollen hier nur
einige vorgestellt werden, die auch messtechni-
sche Bedeutung haben.

Audacity

Audacity® ist eine freie Open-Source-Software
zur Aufnahme und Bearbeitung von Signalen
liber die Soundkarte. Sie ist fiir eine Vielzahl
von Betriebssystemen erhaltlich.

Quelle: http://audacity.sourceforge.net/

CoolEditor 2000

Dieses gute Audioprogramm, urspriinglich von
Syntrillium hergestellt, gibt es nur mehr in alten
Bestdnden. Alternativ ist Adobe Audition 2.0
erhaltlich. Weiters gibt es auch Adobe Sound-
booth CS5.

Quelle: http://www.adobe.com/special/
products/audition/syntrillium.html
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Spectrum Lab (Audio Signal Analyzer)

Ein sehr umfangreiches, auf den Bedarf der
Amateurfunker zugeschnittenes Programm mit
sehr vielen Features (FFT, Wasserfall- Display,
Real- Time Processing, ...). Ausgezeichnet ver-
wendbar, wenn man Spektren sehr fein auflo-
sen will. Bei Stereobetrieb kann man sogar
Richtungsdiagramme erstellen.

Quelle: http://www.qsl.net/dl4yhf/

Im Beispiel ist eine Sferics- Aufzeichnung in
feiner Auflésung auf Hertz genau gezeigt. Man
erkennt die Eisenbahnfrequenz 16,67 Hz, die
Netzfrequenz mit Oberwellen und schwache
Schumannresonanzen bei 8 Hz.




Soundcard Oszilloskop

Hierbei handelt es sich um eine mit LabView (™
National Instruments) entwickelte Software, die
die PC Soundkarte verwendet, um ein digitales
Oszilloskop mit Daten zu versorgen. Das Pro-
gramm enthalt zusatzlich einen Signalgenerator
und eine Frequenzanalyse. Es eignet sich sehr
gut fur Projekte an Schulen und Universitaten
(© Ch. Zeitnitz).

Quelle:
http://www.zeitnitz.de/Christian/

Programm: Scope.exe

Das Beispiel zeigt den mit dem internen Mikro-
fon aufgenommenen Signalverlauf von Tonen,
die Uber die Generatorfunktion im selben PC
ausgegeben wurden. Linker Sendekanal 1442
Hz, rechter Sendekanal 440 Hz, Summensignal
akustisch aufgenommen.

8. Anwendungsbeispiele

Die folgenden Beispiele sollen Moglichkeiten
von Anwendungen der Soundkarte aufzeigen.
Natdrlich sind weitere Anwendungen und Ver-
feinerungen denkbar.

Wichtiger Hinweis: da die Eingange der Sound-
karte gegen Zerstérung durch Uberspannungen
kaum geschitzt sind, ist der Einsatz einer
Schutzbeschaltung mit Dioden zu empfehlen.
Beim AnschlieRen externer Gerdte ist darauf zu
achten, unbedingt die Masseverbindung als
Potentialausgleich vor dem Anschluss der Sig-
nalleitungen herzustellen. Die Klinkenstecker
sind da sehr gefdahrdend, da gerade der Signal-
pin zuerst berthrt wird!

In den Audioeinstellungen der Soundkarte muss
eine Pegelanpassung erfolgen, damit die Mess-
objekte bzw. die Eingdnge der Soundkarte nicht
Uibersteuert werden. Eine Kontrolle ist mit ei-
nem Sinussignal moglich (Verzerrungen anse-
hen bzw. Oberwellenspektrum aufnehmen).
Durch Beobachtung der integrierten analogen
Pegelanzeigen in den Editorfenstern kann eine
Ubersteuerung ebenfalls festgestellt werden.

Frequenzganganalyse von Vierpolen

Generiert man als Signal weilRes Rauschen, so
ist das Spektrum des Signals Gber alle Frequen-
zen (innerhalb der Shannon- Grenze der halben
Abtastfrequenz) gleichverteilt. Sendet man
dieses Rauschen vom Ausgang der Soundkarte
in eine Schaltung (Vierpol) mit frequenzabhan-
giger Ubertragungsfunktion, so kann der Fre-
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guenzgang relativ einfach durch die Fourierana-
lyse des aufgenommenen Ausgangssignals er-
mittelt werden.

