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e Trennen Sie den Aufgabensatz nicht auf.

e Benutzen Sie fiir die Losung der Aufgaben nur das mit diesem Deckblatt ausgeteilte Papier.
Losungen, die auf anderem Papier geschrieben werden, konnen nicht gewertet werden. Wei-
teres Papier kann bei den Assistenten angefordert werden.

e Notieren Sie bei der Aufgabe einen Hinweis, wenn die Losung auf einem Extrablatt fortge-
setzt wird

e Schreiben Sie deutlich! Doppelte, unleserliche oder mehrdeutige Losungen konnen nicht gewer-
tet werden.

e Schreiben Sie nicht mit Bleistift! (Auch nicht in Zeichnungen und Skizzen!)
e Schreiben Sie nur in blau oder schwarz!

e Handys ausschalten und einpacken! Klingelndes Handy bedeutet, dass die Klausur als nicht
bestanden gewertet wird.
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1. Aufgabe (5 Punkte): Statistik

Es wurde die Induktivitdt von 10 Spulen gleicher Bauart gemessen:

[Index k || 1 3] 4]5[]6[7 |89 ]10
| L [uH] [ 122 [ 125123 [ 121 [ 119 [ 119 [ 117 | 124 [ 120 | 116

(S

1.1. Parameterschitzung (1 Punkt)

Berechnen Sie den empirischen Mittelwert und die empirische Standardabweichung der Indukti-
vitdtswerte.

1.2. Vertrauensintervall (1 Punkt)

Tabelle 1: Vertrauensbereiche fiir bekannte Standardabweichung o
to | 0,50 | 0,670 | 1o | 1,650 | 1,960 | 2,580 30 | 3,30

|

P[%] [383] 50 |683] 90 95 99 199,73 ] 99,9

1. Angenommen die wahre Standardabweichung der Verteilung sei o = 2 /. Berechnen Sie das
Vertrauensintervall des in Aufgabe 1.1 geschitzten Mittelwerts. Die statistische Sicherheit soll

95 % betragen. (0,5 Punkte)

2. Wie viele Messwerte miissten aufgenommen werden, damit der Vertrauensbereich hochstens
+1 pH betridgt? Die statistische Sicherheit soll weiterhin 95 % betragen. (0,5 Punkte)
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1.3. Verteilungsfunktion (2 Punkte)

Berechnen Sie die Verteilungsfunktion F'(z) fiir alle z € [—o0, 00| zu folgender Dichte:
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Die Losung kann mathematisch oder graphisch angegeben werden. In einer Grafik sind die Knick-
punkte und die Achsen eindeutig zu beschriften!

1.4. Fragen (1 Punkt)

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

1.

Der Vertrauensbereich des Mittelwertes gibt ein Intervall an, in dem 95 % aller gemessenen
Werte liegen.

Der wahre Mittelwert liegt immer im Vertrauensintervall des Mittelwertes.

Ein Histogramm ist die grafische Darstellung einer empirisch ermittelten Verteilungsdichte-
funktion.

Die Verteilungsdichtefunktion hat an der Stelle des Erwartungswertes immer ein Maximum.

Zufillige Messfehler konnen durch mehrfache Messung und anschlieBende Mittelwertbildung
minimiert werden.
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2. Aufgabe (5 Punkte): Regression und Interpolation

Bei der Messung der Kennlinie eines Systems wurden die folgenden Messwerte aufgenommen:

Indexk || 1 [ 2]3]4]5
Ugin 0 |5]10]15]20
Ures ] 0,1]04]06[08]09

2.1. Parameterschitzung (3 Punkte)

Es soll der Parameter a der Kennlinie Uy = 1 — e*V=n mithilfe der Methode der kleinsten Fehlcr-
quadrate berechnet werden.

1. Geben Sie eine Transformation fiir [/ 4, an, mit deren Hilfe sich die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate anwenden ldsst (0,5 Punkte)

2]

. Leiten Sie die Losungsformel zur Berechnung von a nach der Methode der kleinsten Fehler-
quadrate her. (2 Punkte)

3. Berechnen Sie a mit Hilfe der fiir Ug;,, und U4, gegebenen Werte. (0,5 Punkte)
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TN

2.2. Regression vs. Interpolation (0,5 Punkte)

Erkldren Sie den wesentlichen Unterschied zwischen Regression und Interpolation.

