Elektrische
Messtechnik

Vorlesung 4
Prof. Dr. Peter Weber

Wintersemester 2025/26
Im Studiengang Elektro- und Informationstechnik (B.Eng.)

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES



| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

_Spielregeln in der Prasenz-Vorlesung

* Besuch der Vorlesungen erhoht die Chance auf eine gute Note bzw. Klausurbestehen
* |hre 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”!
* Plnktlich erscheinen - Spater hereintropfelnde Teilnehmer verbreiten Unruhe
* Verlassen der Vorlesung bitte nur zur Pause oder zum Ende (logischerweise ausgenommen Toilettengange)
* Am Ende der Vorlesung meinen letzten Satz vor dem Aufstehen abwarten.

* Telefone auf , leise”

* Ich wiinsche mir immer Ihr 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:
Montag 08:15 h bis 11:30 h

Start 13.07.2025 - Ende 26.01.2026

Labor (Herr Michalik):
Montag 11:45 h bis 15:45 h

Raum: Hung C-101

Raum: 8-205

Terminorganisation bei Herrn Michalik

CampUAS - Vorlesung (P. Weber):
https://campuas.frankfurt-university.de/course/view.php?id=4525
Weber: Elektrische Messtechnik - WiSe 25/26

Enrollment Key: alessandrovolta

CampUAS - Labor (R. Michalik):
https://campuas.frankfurt-university.de/course/view.php?id=4433
Michalik: Labor Elektrische Messtechnik - WiSe 25

Enrollment Key: MTLAB-WiSe2025

Wichtig: Vorbesprechung Labor — Termin Kommt von Herrn Michalik

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

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

10.11.2025 @
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Zum Beispiel:
Energieversorgung
« Temperaturstabilisierung

Zum Beispiel:
* Schnittstelle
e Bildschirm-

Hilfsgerate ausgabe
* Abspeichernin

@ @ Tabelle bzw.
Datenbank

: Analoge. AD-Wandler : Digitale : Ausgabe des
Signalvrarbeitung Signalverarbeitung Messwertes
Zum Beispiel: Zum Beispiel:
« Umwandlung in ein * Digitale Filter
Spannungssignal » Kalibrierkurve
* Konditionierung auf = Umwandlung des primaren in
den AD-Wandler den sekundaren Messwert
* Analoge Filter * Vergabe eines ,, Zeitstempels

* Verstarker
° 0
University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science
10.11.2025 @ and Engineering
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Kalibrieren

Direkt bestimmte l Gesuchte sekundare

primare MessgroRe Grofe
Abhzp..
gkeijt
S 2 . . —
:‘,'6 E Exper_lmentelle — Math__ematlsche ' ‘[(allbrlerkurve
ND< Bestimmung Naherung i
828
<L Theoretische — @ _
dg’ '*§ S Bestimmung Primar
N m
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Messysteme lassen sich rein theoretisch haufig nicht t
oder nicht ausreichend genau beschreiben. ' =7 |4y

Messsysteme verandern sich mit der Zeit.

>

Ca éﬂf dit've

1\ Gohey

Folglich spielt die experimentelle Bestimmung von
Kalibrierkurven eine wesentliche Rolle.

Ermitteln einer Kalibrierkurve:

* Punktweise Zuordnung eines mit dem Messgerat
ermittelten primaren Wertes zur sekundaren GroRe. A

* Bestimmung der sekundaren GroRe mit einem -
kalibrierten Messgerat ausreichender Genauigkeit.

* Interpolation der Messpunkte, um eine
kontinuierliche Kurve zu erhalten.

Cu {‘M dit e
Grofe 'e

In der Industrie unterliegen Messgerite der 4
Prufmitteliiberwachung, d.h. nach einem festen Plan :
missen alle Messgerate turnusmaRig kalibriert werden th&;—c” 6’0/;6. X

>

—
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Einfachste Form der Interpolation: Lineare Regression

?,zlxi w, = ?’:1)’1'
N y N

Mittelwerte pu, =

Regressionsgerade
N S > Y

. = X; — I'l' i I’l‘ J
Stelgung m = i=1\*1 x)(yl y) N
Wi — 3
i=1\"1 Ky @

Y-Achsenabschnitt a=p,—m-p, 71 T . 2

Prinsare Orofbe X
10.11.2025 @ University of Applied Sacri]ancr(]e;rljaeceL::;ng — Computer Science Messtechnik - Weber -- 7
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Beispiel 1:

Ein altes Temperaturmessgerat mit unbekanntem Messprinzip
(Blackbox) zeigt die Temperatur auf einer analogen Skala in
Skalenteilen an.

