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MECB451 - Industrielle Messtechnik -
Jürgen Walter 

Ă1. Vorlesungñ

Themen ïAbstimmung 
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Zeit & Ort

¶ 9:50 -11:20 ïF-316 evtl. F006

¶ Werkzeuge: 

¶ PC mit Excel

¶ Maple Pool
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Modulhandbuch 1

¶ Lehrform : Seminaristische Vorlesung mit Übungen

¶ https:// www.hs -
karlsruhe.de/fileadmin/hska/MMT/Dokumente/Modu
lhandbuecher_MTB_2013/MECB451_Industrielle_Me
sstechnik_Wilhelm_20130403.pdf

¶ VDI/VDE/DDGQ 2617 Blatt 1 é

¶ VDI/VDE/DDGQ 2618 Blatt 1é 

¶ VDI/VDE/DDGQ 2619 Blatt 1 é

¶ ISO 8015 ïGeometrische Produktspezifikation 

https://www.hs-karlsruhe.de/fileadmin/hska/MMT/Dokumente/Modulhandbuecher_MTB_2013/MECB451_Industrielle_Messtechnik_Wilhelm_20130403.pdf
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Literatur ïĂPerinorm ñ

¶ Ą DIN1319 -1 Grundlagen der Messtechnik

¶ Teil 1: Grundbegriffe

¶ Teil 2: Begriffe für Messmittel

¶ Teil 3: Auswertung von Messungen einer 
einzelnen Messgröße ïMessunsicherheit

¶ Teil 4: Auswertung von Messungen ï
Messunsicherheit

DIN/2713411-DIN1319-1.pdf
DIN/2713411-DIN1319-1.pdf
DIN/9638814-DIN1319-2.pdf
DIN/7204542-DIN-1319-3.pdf
DIN/8036548-DIN1319-4.pdf
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ISO8015 ;   VDI/VDE 2600

ÅISO 8015 ïGeometrische Produktspezifikation

ÅPrüfprozessmanagement

¶ Identifizierung, Klassifizierung und 
Eignungsnachweise von Prüfprozessen

DIN/1708969-ISO8015.pdf
DIN/2050414-Prüfprozessmanagement.pdf
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Philosophie: JW - University of applied Science

1. Anwendung ïAnwendung - Anwendung

1. Messen ; - )

2. Radrennen

3. Zeitmessung

https://www.youtube.com/watch?v=zICYyxfWen0
https://www.youtube.com/watch?v=5DKxTD35nds
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2. Vorlesung
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Messtechnik SI -Einheiten deutsch 2015 PTB

¶ Länge (m)

¶ Masse (kg)

¶ Zeit (s)

¶ Elektrische Stromstärke (A)

¶ Temperatur (K)

¶ Stoffmenge (Mol)

¶ Lichtstärke (cd)

https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/publikationen/broschueren/Einheiten_deutsch.pdf
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Meine kleine Messtechnikwelt

DIN 3960 Zahnradprüfung Seitenwandmontage: Heidelberger

Druckmaschinen

Geräuschmessung: FAG, VW

ĂIdeale Paarungñ - Mahle

ĂKolbenbolzenñ Daimler-Benz Kassettenrecorder ïReparaturplatz 
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ĂMeine Messtechnik in der Industrieñ

ÅRotationssymmetrische Teile

¶ Mahle ïZylinder

¶ Heidelberger Druck ïSeitenwände

¶ Daimler Benz ïKolbenbolzen

¶ VW - Zylinderköpfe

ÅZahnradvermessung Geometrisch + Geräusch

¶ Oerlikon Hypoidgetriebe

ÅKasettenrekorder Gleichlauf (Flow and Flutter )

¶ Radio Becker 
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Meine Messtechnik

ÅKugellager ïAusrücklager

¶ FAG ïLagerprüfung Produktion

¶ Schaeffler - Lagerprüfung

ÅVW Geräuschprüfung - Produktion
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Was mochten / möchten die Studierenden? 1

Erkennung Fahrzeug
Zahnradmesstechnik
Alte und neue Messmethoden
Analoge und Digitale Messtechnik
Handy WLAN  Elektromagnetische Belastung
Optische Messtechnik ïVermessung mit einer Kamera
Abstandmesstechnik Ultraschall
Bosch Lasermesser
Seismische Messtechnik
Autokollimator ïWinkelmessung
Drehratensensor
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Welches Vorwissen haben die Studierenden? 1

ÅOszilloskop
ÅMehrfachmessgerät
ÅMechanische Messschieber (1/10 mm) ~ 100µm
ÅElektronische Messschieber
ÅTemperaturmessung
ÅDehnmessstreifen (Gewicht messen, load cell ) 

Beispiel
ÅMessmikroskop

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/ForceFlex/hx711_english.pdf


In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

14

Feueralarm

¶ Kein Sammelpunkt

¶ Völlig unkoordiniert

Bild: Feuerwehr-Bernbuch.de
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Notizen nach der Vorlesung

ÅFormel für Mittelwert

ÅFormel für Varianz

ÅÜbergabe Stoppuhr online: http://stoppuhr -
online.chronme.com /

http://stoppuhr-online.chronme.com/
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Mittelwert
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Statistische Auswertungen DIN53804