~— T
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2.3. kubische Splines (1,5 Punkte)

Erkldren Sie den Vorteil der Interpolation mit kubischen Splines gegeniiber der linearen Interpolation.
Nennen Sie vier Bedingungen, die an einen kubischen Spline gestellt werden. Geben Sie zu jeder
Anforderung eine Formel an, die diese beschreibt.
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3. Aufgabe (5 Punkte): Messbriicke

3.1. (1.5 Punkte)

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

3.2. (1 Punkt)

Geben Sie jeweils eine Gleichung fiir den Realanteil und eine Gleichung fiir den Imaginéranteil der

abgeglichenen Messbriicke an.
Hinweis: Es ist nicht notwendig, konjugiert komplex zu erweitern!
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3.3. (0.5 Punkte)

Geben Sie jeweils eine Gleichung fiir die gesuchten Bauteile R, und L, an fir den Fall, dass die
Abgleichbedingung erfiillt ist. ‘
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3.4. (1 Punkt)

Wie 148t sich der Verlustfaktor des zu priifenden Bauteils aus den gegebenen Bauteilen berechnen?

3.5. (1 Punkt)

Fiir den Abgleich der Briicke wurde im Labor ein Oszilloskop eingesetzt. Zeichnen Sie die entspre-
chenden Oszilloskopbilder die 1.) nach dem Phasenabgleich und 2.) nach dem Betragsabgleich zu

erkennen sind.

Nach Phasenabgleich:

U

e

4

Nach Betragsabgleich:
U

€

A
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4. Aufgabe (5 Punkte): Digitale Messkette

4.1. Kennlinie eines Analog-Digital-Umsetzers (ADU) (1 Punkt)

Gegeben ist ein Analog-Digital-Umsetzer mit einer numerischen Auflosung von n=2 Bit. Der Ein-
gangsspannungsbereich betridgt 0 bis 12 Volt. Zeichnen Sie die Kennlinie des Umsetzers. Tragen Sie
in die Zeichnung die korrekten Achsenbeschriftungen ein. Skalieren Sie die Achsen und bestimmen
Sie exakt die Stellen, an denen die Kennlinie sich sprungformig dndert.
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4.2. Nichtlinearitit eines Analog-Digital-Wandlers (ADU) (1 Punkt)

Geben sie eine Definition an oder zeigen Sie an Hand einer Skizze:

1. die differentielle Nichtlinearitit (DNL)

[}
‘
‘.
:
:

2. die integrale Nichtlinearitdt (INL)

eines ADUs. W
f’ﬂ
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4.3. Aliasing (2 Punkte)

Es sollen Signale mit einer Frequenz von bis zu 10 kHz aufgenommen werden. Hierfiir steht ein
8 Bit-Analog-Digital-Umsetzer (ADU) mit einem Eingangsspannungsbereich von -10 bis 10 Volt zur
Verfiigung.

1. Wie grof ist die mindestens bendtigte Abtastrate? (0,5 Punkte)

N

. Berechnen Sie die Auflosung U, g5 des Analog-Digital-Umsetzers. (0,5 Punkte)

3. Es soll mit einer Frequenz von 40kHz abgetastet werden. Bestimmen Sie die Ordnung des
benotigten Aliasing-Filters. (1 Punkt)

4.4, Fragen (1 Punkt)

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

1. Das Quantisierungsrauschen ist umso stérker je geringer die Auflésung des ADUs ist.

2. Das Aliasing Filter kann auch als digitaler Filter in dem an den ADU angeschlossenen Mikro-
prozessor realisiert werden.