?’:1(7& — )i — 1)
?,=1(xi - I’lx)z

Y-Achsenabschnitt a = u,—m-pu,

Steigung

Mit einem zweiten kalibrierten Temperaturmessgerat wollen Sie die
Anzeige in Skalenteilen so kalibrieren und beschriften, dass sie in
Zukunft direkt die Temperatur ablesen konnen.

Skalen{

Nun haben Sie bei 5 verschiedenen Temperaturen die Anzeige des teile c
alten Messgerates in Skalenteilen und den respektiven Messwert des

kalibrieten Messgerates in °C tabellarisch festgehalten. 4 8
A) Stellen Sie die Datenpunkte graphisch dar. 9 22
B) Bestimmen Sie die Ausgleichsgerade graphisch (schatzen). 17 33
C) Bestimmen Sie die Ausgleichsgerade rechnerisch und 22 38

zeichnen Sie diese dann in lhrer Graphik ein.
D) Stellen Sie tabellarisch dar, wie die Temperaturbeschriftung 24 >4

Ihrer Skala fuir 5, 10, 15, 20 und 25 Skalenteile ausfalit.

10.11.2025 @ University of Applied Suences.Facu.lty2—Computer Science
and Engineering
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Skalen{ T Xi— My | ¥Yi— M1y | Summanden Summanden Probe Skalen- m*SKT| T
teile | [°C] [SKT] [°C] Zdhler [SKT*°C] | Nenner [SKTA2] [°C] teile | [°C] [°C]
4 8 -11 -23 2,6E+02 1,3E+02 9 5/ 1,E+01 11
9 22 -6 -9 6E+01 4E+01 19 10 19 21
17 33 2 2 4E+00 3E+00 35 15 29 31
22 38 7 7 5E+01 5E+01 44 20 39 40
24 54 9 23 2E+02 8E+01 48 25 49 50
| Summen 76| 155
6E+02 2,9E+02{Summen
mISKT]  p)[°C]
[Mittetwert | 15| 31,0 I m)Oi— )
Z?lzl(xi - I'lx)z ; H
Steigung m 1,9([°C/SKT) Diagrammtitel
m-u, 30{[°] 60
Achsabschnitt a 1|[°C] °
a=p,—m-p, 50
40 o
30
20 2
10
0
0 5 10 15 20 25
10.11.2025 @ University of Applied Sciences.Facu.Ity2—Computer Science Messtechnik - Weber -- 9
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_Inter- /| Extrapolieren

Randbemerkung:
Das Tool der linearen Regression kdnnen Sie auch in anderen Bereichen als nur zur Kalibrierung nutzen.

Sie konnen (vermutete) kausale Zusammenhange untersuchen.

Beispiel 2:
Sie sind verantwortlich fur einen Hochprazisions-Fertigungsbereich. Bei 20 °C zahlen Sie 15 Ausschussteile
pro Stunde, bei 22 °C sind es 18 und bei 25 °C sind es 24 Ausschussteile pro Stunde.

Vermutung:
Die steigende Temperatur fuhrt zu einer Erhdhung des Ausschusses.

Extrapolation:
Sie mochten nun wissen, wie viel Ausschuss Sie im kommenden Sommer bei 30 °C erwarten konnen.
Berechnen Sie dies mithilfe der gerade kennen gelerneten Ausgleichsgeraden

Oft nur Naherungen:
Die Datenlage ist in diesem Falle allerdings sehr duinn und es ist fragwurdig, ob der Zusammenhang wirklich
linear ist. Dennoch kann eine solche Extrapolation mangels weiterer Daten die beste Naherung sein.

@ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science
and Engineering
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. — - Summanden | Summanden
T # f°c1”x g [#]u " | zahler ["c*#]|Nenner ['crz)| P00 ]
20 15 -2 -4 9 5 15
22 18 0 -1 0 0 18
25 24 3 5 1,E+01 7 24
ISummen 67| 57 30|5,E+01/33
1,[°C] ] 2,E+01 1,E+01|Summen
‘Mittelwert | 22| 19| N (i — ) (yi— 1)
(e — py)?
Steigung m 2|#/°C 35
m-pu, 4,E+01|# !
Achsabschnit a -22|# a=p,—mp, 30
25
20 /
15
10
5
0
15 20 25 30 35
10.11.2025 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science )

and Engineering

Messtechnik - Weber -- 11



| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

_Darstellung von Messsignalen

Arten von
» Output einer Messung ist ein Messsignal Messsignalen:
« Ein Messsignal ist eine in der Regel zeitlich veranderliche Information * Analoge Signale

» Digitale Signale

» Binare Signale

%;'%eqﬂrf @rlnm bef Silﬁﬂu’f ,{Mié&

A | i
g
(@] . =
é”“"‘?& 6}'1;‘-—76_
10.11.2025 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science RF-Engineering-- Weber - 12
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Digitalisierung eines 0-14 V Spannungssignales mit 3 Bit

2| 4| o vittise (V] Es konnen die diskreten Zahlen von 0
Ze =1 w3 bis 7 dargestellt werden.
= Ty | =
il -3 I . . . :
o EEEE> Das 0-14 V Signal muss in 7 Schritte
| 2| & (@] % . .
° O aufgeteilt werden:
g | &| A 1
D';‘j ital zed Valuve 14V
= — =2V
o | 1|0 2 s =
z I
o A4 | A % g N
de - = . . . .
I IS 4% p 5 Es kann also n_1_aX|maI die Schrittweite
b finae von 2 V aufgelost werden.
//‘ O /‘f @ A g = er(_’. F(O fyawbbﬂr'{ &G b€
\ - -
<%, Mit anderen Worten: Bei der AD
A | 4 |2 6 S _ _
%, 706, Wandlung geht ggf. Genauigkeit
4 (414 verloren.
) 10.11.2025 @ University of Applied Sciences Faculty 2 — Computer Science Messtechnik - Web 13 )
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Digitalisierung eines 0-14 V Spannungssignales mit 3 Bit

il | vidtyse (V] Allgemein gilt fur die Auflosung AU
2 | N . 3 eines mit n biniren Stellen
7 g i digitalisierten Spannungssignals:
fﬁﬁ:ﬂi_ﬁ T
o| o| @ © o %
flinae
o | ol 4
D.;jr‘l‘(:@}»mf Valoe AU = Umax
o | 4|0 2 [ mm —o2n-1
z ne
o A4 | A % g N
B-mmode il ol = ” ; : Man spricht in dem Zusammenhang
Lt tlime auch vom Diskretisierungsfehler.
A O A @ Aurg = Lime fo lausint & bi€
\
A | 14| o 6 se%
J’,s-{ //})
Q/b 70@,.
i 03.11.2025
o) 0
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Aufgabe: e il Bt T[T

Betrachten Sie nun ein Messsystem, welches
lhnen proportional zum Messwert ein analoges .

Signal zwischen 0 und 5 V ausgibt.
Bestimmen Sie die Auflosung der AD-Konversion,

Consiclor a 0O..5¢ awm/ﬂcz

ovtput volbiige fo Ge c oervariesd
fate o %-bit oﬂg,'ﬁzé signal.

wenn Sie ein 4 Bit System verwenden. o lo|olo | o

i A
Z J'OO '[j ’[O 'l > The trakiimo nq fcpfese...&§£ uaaSer
g |o |4 |4 z fa 46 (s A5,
U

Thus, £Se trakjpmun PossiC ootpat
o flola [ = |
p ‘4 ‘4 JO I ; vollige of SV (s pprienid Cp AT
AL A A
i ] § I ! l ! [ § AR
Aolofo | Z -
A ‘ 0! oJ 4 ' 1 ~ 7 e
fe[ = o gt 4 teson
AEEIER Rz,
P '/:' 0‘ o ‘ A Tbhe poobubine of £& e ASD comversion
P ‘ A‘ B 'ﬂ [ e GIEG 4 b bundai S s OB
2 K
P ‘ arlhg [l ‘ S
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