ÅMittelwert:

ÅVarianz

Excel:
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¦bernahme aus ĂStoppuhr onlineñ 

ÅMessung

¶ 10 Zeiten aufnehmen

¶ Als scsv speichern

ÅAuswertung

¶ Ordner: G: \ 00_2016 -SS\ 02 -
IndustrielleMesstechnikSS16 \ MessungenSS16

¶ Chronme öffnen

¶ 00:00:0 ersetzen

¶ Neue Spalte Zeit/s Ą Time/1000

¶ Mittelwert, Varianz berechnen
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10 Schritte zur Messung
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1. Messaufgabe

¶ Messaufgabe
Eindeutige Definition der Messaufgabe 
(Messproblem) und der Messgröße : Die Aufgabe, 
das Messobjekt und die physikalische Messgröße 
sind festzulegen .

https://de.wikipedia.org/wiki/Messgr%C3%B6%C3%9Fe
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3. Vorlesung
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2. Maßeinheit

¶ Festlegung der Maßeinheit für das Ergebnis:Die
Einheit und ihr Einheitenzeichen sind in der Regel 
gemäß dem SI festgelegt, wählbar sind Vorsätze für 
Zehnerpotenzen (ebenfalls gemäß DIN 1301 -1).
Beispiel für die Länge: mm, cm, m, km.
Beispiel für die Geschwindigkeit: m/s oder 
außerhalb des SI km/h oder für spezielle 
Anwendungsbereiche Knoten (DIN 1301 -2).
Es gibt auch dimensionslose Größen , 
z. B. Brechungsindex , Anzahl , Winkel , deren Werte 
ohne Einheit angegeben werden oder mit 
einer Hilfsmaßeinheit .

https://de.wikipedia.org/wiki/Ma%C3%9Feinheit
https://de.wikipedia.org/wiki/Einheitenzeichen
https://de.wikipedia.org/wiki/Vors%C3%A4tze_f%C3%BCr_Masseinheiten
https://de.wikipedia.org/wiki/Knoten_(Einheit)
https://de.wikipedia.org/wiki/Dimensionslose_Gr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Brechungsindex
https://de.wikipedia.org/wiki/Anzahl
https://de.wikipedia.org/wiki/Winkel
https://de.wikipedia.org/wiki/Hilfsma%C3%9Feinheit
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3. Randbedingungen ïIshikawa -Diagramm

¶ Zusammenstellen der Randbedingungen :
Als Randbedingungen sind z. B. Eigenschaften des 
Messobjektes ( Werkstoff, Oberflächenbe -
schaffenheit ) und der Umgebung (Temperatur, 
Schwingungen) zu beachten.
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4. Messgerät

¶ Wahl einer Messeinrichtung oder eines Messgerätes : 
Ausgehend vom Messprinzip und der Messmethode 
wird ein Messverfahren entwickelt, das in 
einer Messeinrichtung verwirklicht wird. Vielfach 
steht bereits ein fertiges Messgerät für die 
Messaufgabe zur Verfügung.

https://de.wikipedia.org/wiki/Messeinrichtung
https://de.wikipedia.org/wiki/Messger%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Messprinzip
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Ishikawa -Diagramm

¶ Ursache - , Wirkungsdiagramm

¶ 6M Methode

Bild: Wikipedia
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Mess-
umgebung

Warum ist die Breite 
des  Teiles nicht 
innerhalb der 
Toleranz?

MenschMaschineMethode

MaterialMessungMitwelt

Fach-
arbeiter

Maschinen-
fähigkeit

Vorgaben
eingehalten

Vorgaben
ausreichen
d

Chargen-
schwan-
kungen

gleicher
Lieferant

Lagerung

Temperatur

Licht

Gase
Dämpfe

Emulsion

Verschleiss

Arbeits-
verfahren
geeignet
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Mess-

umgebung

Geräuschmessung 

unterschiedliche Werte/

Mittelwert nicht 

konstant

MenschMaschineMethode

MaterialMessungMitwelt

Fach-

arbeiter

Maschinen

-fähigkeit

Vorgaben

eingehalten

Vorgaben

ausreichend

Chargen-

schwankungen

gleicher

Lieferant?

Lagerung

Erschüt-

terungen

Temperatur

Luftdruck

Frequenz

Verschleiss / 

Alter

Anregung

Konstant?
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Messung - Ishikawa

Å ( Instrumente, die die Prozessleistung überwachen)

Å Ist die Messung für das Problem relevant?

ÅZeigen sich Verbesserungen des Problems auch im Messwert?

Å Ist das Messmittel kalibriert?

ÅHat das Messmittel die richtige Auflösung und ist die Messung fähig?

ÅGibt es Unterschiede im Ergebnis, wenn unterschiedliche Personen 
messen oder sich Zeit und Raum ändern?

ÅSind die Messpunkte und Messverfahren ausreichend definiert?
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Mitwelt / Umwelt - Ishikawa

Å( Äußere Einflüsse, die auf den Prozess wirken)

ÅGibt es Umwelteinflüsse auf den Prozess 
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Lichtverhältnisse, 
Lärm, Erschütterungen, etc.)?