3. Nur ADUs, die mit sukzessiver Approximation arbeiten, miissen mit einem Sample-and-Hold-
Glied betrieben werden.

4. Bei einem ADU mit parallelem Umsetzverfahren wird allen Komparatoren die gleiche Ein-
gangsspannung zugefiihrt.

5. Ein Dual-Slope-Integrierer ist immer gegen Storspannungen mit einer Frequenz von 50 Hz un-
empfindlich.
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5. Aufgabe (5 Punkte): Eigenschaften von Messsystemen

5.1. Tiefpass erster Ordnung (3 Punkte)

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

R
] |peessalf

O
Ue(t) G lua(t)
e

Oi

¢

Abbildung 1: Tiefpass erster Orndung

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

!\.)

Es sind folgende Werte gegeben: R = 1k{2 und C' = 100nF. Berechnen Sie daraus die
Ubertragungsfunktion G (s) und den Betragsfrequenzgang des Filters.

3. Bestimmen Sie die 3-dB-Grenzfrequenz des Filters. Skalieren Sie nun die Achsen und markie-
ren Sie die Grenzfrequenz in Threr Zeichnung.

4. Sie haben die Aufgabe, den Betragsfrequenzgang des Tiefpass-Filters zu bestimmen. Geben Sie
eine Messschaltung zur Aufnahme des Betragsfrequenzgangs an. Welche Grofien miissen Sie
messen und welche Gerite benotigen Sie?
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5.2. Kennlinie (1 Punkt)

Welche Einstellmoglichkeiten einer Kennlinie kennen Sie? Nennen Sie mindestens 2 und erkldren Sie
eine davon.

5.3. Zusammengesetzte Systeme (1 Punkt)

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

U(s) > — »Y (s)

Abbildung 2: Riickgekoppeltes Messsystem
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6. Aufgabe (5 Punkte): Leistungsmessung

6.1. Leistungsdefinitionen (1,5 Punkte)

Geben sie die allgemeinen Formeln zur Berechnung der:
¢ Augenblicksleistung = f(u(t),i(t))
e Wirkleistung = f(u(t),i(t))
o Grundschwingungsblindleistung = f(S, P, D)

an. Beachten sie die geforderten Abhédngigkeiten.

Hinweis: Beide GroBen sind periodisch und nicht sinusférmig!

6.2. Leistungsmessung an einer Spule (1,5 Punkte)

Eine Schaltung enthilt einen reale Spule. Sie haben die Aufgabe, die Blindleistung an der Spule zu
messen. Die Spule besitzt also einen ohmschen und einen induktiven Anteil. An der Spule liegt eine
rein sinusformige Spannung an (50 Hz, keine Oberwellen).

Hinweis: Die Blindleistung ist damit zur Grundschwinungsblindleistung identisch.

1. Skizzieren sie eine Schaltung zur Bestimmung der Blindleistung.
2. Wie lautet die Berechnungsformel der Blindleistung fiir diese Anwendung?

3. Erlidutern sie kurz wozu die verwendeten Messgerite notwendig sind.
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6.3. Leistungen am Wechselstromsteller (1 Punkt)

Die Leistungsverliufe an einem Wechselstromsteller werden untersucht. Dabei wird an einer ochm-
schen Last R der Anschnittswinkel o der Thyristoren veridndert (siehe Abbildung).

R E IO —2L1 —

1%
Y
™N

U, f, Lo, “© l j]‘

Mit Hilfe von Messgeriten wurden folgende Messwerte aufgenommen:

Instrument | Messbereich | Klasse | Anzeige
Strommesser (,,echter” Effektivwert) ( 10 A 0,5 4 A
Spannungsmesser (,echter* Effektivwert) 500V 0,5 230V
Wirkleistungsmesser ‘ 1500 W 1.0 | 874 W
Grundschwingungsblindleistungsmesser (¢)1) ‘ 750 Var 1 1,0 210 Var

Berechnen Sie:

1. den Leistungsfaktor A

2. die Verzerrungsleistung D.
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6.4. Lastwiderstand und Strom am Wechselstromsteller (1 Punkt)

Berechnen Sie anhand der in der Tabelle der vorherigen Aufgabe gegebenen Werte den ohmschen
Lastwiderstand R und den Effektivwert des Stroms fiir einen Anschnittswinkel von 0° — I{a = 0°).
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