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Aufgaben

Unser Losungsansatz (ohne Garantie)

Es wurde die Kapazitidt von 10 Kondensatoren gleicher Bauart gemessen:

Index k 1] 2 3 41 5 6| 7 8| 9110
Cr[pF] | 101 |95 | 105 | 105 | 96 | 103 | 94 | 108 | 98 | 90

1.1 Parameterschitzung (1 Punkt)

Berechnen Sie den empirischen Mittelwert und die empirische Standardabweichung der Kapazitéitswerte.

1. empirischer Mittelwert:
1 N
r=— xT;
N5
2. empirische Varianz:

2 1 & -2
s _N—li;(xi_x)

3. empirische Standardabweichung:

s= Vs
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1.2 Vertrauensintervall (1 Punkt)

Tabelle 1: Vertrauensbereiche fiir bekannte Standardabweichung o
to | 0,50 | 0,670 lo | 1,650 | 1,960 | 2,580 30 | 3,30
P [%]| 383 50 | 68,3 90 95 99 | 99,73 | 99,9

1. Angenommen die wahre Standardabweichung der Verteilung sei ¢ = 2 uF'. Berechnen Sie das Ver-
trauensintervall des in Aufgabe 1.1 geschitzten Mittelwerts.

Die statistische Sicherheit soll 68,3 % betragen. (0,5 Punkte)

t-
Vie=z+ =g mit t als Parameter aus der Tabelle und N als Anzahl der Messwerte.

VN

statistische Sicherheit soll 68,3 % betragen = ¢t =1

2. Wie viele Messwerte miissten aufgenommen werden, damit der Vertrauensbereich hochstens + 1uF
betrigt? Die statistische Sicherheit soll weiterhin 68,3 % betragen. (0,5 Punkte)

1-2uF

!
+1puF =+
: VN




1.3 Verteilungsfunktion (2 Punkte)

1. Geben Sie die allgemeine Definition an, wie die Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte zusam-
menhingen.

2. Berechnen Sie die Verteilungsfunktion F(z) fiir alle « € [—o0, 00| zu folgender Dichte:
%, wenn 0 <z <1
fx(x)= %, wenn 1 <2 <3
0, sonst

Die Losung kann mathematisch oder graphisch angegeben werden. In einer Grafik sind die Knickpunkte
und die Achsen eindeutig zu beschriften!

Nutze: F(z) = ;fll f(z) d....



2 Fragen (1 Punkt)

Kennzeichnen Sie die richtigen Aussagen (Fiir jede falsche Antwort werden 0,5 Punkten abgezogen. Die
minimale Punktzahlen fiir die gesamte Aufgabe betrégt 0):

1. Der Vertrauensbereich des Mittelwerts gibt ein Intervall an, in dem mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit der wahre Mittelwert liegt. Ja

2. Die Verteilungsdichtefunktion ist die Stammfunktion der Verteilungsdichte. Nein

3. Systematische Fehler konnen durch Mittelwertbildung und andere Statistische Mittel minimiert
werden. Ja

4. Die Verteilungsdichtefunktion hat eine Fliche von 1. Ja

3 Regression und Interpolation (5 Punkte)

Ein Thermometer wird in T, = 60°C heiles Wasser getaucht. Die Anfangstemperatur des Thermometers
betragt T, = 30°C.
Bei der Messung der Kennlinie wurden die folgende Messwerte aufgenommen:

Index k 1 2 3|1 4| 5
Zeit t | 0] 20 | 40 | 60 | 80
Temperatur °C | 30 | 46 | 53 | 57 | 59

3.1 Parameterschitzung (3 Punkte)

t
Es soll der Parameter 7 der Kennlinie T'(t) = (T, — Ty) - {1 — exp (—)} mithilfe der Methode der
-

kleinsten Fehlerquadrate berechnet werden.