ÅSind die Umwelteinflüsse stabil oder ändern sie sich 
ständig?

ÅGibt es bestimmte Umwelteinflüsse zu bestimmten 
Zeiten (Licht am Tagesanfang oder -ende, etc.)?



In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

30

Material

Å( Komponenten, die von Input in Output 
verwandelt werden)

ÅWas ist unter Material zu verstehen. Dies könnte zum 
Beispiel sein:

ÅRohmaterial

ÅHilfs - und Betriebsstoffe

ÅHalbfertige und Fertige
Teile

ÅInformationen
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Material 2 - Ishikawa

Å Gibt es Spezifikationen für die verwendeten Materialien und Informationen?

Å Entspricht der Input in den Prozess in Form von Material und Information den 
definierten Spezifikationen ?

Å Gibt es Schwankungen in - oder außerhalb der definierten Spezifikationen

Å Ist der Prozeß zur Erstellung der verwendeten Materialien und Informationen 
stabil und innerhalb der Spezifikationen

Å Ist der Umgang und die Behandlung des Materials definiert und wird diese 
Definition eingehalten (Transport, Lagerung, Verwendung, Haltbarkeit, 
Umwelteinfl¿sse, etcé)

Å Sind die Materialspezifikationen ausreichend für den Prozess?

Å Wie werden Eingangskontrollen für Materialien und Informationen 
gehandhabt?

Å Wurden Eingangsmaterialien ïoder informationen geändert?
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Mensch - Ishikawa

Å ( Personen, die den Prozess beeinflussen)

Å Gibt es Vorgaben für die Ausführung des Prozesses?

Å Haben alle Mitarbeiter die gleichen Vorgaben?

Å Stehen alle notwendigen Informationen für die Mitarbeiter bereit? Wurden hierbei 
unterschiedliche Sprachen und Herkunftsländer in der Aufbereitung der Informationen 
berücksichtigt?

Å Wurde der Mitarbeiter in der richtigen Ausführung des Prozesses unterwiesen?

Å Hat der Mitarbeiter die einzelnen Prozessschritte verstanden und kann der Mitarbeiter 
die Prozessschritte eigenständig in der geforderten Qualität ausführen?

Å Gibt es Kontrollschritte im Prozess, bei denen definierte Qualitätskriterien geprüft 
werden?

Å Gibt es Schwankungen in der Abarbeitung der Prozessschritte?

Å Gibt es Schwankungen, die sich auf Mitarbeiter zurückführen lassen?

Å Ist die Kombination von Aufgabe, Verantwortung und Kompetenz ausreichend 
gegeben?
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Maschine - Ishikawa

Å ( Vorrichtungen, die bei der Umwandlung von Input zu Output verwendet 
werden)

Å Wurde die Maschinenfähigkeit der Maschine nachgewiesen?

Å Ist die Maschine fähig die gewünschten Prozessergebnisse zu liefern?

Å Gibt es Vorgaben zur Instandhaltung der Maschine und wurden diese Vorgaben 
eingehalten?

Å Gibt es Anweisungen zu Handhabung der Maschine und wurden diese nachweislich 
eingehalten?

Å Gibt es Schwankungen im Prozessergebnis der Maschine? Welche Ursachen könnten 
diese Schwankungen haben?

Å Gibt es Umgebungseinflüsse, die sich auf die Maschine auswirken?

Å Verschlechtert sich das Prozessergebnis im Zeitablauf oder bleiben die Ergebnisse 
konstant?

Å Gibt es Kontrollinstrumente beziehungsweise Steuerungsinstrumente an der Maschine 
mit deren Hilfe das Ergebnis kontrolliert und beeinflußt werden kann
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Methode - Ishikawa

Å ( Produktive oder formale Verfahren, die Inputs in Outputs 
umwandeln)

ÅWurde die Prozessfähigkeit des Prozesses nachgewiesen?

ÅWurden die Einflussfaktoren auf den Prozess bei der Prozessdefinition 
berücksichtigt und entsprechende Regelmechanismen installiert?

ÅWurde eine FMEA (Prozess - , Produktions - oder Konstruktions FMEA) 
vor der Inkraftsetzung des Prozesses durchgeführt und deren 
Erkenntnisse umgesetzt?

ÅSind die Prozesse dokumentiert und entsprechend sie der Realität?

ÅGibt es zum Prozess entsprechende Pilotprozesse und wurden deren 
Ergebnisse verifiziert

ÅHaben alle Prozessbeteiligten das gleiche Verständnis vom 
Gesamtprozess und ihrem Teilprozess?
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Frage an Studierende:

ÅIst die Mischung aus Vorlesung und Eigenarbeit om
richtigen Maß?

