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_Spielregeln in der Prasenz-Vorlesung

* lhre Fragen und Anmerkungen gehen vor - Unterbrechen Sie mich gerne, wenn ich Ihre Meldung tibersehen sollte
* Keine ,Side Meetings” in der Vorlesung - Paralleldiskussionen zu zweit verbreiten zu viel Unruhe

=>» Fragen, Ideen oder Anmerkungen bitte immer in die groRe Runde — keine Hemmungen

=>» Es gibt keine dummen Fragen - Niemand wird flr eine Wortmeldung ,,augebuht”!
* Punktlich erscheinen - Spater hereintropfelnde Teilnehmer verbreiten zu viel Unruhe
* \Verlassen der Vorlesung bitte nur zur Pause oder zum Ende (logischerweise ausgenommen Toilettengange)
 Am Ende der Vorlesung den letzten Satz vor dem Aufstehen abwarten.

* Telefone auf ,leise”

* Ich wiinsche mir immer |hr Feedback — sofort in der Vorlesung oder gerne auch z.B. per mail

@ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science
and Engineering
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Vorlesung:
Donnerstag 08:15 h bis 11:30 h

Start 21.10.2024 - Ende 12.02.2025

Labor (Herr Michalik):

Montag 11:45 h bis 15:45 h

Terminorganisation bei Herrn Michalik

Raum: 8-105

Raum: 8-205

CampUAS - Vorlesung (P. Weber):

https://campuas.frankfurt-university.de/course/view.php?id=4525

Weber: Elektrische Messtechnik - WS 24/25

Enrollment Key: alessandrovolta

CampUAS - Labor (R. Michalik):

https://campuas.frankfurt-university.de/course/view.php?id=4433

Michalik: Labor Elektrische Messtechnik - WiSe 24

Enrollment Key: MT-LAB-WS24

Bitte unbedingt in beiden Kursen einschreiben (auch bei Herrn Michalik).

Sie verpassen sonst wichtige Infos bzw. werden bei der Laborterminvergabe nicht berucksichtigt

18.02.2025 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science

and Engineering
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- Gruppenarbeit
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* Bilden Sie N Gruppen mit M Teilnehmern.

* Sie haben 20 Minuten Zeit.

* Bestimmen Sie eine Person lhrer Gruppe, die im Anschluss lhr Ergebnis prasentiert.

* Bestimmen Sie die Zahl Pi moglichst genau.

* Reflektieren bzw. diskutieren Sie Ihre Vorgehensweise.
=>» Stellen Sie die Prozesskette lhrer Messung Schritt fiir Schritt dar
=» Uberlegen Sie, welche Einfliisse es pro Schritt auf das Messergebnis geben kann
=>» Stellen Sie die EinflUsse in einem Fischgratendiagramm dar

* Machen Sie sich Gedanken zur Aussagekraft Ihres Ergebnisses.

18.02.2025 @ University of Applied Suences.Facu.lty2—Computer Science
and Engineering

Messtechnik - Weber -- 4



| FRANKFURT

P. EEE gemessen | UNIVERSITY

OF APPLIED SCIENCES

3.

1415926535 8979323846 2643383279 5028841971
6939937510 5820974944 5923078164 0628620899
8628034825 3421170679 8214808651 3282306647
0938446095 5058223172 5359408128 4811174502
8410270193 8521105559 6446229489 5493038196
4428810975 6659334461 2847564823 3786783165
2712019091 4564856692 3460348610 4543266482
1339360726 0249141273 7245870066 0631558817

[l e 7 | j || 4881520920 9628292540 9171536436 7892590360
M. < SRR | 0113305305 4882046652 1384146951 9415116094

- .1 3305727036 5759591953 0921861173 8193261179
AT S — 1| 3105118548 0744623799 6274956735 1885752724

s E— |} 8912279381 8301194912 ...

P

18.02.2025 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science Messtechnik - Weber - 5

and Engineering



_An

nalyse der Mess-Prozesskette

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Einfluss C
©
o\
ERE;
c \C
[0} [0}
© "‘?J %) z Einfluss H
Einfluss A © _Einfluss D *\
S.
®
Messabweichung
&
J
i oy
Einfluss E © EinflussB )
Einfluss F =
o ] Einfu?
m © I
3 ©  Einfluss G "
c
g 7 o
@ &
~ N,
&
g
=
18.02.2025 @ University of Applied Suences'Facu!ty 2 — Computer Science Messtechnik - Weber - 6
and Engineering



Analyse der Mess-Prozesskette

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

1

2

3

4

5

Prozessschritt des Messprozesses

Welche Parameter beeinflussen
hier das Messergebnis?

Wie stark (1: wenig, 5: sehr)
beeinflusst der jeweilige Parameter
das Messergebnis?

Welche MaBnahmen kénnten den
Einfluss verringern?

Wie aufwandig (1: wenig, 5: sehr)
waére diese MaBnahme?

18.02.2025
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- Gultige Stellen — Genauigkeit Arithmetisch
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Die Anzahl der angegebenen Nachkommastellen
physikalischer Grof3en ist NICHT beliebig!