1. Geben Sie eine Transformation fiir 7'(¢) an, mit deren Hilfe sich die Methode der kleinsten Fehler-
quadrate anwenden lésst, markieren Sie in ihrer Losung y,a,x in der Form: y = m - z (0,5 Punkte)

T(t) = (Te = Ta) - [1 TP (‘i)]

21 ()

flz) =y = ln(— (TeT—t>Ta) + 1)
r=1

= Form:y=m-x



2. Leiten Sie die Losungsfomel zur Berechnung von 7 nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
her (2 Punkte)

Brr= 2w = 12" = £ [‘f (o)

2

i=1 i= T, — Tll)

2 N, 2 X T(t) n
- ﬁ z;t +ﬁ 12|}n (_(TE_ a) +1> t] O
= 733 g:l 2L 7% é[hl ( T, Et)Ta) + 1) t]
o ~T@)
B, L Bt

M=
<+

3. Berechnen Sie 7 mit Hilfe der fiir die Temperatur und Zeit gegebenen Werte (0,5 Punkte)
mit den gegebenen Werten (7, = 60°C und T, = 30°C) folgt:

Index k 1 2|1 3| 4] 5
Zeit t | 0] 20 | 40 | 60 | 80
Temperatur °C | 30 | 46 | 53 | 57 | 59

=

N () o017
7‘,;1 [ln ((Te T + 1) ~t]

t

= T() = (T~ T)- [1 - exp (—(_571)>} = (T.=T,)- [L—exp <5;1>}

3.2 Regression vs. Interpolation (0,5 Punkte)

T=—

Erkldren Sie den wesentlichen Unterschied zwischen Regression und Interpolation
Interpolation: die analytische Kennlinie geht exakt durch die Messpunkte

Regression: die Messpunkte werden derart nachgebildet, dass der entstehende Fehler zwischen den
Messpunkten und der analytischen Funktion mdoglichst klein wird -> Kleinste Fehlerquadrate



4 Messbriicke (5 Punkte)

4.1 Abgleichbedingungen (1.5 Punkte)

Stellen Sie die Ableichbedingung fiir U; = 0 der gegebenen Messbriicke auf. Das zu priifende, reale Bauteil
ist eine Spule bestehend aus L, und R,.

Uo @ R1 R2

R3 Rx

—_—C3 — CX

Geben Sie jeweils eine Gleichung fiir den Realteil und eine Gleichung fiir den Imaginérteil
der abgeglichenen Messbriicke an (U; = 0). Hinweis: Es ist nicht notwendig, konjugiert
komplex zu erweitern!

Z A
Abgleichbedingung: kR N BN VARDAE W AR
Zy 7y

4.2 (0,5 Punkte)

Geben Sie jeweils eine Gleichung fiir die gesuchten Bauteile R, und C, an fiir den Fall, dass die Abgleich-
bedingung erfiillt ist.

4.3 (1 Punkt)

Wie lésst sich der Verlustfaktor des zu priifenden Bauteils aus den gegebenen Bauteilen berechnen?

| R(Ze)| | Re(Zy)
tan(d) = 3Zo |~ |Tm(z,)
1
Zm:Z4=Rm+jwc



4.4 (1 Punkt)

Fiir den Abgleich der Briicke wurde im Labor ein Ozilloskop eingesetzt. Zeichnen Sie die entsprechenden
Oszilloskopbilder die nach dem Betragsabgleich zu erkennen sind.

Nicht abgeglichen (Start)

o
o]

Ue
Abgleich in Phase
=}
=}
Ue
Abgleich im Betrag
=}
=}
Ue




4.5 (1 Punkt)

Zeichnen Sie in die folgende Messbriicke die DMS ein. Kennzeichnen Sie hierbei deutlich welche DMS
jeweils +AR ist bzw. —AR. Geben Sie auch die entsprechende Messbriicke an jeweils mit +AR.

+AR

Das Gewicht konnte z.B. mit einer Viertelmessbriicke gemessen werden. Ob Hier ebenfalls eine Halbbriicke
oder eine Vollbriicke als richtige Antwort gewertet werden ist unbekannt.