ÅZustimmung ohne Gegenstimme

ÅHausaufgabe J

¶ Ishikawa -Diagramm für eigene Messung

¶ Ishikawa -Diagramm für Lernerfolg Vorlesung
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4. Vorlesung
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5. Kalibrieren

¶ Kalibrieren von Messeinrichtung/ Messgerät:DIN EN 
ISO 9000 ff fordert die Rückführbarkeit aller 
Messungen auf nationale Normale . Dieses wird 
durch das Verfahren der Messmittelüberwachung 
gesichert . Dazu soll ein Messgerät in regelmäßigen 
Abständen kalibriert (eingemessen) werden. Dabei 
ermittelt man den Messwert (Ausgangsgröße) bei 
einem als richtig anzusehenden Wert der Messgröße 
(Eingangsgröße). Falls der Messwert nicht mit dem 
Wert der Messgröße innerhalb vorgegebener  
Fehlergrenzen übereinstimmt, ist das Gerät vorerst 
neu zu justieren (einzustellen) .

https://de.wikipedia.org/wiki/Normal
https://de.wikipedia.org/wiki/Messmittel%C3%BCberwachung
https://de.wikipedia.org/wiki/Kalibrierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Fehlergrenze
https://de.wikipedia.org/wiki/Justierung
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6. Messablauf

¶ Festlegung des Messablaufs : zeitliche bzw. örtliche 
Abfolge der Messungen: z. B. Reihenfolge von 
Einzelmessungen, Wiederholungen, Messreihe unter 
geänderten Bedingungen; räumliche Verteilung der 
Messpunkte ( Messstellen ), Messprofile , 
regelmäßiger Raster usw.

https://de.wikipedia.org/wiki/Messreihe
https://de.wikipedia.org/wiki/Messstelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Messprofil
https://de.wikipedia.org/wiki/Rasterung
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7. Messergebnis ïMittelwert und Standardabw .

¶ Durchführen der Messung und Ermitteln 
des Messergebnisses : Es können eine Messung oder 
auch mehrere unter denselben Bedingungen 
gewonnene Messungen derselben Größe 
(Vergleichs - /Wiederholmessungen) durchgeführt 
werden. 
Dann sind Mittelwert und Standardabweichung zu 
berechnen . Ferner können Messungen 
verschiedener Größen erforderlich sein, aus denen 
der Messwert der gesuchten Größe nach 
festgelegten mathematischen Beziehungen zu 
berechnen ist.

https://de.wikipedia.org/wiki/Messergebnis
https://de.wikipedia.org/wiki/Mittelwert
https://de.wikipedia.org/wiki/Standardabweichung
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8. Korrektur

¶ Berücksichtigung der Auswirkungen 
von Einflussgrößen : Korrektur von systematischen 
Messabweichungen . Je nach Umständen gehört 
hierzu auch eine Reduktion , d. h. eine Korrektur auf 
einheitliche Bedingungen . 

https://de.wikipedia.org/wiki/Einflussgr%C3%B6%C3%9Fe
https://de.wikipedia.org/wiki/Reduktion_(Messung)
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9. Vollständiges Messergebnis

¶ Ermitteln des vollständigen Messergebnisses : Ein 
vollständiges Messergebnis besteht aus 
dem Messwert (gegebenenfalls Mittelwert aus einer 
oder mehreren Messreihen oder dem berechneten 
Wert aufgrund anderer Messungen), ergänzt durch 
quantitative Aussagen zur Messunsicherheit ; als 
letztere dienen Fehlergrenzen, die mit den Mitteln 
der Fehlerrechnung oder der Fehlerfortpflanzung zu 
bestimmen sind.

https://de.wikipedia.org/wiki/Messwert
https://de.wikipedia.org/wiki/Messunsicherheit
https://de.wikipedia.org/wiki/Fehlerrechnung
https://de.wikipedia.org/wiki/Fehlerfortpflanzung
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10. Messergebnis veröffentlichen

ÅAuf die Messergebnisse können Sie stolz sein!

ÅGute Messergebnisse können auch andere Personen / 
Institutionen überprüfen.
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Schornsteinfeger

http://www.haustechnik-rossdorf.de/2009/11/so-lesen-sie-das-messprotokoll-des-schornsteinfegers/
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Messungen in der Automobilindustrie
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LVDT (Auflösung unendlich) geometrische Messung

ĂLVDTñ von Wapcaplet aus der englischsprachigen Wikipedia. Lizenziert unter CC BY-SA 3.0 über 

Wikimedia Commons - https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LVDT.png#/media/File:LVDT.png

Der Differentialtransformator (LVDT) hat einen beweglichen Kern der den 

Kopplungsfaktor zu zwei Sekundärspulen beeinflusst

https://de.wikipedia.org/wiki/Differentialtransformator
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Induktivität L einer Zylinderspule

¶ ὒ ‘ɇ‘ɇ
ɇ

¶ A=Fläche

¶ N=Anzahl der Windungen

¶ L=Länge

¶ ‘ ρÆİÒ,ÕÆÔ

¶ ‘ ρπππÆİÒ2ÅÉÎÅÉÓÅÎ

¶ ‘ τππππÆİÒÓÐÅÚÉÅÌÌÅÎ3ÉÎÔÅÒ×ÅÒËÓÔÏÆÆ
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Linear variable differential transformer

Bilder aus: Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik in der Produktion ïGevatter , Grünhaupt - Springerverlag ï