Als Beispiel wird ein passiver LC-Tiefpass ge-
zeigt. Man erkennt sehr schon den Abfall von
12 dB/Oktav im Sperrbereich.

Aufnahme und Analyse von Sferics

Sferics sind elektromagnetische Wellen tiefer
Frequenz, die sich in der Atmosphare ausbrei-
ten. Ursache der Sferics sind einerseits Strom-
stoRe durch Gewitterblitze, die elektromagneti-
sche Wellen abstrahlen, und andererseits Ein-
flisse durch den Sonnenwind. Diese Wellen
breiten sich zwischen Erdoberflache und lono-
sphédre wie in einem Hohleiter rund um den
Erdball aus und machen sich hauptsachlich als
Knackgerausche beim Rundfunkempfang be-
merkbar.

Zum Empfang dieser Sferics kdnnen grundsatz-
lich elektrische (kapazitive) Stabantennen zur
Aufnahme des elektrischen Wechselfeldes mit
einem nachfolgenden, einfachen Breitbandver-
starker eingesetzt werden. Mit der Soundkarte
wird der Frequenzbereich bis 20 kHz erfasst. Als
Stérungen treten die Felder der Bahnanlagen,
Netzfrequenz mit Oberschwingungen und na-
trlich die Bildwechselfrequenzen des Monitors
auf.

Wie man im folgenden Bild der Spektralanalyse
einer Sfericsaufzeichnung sieht, kann man so-
gar die ELF-Signale des russischen U-Boot- Navi-
gationssystems auf 11900, 12650 und 14870 Hz
erkennen.
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PC als Schallpegelmesser

Fir akustische Lautstarkemessungen steht in
den wenigsten Fallen ein Schallpegelmesser zur
Verfiigung. Mit einem Elektretmikrofon, der
Soundkarte und einem geeigneten Programm
kann man sich so ein Gerét selbst herstellen.

Das Problem ist meist nur die Kalibrierung des
Mikrofones. Das verwendete Elektretmikrofon
soll eine Kugelcharakteristik haben. Der sehr
gut lineare Frequenzgang ist ohnedies Ublich.
Zum Kalibrieren benétigt man einen Schallpe-
gelmesser, der selbst einigermalen kalibriert
ist, eine Aktivbox, das zu kalibrierende Mikro-
fon und natirlich den PC nebst Soundkarte und
Audiosoftware. Der Schallpegelmesser wird auf
linear oder C- Gewichtung gestellt.

Man erzeugt einen Sinuston im Bereich von 800
Hz bis 1 kHz, der Gber die Aktivbox ausgegeben
wird, wobei der Schallpegel gegentiber Storge-
rauschen hoch sein soll. Vor der Box wird in
gleichem Abstand, mit den Mikrofondffnungen
in unmittelbarer Nahe, der Schall aufgezeich-
net. Die Messung des Aufnahmepegels gibt
Uber den Konversionsfaktor Aufschluss, der zur
Umrechnung von der gemessenen Signalampli-
tude auf den Schalldruck in dBspl notwendig ist.
Wenn man alles gleich in dB misst, ist die Um-
rechnung eine reine Addition. ZweckmaRiger-
weise wiederholt man die Messung mit ver-
schiedenen Frequenzen, wobei aber der Schall-
pegelmesser in linear- Stellung sein muss. Ab-
weichungen von 1 dB sind flr akustische Mes-
sungen nicht tragisch, es geht ja nur um infor-
mative Werte. Damit besitzt man ein auf Schall-
druck kalibriertes Mikrofon und kann akusti-
sche Pegelmessungen durchfiihren.

Wenn man jetzt noch ein Audiofile mit ver-
schiedenen Sinusténen als Quellfile erzeugt,
kann man einfache Frequenzgangmessungen,
z.B. von Lautsprecheranlagen, durchfiihren.
Softwaretiiftler konnen ausgefeilte Programme
schreiben, mit denen aus aufgezeichneten wav-
Dateien, die ja nichts anderes als die Abtast-
werte enthalten, akustische Kennwerte berech-
net werden konnen.
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