R+AR R-AR
Qv ud

0<-0O

uo

R-AR R+AR




5 Digitale Messkette (5 Punkte)

5.1 Kennlinie eines Analog-Digital-Umsetzers (ADU)(1 Punkt)

Gegeben ist ein Analog-Digital-Umsetzer mit einer numerischen Auflésung von n = 12 Bit. Der Eingangs-
spannungsbereich betrigt 0 bis 12 Volt. Zeichnen Sie die Quantisierungsfehler Kennlinie des Umsetzers.
Tragen Sie in die Zeichnung die korrekten Achsenbeschriftungen ein. Berechnen Sie den Maximalen Quan-
tisierungsfehler.

2 AVEEAN > U
_ Upsp _1\ 5 ULsp

1
Fg < iiULSB

UmMtae — Unrin 12V —(0V)
2N —1 212

Ursp =

5.2 Nichtlinearitit eines Analog-Digital-Wandlers (ADU) (1 Punkt)
Geben sie eine Definition an oder zeigen Sie an Hand einer Skizze:

1. die differentielle Nichtlinearitét (DNL).

2. die integrale Nichtlinearitét (INL) eines ADUs.

integrale Nichtlinearitét: Die integrale Nichtlinearitdt ist die maximale Abweichung zwischen der
Funktion, die durch die Mitten der Quantisierungsstufen des realen ADU gelegt wird, und der Geraden
durch die ideale Kennlinie.

differenzielle Nichtlinearitét: Die differenzielle Nichtlinearitit ist die maximale Abweichung der Stu-
fenbreite von ihrem idealen Wert (1 LSB). Ubersteigt die differentielle Nichtlinearitiit an einer Quantisie-
rungsstufe den Wert eines LSB, so wird der zugehorige Ausgangswert nicht ausgegeben und als "missing
code"bezeichnet.



5.3 Aliasing (2 Punkte)

Es sollen Signale mit einer Frequenz von bis zu 1 kHz aufgenommen werden. Hierfiir steht ein 12 Bit-
Analog-Digital-Umsetzer (ADU) mit einem Eingangsspannungsbereich von 0 bis 12 Volt zur Verfiigung.

1. Erliitern Sie das Theorem von Shannon. (0,5 Punkte)

Nach Nyquist-Shannon-Abtasttheorem mindestens doppelte Abtastfrequenz.
2. Berechnen Sie die Auflosung Uy sp des Analog-Digital-Umsetzers. (0,5 Punkte)

Untaz = Uniin _ 12V = (0 V)
2N —1 212 ]

Ursp =

3. Es soll mit einer Frequenz von 40kHz abgetastet werden. Entwerfen Sie den Filter so, dass er eine
Grenzfrequenz von 1,2kH z aufweifit. Bestimmen Sie die Ordnung des benétigten Aliasing-Filters.

(1 Punkt)
UrLss )
—20 - log _—
810 (UZ\/Iar - Ul\hn

W
g0 {57,
g

4. Leiten sie die Formel des Signal Rausch Abstandes in Dezibel her bei einer Effektiven Rauschleis-
ULss

tung von Uecff Rausch =

Ut Signal Uer,Signal
SNR| = 10-logyo | S5 ) | 20 logy, <Ug)
dB eff, Rauschen iB eff,Rauschen dB
. Umax — Unin Urss 1 Umax — Unin
Mpt: Ueff,Signal = ZT und: UefF,Rauschen = \/ﬁ = \/ﬁ ;N 1 folgt:
x — in V12 oN 1 12
SNR| = 20 log,, [ TMex — Unin =20 -log N —1)
10 22 1 Uviee — Ohn 10 3
dB ax "/ laB dB

10



6 Eigenschaften von Messsystemen (5 Punkte)

Tiefpass erster Ordnung (3 Punkte)

6.1

In dem folgenden Bild ist ein Tiefpass-Filter erster Ordnung dargestellt.

Ua(t)

O—> O

1. Skizzieren Sie den Betrag- und Phasenfrequenzgang des Filters. Beschriften Sie die Achsen.

Magnitude

f[hz]

Phasenfrequenzgang

f[hz]

11



2. Es sind folgende Werte gegeben: R = 96Q und L = 10mH. Berechnen Sie daruas die Ubertragungs-
funktion G(s) und den Betragsfrequenzgang des Filters.