Kapitel Fertigungsmesstechnik S. 259
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LVDT 2

Bilder aus: Handbuch der Mess- und Automatisierungstechnik in der Produktion ïGevatter , Grünhaupt - Springerverlag ï

Kapitel Fertigungsmesstechnik S. 259
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LVDT Aufbau
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5. Vorlesung
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Wägezelle
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Auftriebsmessung
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Auftriebsmessung:
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Die Schwingungen
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Plan: dB -Messung mit Handy

ÅProgramme zur dB -Messung laden

¶ Android

¶ Apple

¶ Windows

ÅHsKa ïRaum LI

ÅViele Personen im Raum stören das gleichmäßige 
Schallfeld Ą Kamera + HDMI -Kabel + Anzeige

ÅMessverfahren 1 für 50 Messungen:

¶ Ton wird jeweils ausgeschaltet und 
eingeschaltet, nach ca. 3s Wert abgelesen
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Verfahren 1
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Messung dB nach Verfahren 2

Å3 Prüfer am gleichen Messgerät

Å10 Messungen jeweils 10dB 40dB -80dB + weißes + 
rosa Rauschen 
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Ablauf: Verfahren 2

ÅAblauf der Messung MSA Verfahren 2

Å1. Schritt
Festlegung der Anzahl von Prüfern (k >= 2), die 
Auswahl von 10 Messobjekten (n >= 5), die 
möglichst über den Toleranzbereich verteilt sind und 
die Anzahl der Messungen pro Prüfer (r>=2). Dabei 
muss das Produkt k * r * n grösser gleich 30 sein: k 
* r * n >= 30.

ÅStandardfall: 2 Prüfer, 10 Teile mit 2 Messreihen pro 
Prüfer.
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Verfahren 2

Å2. Schritt
Die Teile werden nummeriert. Um den Einfluss des 
Messobjekts, z.B. die Teilegeometrie, 
auszuschliessen, wird die Messposition 
gekennzeichnet oder dokumentiert. Die 
Umgebungsbedingungen (zum Beispiel Temperatur, 
Bediener, Schwingungen usw.) sind zu 
dokumentieren.
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Verfahren 2

Å3. Schritt
Der erste Bediener des Systems stellt die Messeinrichtung ein und 
ermittelt die Werte des Merkmales der Messobjekte in der durch die 
Nummerierung vorgegebenen Reihenfolge und nach der gültigen 
Vorschrift unter Beachtung der Position der Messung. Die Messwerte 
werden dokumentiert. In derselben Reihenfolge und nach derselben 
Verfahrensweise ermittelt der erste Bediener des Gerätes die 
Merkmalswerte der Messobjekte ein zweites Mal. Die Messergebnisse 
der zweiten Messung dürfen von den Ergebnissen der ersten Messung 
nicht beeinflusst werden. Wahrend der Durchführung der 
Untersuchung sind Veränderungen an der Messeinrichtung nicht 
zulässig.
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dB-Messung Handy

ÅÜberprüfung der Linearität
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Messung Lärmpegel

Aus Wiki:
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Verfahren 1
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6. Vorlesung
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Messung Schallleistung
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App

ÅAndroid

¶ Schallmessung

¶ Soundmeter

¶ Invh Bosch

ÅiPhone

¶ Dezibel10th
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Intensive Bitte

ÅAlle Sensoren am Handy per TCP/IP senden 

¶ Sensorlog

¶ Sensorstream

¶ Beste ĂRechercheñ erhªlt Extra Punkte in Klausur

¶ Ideal: Alle Messwerte werden in ĂVerfahren 1ñ 
eingelesen
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iPhone

ÅSensor log

ÅSensor stream
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Android
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Windows Phone

ÅSensor Info
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Idee

ÅMessung wird vollständig automatisiert

Ån>25 Handys messen gleichzeitig

¶ Einfluss der Unterlage?

¶ Richtwirkung (schallharter Raum)

¶ Handy in der Hand?

¶ Handys aufgehängt?

ÅZeichnen Sie Ishikawa -Diagramm für Messung
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Verfahren 1

ÅWert läuft weg?

ÅVerfahren 1 bitte für

ÅEigene Messwerte erstellen

ÅUSG Untere Spezifikations -
grenze

ÅOSG Oberer Spezifikations -
grenze
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Messergebnisse ĂHandyñ

dB Messung 
WS2015

55

72

55

77

80

72

70

60

77

72

69 Mittelwert

83,3333333 Varianz

9,12870929 Standardabweichung
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Fehlereinflüsse

ÅVerschiedene Messgeräte (nicht kalibriert)
Sony, Apple, Asus , Samsung

ÅAbstand von der Geräuschquelle
Geräusch ist quadratisch zum Abstand

ÅUngleichmäßiges Klatschen des Profs

ÅZeitpunkt des Messergebnisses
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Wichtige Erkenntnis für Messen

ÅMan muss mindestens 10 mal besser in der 
Messtechnik als in der Produktion sein

ÅLVDT (Linear voltage differential transformer )

ÅImmer die gesamte Messkette betrachten (vom 
Eingang bis zur Anzeige)

ÅMessen bedeutet immer eine Beeinflussung des 
Messobjektes
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Messung in dB (Stichprobe)

ÅVarianz=

ÅMittelwert = Summe/N

ÅStandardabweichung=
Ist ein Maß für die
Streuung der Messwerte
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Welche Messtechnik -Projekte bisher?