Multiplikation und Division:
Im Ergebnis ist die Zahl gultiger Stellen
die kleinste Zahl gultiger Stellen der Faktoren.

Addition und Subtraktion
Im Ergebnis nicht mehr Nachkommastellen,
als Nachkommastellen beim Summanden mit der
kleinsten Anzahl Nachkommastellen.

,Kaufmannisches“ Runden

OF APPLIED SCIENCES

10,7 kg
=» Masse zwischen
10,65 kg und 10,74 kg.

Ist die erste gestrichene Stelle eine 1...4, 822 :)) 8§
dann bleibt die erste angegebene Stelle stehen ! ’ 10,77 kg
st die erste gestrichene Stelle eine 5...9, - Masse zwischen
dann wird die erste angegebene Stelle um 1 erhéht 10,765 kg und 10,774 kg.
18.02.2025 @ University of Applied Sacri]anc:;rF]zzL:il‘rt]\;Z—Computer Science Messtechnik - Weber - 8
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Bestimmen Sie das Ergebnis und beachten Sie die Regeln zu den gultigen Stellen

ey 3 MG, 6 7. £0°&
ma = FFFE 00 —5 - DAZ o : Z S _ _
e S 2, 2 o 7= 40 4a + Z4% N7 = A0 4 Z4g
4 2 0,01 -70 % 3 4 ¢ = & - 2034 3,4 7 &
iz 4002 40— 002 §:ﬁ_,——,z—f—z ma = 10,344 + 3%7& | LR &
o 0,02 10°m
m: 20 (0 5% 300 m g = = 2= 0,003 &g + 0,000 5 &¢ M = 0,003 kg ~ @000 5 4¢
00 m
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_Gultige Stellen — Genauigkeit Arithmetisch [l o
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- Fazit zum Runden [ R
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Die zuvor gelernten Daumenregeln fur Multiplikation und Addition zu gultigen bzw.
Nachkommastellen sind nur Naherungen.

Denn Rechnung mit den nach Rundungskonvention definierten oberen und unteren
Grenzen der Einzelwerte zeigt, dass der Uberlapp mit der nach Daumenregel
bestimmten Spanne nicht 100 % gegeben ist.

Rechnen mit gerundeten max. / min. (rot)

Runden nach Daumenregel (grun) My = 10,25 kg + 3,465 kg = 13,715 kg = 13,72 kg

m =10,3kg +347kg = 13,77 kg = 138 kg My = 10,34 kg + 3,474 kg = 13,814 kg = 13,81 kg

@: (13,75..13,84) kg Gt
(A fere \ (e welel™ @ (13,7213,81) kg

Grewze | OES ‘Eﬁv/\f}
N w)/' fc ol At

146 ALF 428 419

P

@ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science

18.02.2025 . .
and Engineering

Messtechnik - Weber -- 11



| FRANKFURT

- Fazit zum Runden JFIEGRversiry

OF APPLIED SCIENCES

Die Anfangs gegebenen Werte erlauben eine Genauigkeit im Rahmen der
roten Grenzen.

Das nach Daumenregel gerundete Ergebnis erlaubt eine Spanne, die
zumindest zum Teil Uberlapp mit dem roten Bereich hat. osniislid

Das ungerundete Ergebnis liegt zwar innerhalb des roten Bereichs, ist also (S bt
sicher ein richtiges Ergebnis. Es definiert aber nur einen minimale Spanne,
also ist der Uberlapp seiner Losungsmenge mit dem roten Bereich viel
geringer. Es ist falsch, weil eine viel zu hohe Genauigkeit suggeriert wird.

I.--"
T Eaq 2L

ALy ALF 128 419

Mit anderen Worten:
* Wenn keine detailliertere Betrachtung maoglich ist, sind die Daumenregeln das Mittel der Wahl.
* In der Messtechnik benotigen wir aber haufig eine noch bessere Methode:

Das ist die individuelle Angabe von Messunsicherheiten pro Wert.

P
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- Umgang mit Messunsicherheiten
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In der Messtechnik geben wir zu jedem gemessenen Wert eine Messunsicherheit an.
Beispiel: Addition zweier gemessener Massen:

Zum Beispiel:

m =my + m, = 10,30 kg + 3,47 kg

m = 10,30 kg (£2,0%) + 3,47 kg(+1,5%)

m = 10,30 kg (0,208 kg) + 3,47 kg (£0,05265kg)

m = 10,30 kg (+0,21 kg) + 3,47 kg (+0,05kg)

7
Q/ @SS 7
9 " Oop. Sl
. 0.9@ Sr > /7@/‘/)
relativ 9% We, 8y
6)/7 /90/[( S W,
//7/0/)[' {96/7 Se/‘olG/?
absolut /77@/70 /@//@0 /;7/7

Messunsicherheit gerundet

18.02.2025
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- Umgang mit Messunsicherheiten

In der Messtechnik geben wir zu jedem gemessenen Wert eine Messunsicherheit an.

m = my(+Am,)+m,(+Am,)
m = 10,30 kg (£0,21 kg) + 3,47 kg (£0,05kg) el 1, = 10,30 kg + 3,47 kg = 13,77 kg
Myin = 10,09 kg + 3,42 kg = 13,51 kg

1 1
—— > my = 5(14,03 kg — 13,51 kg) = 0,26 kg
Mpar = 10,51 kg + 3,52 kg = 14,03 kg

Bedenken Sie, dass die Messunsicherheit statistisch

ist: Der ,,wahre*“ Wert kann auch jenseits der m = 13,77 kg (i0,26 kg)
,Grenze‘“ liegen, es ist nur weniger wahrscheinlich. '

Das fuhrt zu Abweichungen von der min./max.