G(s) = % = !
Ue 5. L4
'R
. 1
|G (jw)| =

2
w- L
—_— 1
(%) +
3. Bestimmen Sie die 3-dB-Grenzfrequenz des Filters. Skalieren Sie nun die Achsen und markieren Sie
die Grenzfrequenz in Ihrer Zeichnung.

1

G(jw)| = 7

Hinweis: Das bedeutet am Ende unsere selbstgebaute Scilab Frequenz und Phasenfrequenz plot
Dings ist falsch skaliert, soll aber nur verdeutlichen wie der Grafiken im Prinzip aussehen....xD

4. Sie haben die Aufgabe, den Betragsfrequenzgang des Tiefpass-Filters zu bestimmen. Geben Sie eine
Messschaltung zur Aufnahme des Betragsfrequenzgangs an. Welche Grossen miissen Sie messen und
welche Gerdte benotigen Sie?

U, () =0, -sinfot) | R | u, ()=, sin(ot+o)

U
G(jw)| =20 -1 -
60 =20 oo (
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6.2 Kennlinie (1 Punkt)

Welche Einstellméglichkeiten einer Kennlinie kennen Sie? Nennen Sie mindestens eine und erkléren Sie
von Thrnen genannten Einstellmoglichkeiten mindestens eine davon.

Fixpunkteinstellung: Kennlinie geht nach der Justierung durch den Anfangspunkt (u,,y,) und durch
den Endpunkt (u.,y.). Im Messanfang und Messende sind die Fehler Null.

Toleranzbandeinstellung: Additive Verschiebung der Fixpunkteinstellung oder ’Summe der Fehler-
quadrate’ mit dem Ziel, Fehler moglichst klein zu machen. Einstellung meist so, dass Abweichungen von
der idealen Geraden symmetrisch sind.

Anfangspunkteinstellung: Die Kennlinie geht durch den Anfangspunkt (ug,y,), d.h. der Offsetfeh-
ler wird korrekt abgeglichen. Die Verstarkung wird derart eingestellt, dass eine Symmetrisierung des
Fehlers in beide Richtungen entsteht.

6.3 Zusammengesetzte Systeme (1 Punkt)

Ein Messsystem besitzt die im Bild dargestellte Struktur. Beachten Sie das Minuszeichen am Summati-
onspunkt. Bestimmen Sie die gesamte Ubertragungsfunktion G(s).

U(s) Y(s)

—>0—> —l
K1 >

K2 P —
1+s* Tl +57°2 * 12

Der Summationspunkt ergibt sich mit:

K2
14+s-17+8%2 7

A = -v ) ( ) v

V6 () + V)

1+s-114+8% 7
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7 Leistungsmessung (5 Punkte)

7.1 Leistungsmessung an einem Kondensator (1,5 Punkte)

Eine Schaltung enthélt einen realen Kondensator. Sie haben die Aufgabe, die Blindleistung an dem
Kondensator zu messen. Der Kondensator besitzt also einen ohmschen und einen induktiven Anteil. An
der Spule liegt eine rein sinusformige Spannung an (50H z, keine Oberwellen).

1. Skizzieren sie eine Schaltung zur Bestimmung der Blindleistung. Kennzeichnen Sie hierbei wie
die Messgerite mit dem Kondensator verschaltet werden miissen um die Blindleistung zu messen.
Markieren Sie deutlich die Verbindungspunkte.

2. Wie lautet die Berechnungsformel der Blindleistung fiir diese Anwendung?

3. Erldutern sie kurz wozu die verwendeten Messgerite notwendig sind.

1.
Schaltung Signalflussdiagramm
© i u(t) eri— 90°
HEC \
<
- | —| l
U, u(t) I I Verbraucher >< [ T > Ql
o= Oszilloskop I(t)_% I (t)
o—

2. Ql = U . Il . Sil’l(g{)l)

3. Prinzipiell sollte man wissen, dass sobald keine Oberschwingungen vorhanden sind, nur noch die
Grundschwingungsblindleistung vorhanden ist! Die Mathematischenflussdiagramme, sind hierbei
leider auch nicht die richtige Losung.