Å MUSIK IM AUTO
Å QUALITÄT
Å 3D-Messung im Messraum
Å Ebenheitsmessung
Å Durchmesser
Å Beschleunigung am Boot 
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Messung

ÅQuantitative Aussage über eine physikalische  
Messgröße durch Vergleich mit einer Einheit.

¶ Bsp.: Geometrische Größen

¶ Bsp.: Geräuschmesstechnik 
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Zeitmessung

ÅBeispiel: Radrennen (Video)

ÅRFID-Laufchips

ÅFormula Student Zeitmessung
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DIN 1319

ÅDIN 1319 -1 - Grundbegriffe

ÅDIN 1319 -2 ïMessmittel

ÅDIN 1319 -3 ïMessunsicherheit

ÅDIN 1319 -4 ïAusgleichsrechnung

ÅPERINORM
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Leitfaden

ÅĂFahigkeitsnachweis von Messsystemenñ
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Datum: 20.4.2016

¶ Ausflug in schalltoten Raum ïschallharten Raum
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Mikrofone ïWozu?

¶ Akustischer Schall Ą elektrisches Signal

¶ Konstruktionsprinzip

¶ Reiner Druckempfänger
¶ Keine Vorzugsrichtung - Kugelcharakteristik

¶ Druckgradientenempfänger
¶ Vorzugsrichtung ïAchtcharakteristik 

¶ ĂSchnelle-Empfªngerñ

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 83
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Druckempfänger

Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 84

http://www.shure-academy.de/e-learning/grundlagen-mikrofontechnik/
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Druckgradientenempfänger

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 85

http://www.shure-academy.de/e-learning/grundlagen-mikrofontechnik/
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Nahfeld 1 bis 2 Ȉ - Fernfeld ca. 10 Ȉ

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 86
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Wellenlänge Ȉ

¶ Ȉ=c/f = Ausbreitungsgeschwindigkeit / Frequenz

¶ Schallgeschwindigkeit: bei 20 °
343m/s = 1235km/h

¶ 500Hz Ą 2ms  Wellenlänge: 

343m/s*1/500=0,686m

¶ 20kHz Ą343m/s*1/20000=0,01715m=17,1mm
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7. Vorlesung

4.5.2016
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Druckgradient: Nah -Fernfeld

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 89
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Elektrodynamisches Prinzip der Wandler

¶ Ὗ ὄɇὰɇὺ

¶ Spannung U = Magnetischer Fluß x Länge el. Leiter 
x Geschwindigkeit
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Bändchenmikrofon

¶ http:// www.shure -academy.de/e -
learning/grundlagen -mikrofontechnik/1 -aufbau -von -
mikrofonen/1 -2-wandlertypen/1 -2-1-
elektrodynamisches -prinzip/1 -2-1-1-
baendchenmikrofon

http://www.shure-academy.de/e-learning/grundlagen-mikrofontechnik/1-aufbau-von-mikrofonen/1-2-wandlertypen/1-2-1-elektrodynamisches-prinzip/1-2-1-1-baendchenmikrofon
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Tauchspulenmikrofon

¶ http:// www.shure -academy.de/e -
learning/grundlagen -mikrofontechnik/1 -aufbau -von -
mikrofonen/1 -2-wandlertypen/1 -2-1-
elektrodynamisches -prinzip/1 -2-1-2-
tauchspulenmikrofon

¶ Vergleich: Höhen bei Bändchenmikrofon klarer

http://www.shure-academy.de/e-learning/grundlagen-mikrofontechnik/1-aufbau-von-mikrofonen/1-2-wandlertypen/1-2-1-elektrodynamisches-prinzip/1-2-1-2-tauchspulenmikrofon


In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

93

Frequenzgänge / Richtcharakteristik



In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

94

Rhode NTG 3: Superniere (Richtmikrophon) 

ὋὮ‫ ςπɇὰὫ
Ὗ

Ὗ
Ὠὄ
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Polardiagramm

https://www.youtube.com/watch?v=303PvkQYz4k
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Rhode NTG 3: Superniere ( Richtmikro) 
Richtcharakteristik - Polardiagramm

https://www.youtube.com/watch?v=303PvkQYz4k
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Schoeps CCM8: 8er Charakteristik   
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Schoeps CCM22: offene Niere 
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Schoeps CCM41: Superniere



In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

100

Schoeps CCM3: Grenzfläche
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Tascam DR100MKII
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Sennheiser HD -280 Pro: Kopfhörer KMT A210
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AKG K271 MKII: Kopfhörer KMT AM211
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Beyerdynamics DT-770 Pro: Kopfhörer Sendestudio 
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Genelec 1029A Lautsprecher 