Betrachtung. m = 13,77 kg (il,g %)

Wie wir damit umgehen, sehen wir spater.

@ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science
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Erwartungswert (Mittelwert) S S
5 ° 1 G-
(X + x5+ - xy) =l e Zot
u= s m 2 2
N =5 . _ To
M O
T M : Erwartungswert
N . o : Standardabweichung
_ Li=1%; o
N
—
o
. Zu 68,2 % Wahrscheinlichkeit 0.1%
Standardabwelchung liegt ein einzelner Messwert im o '! °
der Einzelmessung vom Mittelwert o-Intervall um den wahren Wert. S

Abschétzung fiir die Grundgesamtheit aus der Stichprobe

—-30 —-20 —-1lo

(g — w2+ (x; — )2+ -+ (xn — p)?

Von M. W. Toews - Eigenes Werk, based (in concept) on figure by Jeremy Kemp, on 2005-02-09, CC BY 2.5, http

i Mittelwert IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllI

0

wikimedia

Standardab-
weichung

N-1

Messunsicherheit
des Mittelwertes vom wahren Wert

lo 20 30
swinieenrerisses  Abweichung vom Mittelwert
MessgrofRe

Vertrauensniveau 68,2 %:

N ; 2
. 4l Xl — .
o} i=1( " o N (xi— )% | zu682 % Wahrscheinlichkeit
N-1 = = liegt der Mittelwert im u-Intervall
VN N-(N-1) um den wahren Wert.
18.02.2025 University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science Messtechnik - Weber - 16
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Erwartungswert (Mittelwert) o= Vertrauensfaktor t
e e |(1=0) =|(1 e =|(1 ) =1 ~0) =|(1 ) ={(1-a) =1 -
- —a = - = wa = - = -0 = - = -0 =
:fessre'“e 68,27 % 90,00 % (95,00 % 95,45 % 99,00 %|99,73 %|99,98 %
N X 2 184 | 631 [1271 |1844 |6366 |23580 |761,40
=17 3 132 | 292 | 430 | 493 | 9,93 | 1921 |42,30
= N 4 120 | 235 | 318 | 348 | 584 | 922 |19,77
5 115 | 213 | 278 | 298 | 460 | 662 |1248
6 111 | 202 | 257 | 273 | 403 | 551 | 9,77
. 7 109 | 194 | 245 | 261 | 371 | 480 | 7,51
Stapdardabwelchyng 3 108 | 100 | 237 | 250 | 350 | 453 | 678
der Einzelmessung vom Mittelwert 9 107 | 186 | 231 | 242 | 337 | 428 | 622
Abschitzung fiir die Grundgesamtheit aus der Stichprobe 10 1,06 183 2,26 237 325 409 5.89
N ] 5 o . 20 1,03 | 173 | 209 | 218 | 286 | 345 | 4,76
i=1(xl — ‘u) Zu 68,2 % Wahrscheinlichkeit liegf 30 102 | 1,70 | 205 | 213 | 2,76 | 3,28 | 447
ein einzelner Messwert im o- 50 1,01 | 168 | 201 | 208 | 268 | 3,16 | 4,23
N — 1 Intervall-um den wahre=,Wert. 100 o~ 1,66 1,98 2,04 8% 308 | 4,12
S U IC\ 2D T2 22 M TR NC
O h\\S 1.0 6, L1 » AT |14 210 ! L=
Messunsicherheit

des Mittelwertes vom wahren Wert Ggf. zusatzliche Korrektur durch

Vertrauensfaktor t
N : 2
u= o . i=1(xl - I'l') Zu 68,2 % Wahrscheinlichkeit liegt u ¢ o
- = der Mittelwert im u-Intervall um =
N N (N 1) den wahren Wert. \Y, N
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Hohe Prazision
Hohe Genauigkeit

Geringe Prazision
Hohe Genauigkeit

Hohe Prazision
Geringe Genauigkeit

Geringe Prazision
Geringe Genauigkeit
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Zufalliger Fehler = Statistische Streuung

Systematische Abweichung = Offset

arithmetischer X
Mittelwert

wahrer Wert X,

X; Einzel-

messwert

Haufigkeitsverteilung
von X

Messwertskala

(Korrektlon -S)

systematlscher S, — A
Fehler |

=X 7

Messabweichung

zufalliger Fehler
A =X = X,
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