Als Losung ist hier gefragt (siche Labor 10 bzw. 9 Praktische Aufgaben):

Zunichst werden die Verstirkungsfaktoren fiir den Spannungs- bzw. Stromwandlers benétigt. (Diese
finden sich im Labor 5.5.3 — Ubertragungsverhéltnis Stromwandler und im Kapitel 5.5.4 — Uber-
tragungsverhéltnis Spannungswandler).

In Labor 9 wird die komplette Blindleistung gemessen, dies wére eine giiltige Antwort fiir die
Aufgabe, da aber die gesamte Blindleistung nach Aufgabenstellung nur aus der Grundschwingungs-
blindleistung besteht reicht es zu behaupten, dass diese im Dreiphasennetz gemessen wird und somit
die Blindleistung mithilfe eines Wirkleistungsmessgeréts bestimmt werden kann

-~ KEINE GARANTIE.

Sonst siehe Labor 8.

& Die Wirkleistung kann bestimmt werden, in dem am Osizilloskop der Kanal eins und zwei
miteinander multipliziert werden und mittels der Mathefunktion der Durchschnitsswert Vavg
berechnet wird. Dieses Ergebnis muss dann noch durch die Verstarkungsfaktoren geteilt wer-
den. Da wir nun wie oben behauptet im Dreiphasennetz arbeiten ist die Wirkleistung durch
den 90° verschobenen Strom die Blindleistung. Hierbei kommt aber noch der Korrekturfak-
tor v/3 hinzu.

Vavg(Channel; - Channels)

©= V3 ViV,
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7.2 Leistungen am Wechselstromsteller (1 Punkt)

Die Leistungsverldufe an einem Wechselstromsteller werden untersucht. Dabei wird an einer ohmschen
Last R der Anschnittswinkel o der Thyristoren veréndert (sieche Abbildung).

2L1

Steller

1L1

Ul, fl Uz, f2

i(t)

T

Mit Hilfe von Messgeridten wurden folgende Messwerte aufgenommen:

] Instrument | Messbereich | Klasse | Anzeige |

Strommesser (‘echter’ Effektivwert) 10A 0,5 4A
Spannungsmesser (‘echter’ Effektivwert) 500V 0,5 230V
Wirkleistungsmesser 1500W 1,0 | 8714 W
Grundschwingungsblindleistungsmesser (Q1) 750 Var 1,0 | 210 Var

Berechnen Sie:
1. die Scheinleistung S.

2. Geben Sie den Fehler an, der nach der Fehlerfortpflanzung entsteht.

1. S= Ucfj"lefj'

N | 9y
2 Gy== 3 |5 Gi| = (Jz2 - Grl+ Jor - Gal ) = % (Legs - Gul + [Uess - Gil)
Messbreichsende
G, = Cosorerensenee - Genauigkeitsklasse
100
104 500V
Gi=—2.05=0,054 Go=2"".05=25V
100 100
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7.3 Lastwiderstand und Strom am Wechselstromsteller (2 Punkt)
Leiten Sie die Formel fiir die Effektivspannung I.s¢ fiir den Wechselstromsteller her (Abhéngigkeit «)!

1
falscher Hinweis aus der Klausur: cos?(z) = = (1 — cos(2x))

1
richtiger Hinweis: sin®(z) = 5(1 — cos(2z))

Prinzipiell:
1 0tT 17 17 L
== [ i == [2@) dt = | = [2(wt) dwt = (| — [ i2(wt) dwt
T Ti{L(t)dt Tb[z() bet(w)w 27T'({L<w)w
) 17rA2.2 A271'1
I? = = [ I?sin®(wt) dwt = — [ =(1 — cos(2wt)) dwt
Ty Ty 2

2 in(2wt)]™ 17 1
I’ = I wt — sin(2wt) =— |7 — 94 =sin(29)
27 2 g 2 2

= I(0) = f\/ % (77 -9+ ;sin(Qz?)>

In Abéngigkeit von « :

I(a) = I\/217r (w —a+ % Sin(2a)>
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