In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

106

Elektrostatisches Prinzip

¶ Kondensatormikrofon ïKapazitätsänderung

Aus: Shure Academy

http://sai.shure.de/e-learning/grundlagen-mikrofontechnik/1-aufbau-von-mikrofonen/1-2-wandlertypen/1-2-2-elektrostatisches-prinzip/1-2-2-1-kondensatormikrofon
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Ishikawa Geräuschmessung Hausaufgabe
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Histogramm Ă19mm ïStabñ
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https:// www.youtube.com/watch?v=xMa -Y_FgN1s

http://www.bb-sbl.de/q4u/q4u_vorlagen.html

https://www.youtube.com/watch?v=xMa-Y_FgN1s
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Normalverteilung mit Maple

Åf1:= 1/2*2^(1/2)/Pi^(1/2)/ sigma * exp ( -1/2*(t -
mu )^2/sigma^2 );

Å> sigma :=3 ;

Å> mu :=0 ;

Å> plot (f1,t= -10..10);

Å
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Normalverteilung mit Sigma=0.5
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Standardnormalverteilung ů=1 68 -95 -99,7 -Regel
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Normalverteilung

ÅVerteilung ïNormalverteilung

Dichtefunktion
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Normalverteilung ïWarum?

ÅEin Prozess wird anhand von Qualitätskennzahlen 
beurteilt:

¶ Mittelwert µ

¶ Toleranzgrenzen OSG, USG

¶ Streuung ů

ÅIst ein Prozess normalverteilt
liegt keine Störung vor.
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Verfahren 1 und Verfahren 2

¶ Youtube Ą Bosch Heft 10 Q -DAS

¶ Q-DAS Ą Mehrere Videos

https://www.youtube.com/watch?v=s1HEovfFz70
https://www.youtube.com/watch?v=KqrnIqInEIc&list=PLqLZ9vOABYbF6eD5dg-XKi_rA_B0cKnZZ
https://www.youtube.com/watch?v=KqrnIqInEIc&list=PLqLZ9vOABYbF6eD5dg-XKi_rA_B0cKnZZ
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GauÇóschesFehlerquadrat
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Ausgleichsgerade

n 1 2 3 4 5

x n 1 2 3 4 5

y n 1 2 3 3 4

Bsp.:

durch folgende 5 Messpaare x n,y n wird ein 
Ausgleichspolynom 1. Ordnung gelegt.

Ausgleichspolynom f(x)=P(x)          

Polynom 1. Ordnung

f(x)= a+bx
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Skizze: Ausgleichspolynom
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GauÇósches Prinzip der kleinsten Quadrate
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Streng genommen: senkrechter Abstand muss minimiert 
werden

Praxis: Abzisse wird fehlerfrei angenommen

minimiert wird Ordinaten -Differenz   f(x) -yn
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Herleitung GauÇósches Fehlerquadrat
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GauÇósches Fehlerquadrat
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Hausaufgabe

Åa und b berechnen!
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8. Vorlesung

11.5.2016
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Zum Beispiel
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Ausgleichsgerade durch 5 Punkte
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Skizze: Ausgleichspolynom
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Zum Beispiel
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Ausgleichsgerade durch 5 Punkte
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Maple

ÅComputeralgebrasystem

Åist auf allen Poolrechner!
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Maple Grundeinstellungen

¶ Check for updates
ausschalten

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 128
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Worksheet -Mode

¶ Vom Worksheet -Mode zum

¶ Document -Mode

¶ Tools Ÿ Options Ÿ Interface Ÿ Worksheet 
Document Ÿ Apply Globally

¶ bzw. vom Document -Mode zum Worksheet -Mode

¶ Tools Ÿ Options Ÿ Interface Ÿ Document
Worksheet Ÿ Apply Globally

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 129
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Einstellungen

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 130
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MathĄText -Mode

¶ Tools Ÿ Options Ÿ Display Ÿ Input display Ÿ Maple 
Notation Apply Globally.

02.10.2012 Prof. Jürgen Walter, www.kmt-karlsruhe.de 131
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Sehr gute Literatur für Maple

¶ Springerlink Ą Westermann

¶ Career -Center: Kurs von Prof. Westermann
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Plot

02.10.2012
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Berechnungen mit Floating -Point

Åevalf(exp(1)); (Vorsicht case - sensitive!)

82.71828182

1

1
=

=

e

x

e
x
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Funktionszuweisung

ÅF2:=sin(t);

Åplot (f2,t=0..0.04);
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Integrieren - Differenzieren

Åi nt (x^2,x=0..2); 

Ådiff (x^2, x);

ÅVorsicht Variablen - Definition
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Heaviside

ÅSprung ïEinheitssprung ïHeaviside

ÅAufgabe: Bitte Rechteck mit Breite 1 mit Heaviside 
plotten.

ÅZum Ein - Ausblenden von Funktionsabschnitten

Å> f(t):=2*x+3

Å> plot (f(t),t= - 2..2);
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Plot

Å> f(x):=x^2;

Å> plot(f(x),x= - 2..2);
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Heaviside zum ĂEinblenden-Ausblendenñ
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Heaviside(t)

¶ Sprungfunktion

¶ Rechteck

¶ Aufgabe:

f(t) 

f(t)
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Drei Gleichungen mit drei Unbekannten
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Heavide zum ĂEinblendenñ erster Teil der Geraden
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Plot mit mehreren Funktionen

Å> plot([sin(x), x - x^3/6], x=0..2, 

color=[ red,blue ], style=[ point,line ]);
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Plot -Funktion
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|sin(x)/x|
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Gauß'sches Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate 

ÅDie Funktion:     soll im Bereich optimal 
durch eine Gerade   angenähert werden. 

Åa) Bestimmen Sie die Gleichung der Geraden

Åb) Skizzieren Sie das Ergebnis

Åc) An welche - r/n Stelle/n tritt die größte 
Abweichung auf ?

ÅHausaufgabe für Studierende

xx /)sin( 21 ¢¢x

bxaxy +=)(
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Empfehlung: Springerlink
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Gauß'sches Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate 

ÅDie Funktion:     soll im Bereich optimal 
durch eine Gerade   angenähert werden. 

Åa) Bestimmen Sie die Gleichung der Geraden

Åb) Skizzieren Sie das Ergebnis

Åc) An welche - r/n Stelle/n tritt die größte 
Abweichung auf ?

ÅHausaufgabe für Studierende

xx /)sin( 21 ¢¢x

bxaxy +=)(
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Tipps zur Lösung / Prüfung

ÅÜberblick verschaffen!

¶ Funktion sin(x)/x zeichnen / plotten

¶ Näherungsgerade einzeichnen Ą Bereits 

Abschätzung der Lösung

¶ Was nicht gegeben ist Ą Annahme

z.B. Name für Funktion f

¶ Ansatz auf Papier bringen
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Plot f im Bereich 1..2

Gerade als ĂNªherungñ
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Ansatz: Gauss -sinx_x_Gerade.mws Ą auf Papier

, πȦ
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Lösung mit Maple : Gauss -sinx_x_Gerade

Å> 0=diff( int (((sin(x)/x) - ( a+b *x))^2, 
x=1..2),a);

Å> 0=diff( int (((sin(x)/x) - ( a+b *x))^2, 
x=1..2),b);

Å> GLa :=0=diff( int (((sin(x)/x) - ( a+b *x))^2, 
x=1..2),a);

Å> GLb :=0= diff ( int (((sin(x)/x) - ( a+b *x))^2, 
x=1..2),b);
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Lösung auf Papier

Lösung b: Skizze
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Lösung c auf Papier

Åplot (f(x) -y(x),x=1..2 );

Åc größte Abweichung 
bei 1

Lösung c: Skizze



In
d

u
s
tr

ie
lle

 M
e

s
s
te

c
h

n
ik

M
e

c
h

a
tr

o
n

ik

P
ro

f
. 

J
. 

W
a

lt
e

r 
S

ta
n

d
: 
S

S
2

0
1

7

155

9. Vorlesung

Ende 11.5.2016

Start: 25.5.2016
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Messung nach Verfahren 1 Tondatei 
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Klausur

Å19. Juli, 8:30 ï10:30, 
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Übung: Beispielklausur 
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Dreieck mit Heaviside
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Gauss
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GaussóscheNäherungsfunktion

soll im Bereich 0 bis 4 durch die 
Näherungsfunktion:
fN= a+bĀcos(ȒĀt)+ cĀsin (ȒĀt)

optimal im Sinne des GauÇôschen
Fehlerquadrates  angenähert 
werden. 
ÅBestimmen Sie die Parameter der 
Funktion fN.
ÅSkizzieren Sie beide Funktionen.
ÅSkizzieren Sie die Differenzfunktion

Abb.: f(t )
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Beispiel Funktionen 1
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Beispiel: Funktionen 2
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DIN 1319 - 1 - 2 - 3 - 4

ÅBitte für eigenes Studium herunterladen!

ÅBibliothek - Perinorm

Abb.: Beispiel einer Messkette aus DIN 1319-S. 31
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VDI/VDE 2600 Prüfprozessmanagement

¶ Einfach:
Messtechnik muss 
immer 10 Mal besser 
sein als die Produktion

Bem.: Leider gilt dies 
nicht beim Preis der 
Mess-Geräte!!!
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Unterschiede : Stückzahl
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Zeitmessung!

ÅVorgang: alle 10s erfolgt ein Ton (Klick) 

Å30 Messungen mit

¶ Stoppuhr (PC)

¶ Mit Handy

¶ Mit iPad
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Klicken 5 Mal

¶ Start

¶ Messung n+1

¶ Messung n+2

¶ Messung n+3

¶ Messung n+4

¶ Messung n+5
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Klicken 5 Mal

¶ Start

¶ Messung n+1

¶ Messung n+2

¶ Messung n+3

¶ Messung n+4

¶ Messung n+5
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Berechnungen mit Excel

¶ Mittelwert

¶ Standardabweichung
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Diskussion: Messgerätefähigkeitsnachweis

ÅVerfahren 1

ÅVerfahren 2

ÅVerfahren 3

Einflüsse des Bedieners!

Normalerweise Verfahren 2


