c H l 4 1) (25 Punkte) Grundlagen:
1 ¢ la) (10 Punkte) Messmethoden
" Ein ohmscher Widerstand soll durch gleichzeitige Messung von Leistung und Spannung bestimmt werden (Indirekte
Methode). Zeichnen Sie dazu eine geeignete Schaltung und geben Sie die Formel zur Bestimmung des Widerstandswerts aus
den Messwerten unter Beriicksichtigung der systematischen Fehler durch die Innenwiderstinde der Messgeriite an!
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| 1b) (10 Punkte) Messfehler
) ' Bestimmen Sie zu 1a) das Messergebnis sowie mittels Fehlerfortpflanzung die zugeh6rige Messunsicherheit fiir die folgenden
' Messwerte und Geriteangaben:

Innenwiderstand des Voltmeters: R,y = 1000 kQ
Innenwiderstand des Wattmeters, Strompfad: R;4 = 100 mQ
Innenwiderstand des Wattmeters, Spannungspfad: f;A =100 kQ
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1b) (9 Punkte) Messfehler O
Bestimmen Sie zu 1a) das Messergebnis sowie mittels Fehlerfortpflanzung die zugehorige Messunsicherheit fiir die folgenden
Messwerte und Geriteangaben:

Innenwiderstand des Voltmeters: Ry = 1 MQ
Innenwiderstand des Wattmeters, Strompfad: R;, = 100 mQ
Innenwiderstand des Wattmeters, Spannungspfad: Ry = 1 MQ
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Ugen=2342V 205V
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1c) (5 Punkte) Wie lauten die Vorsiitze zur Bezeichnung
10*%;107,107,10" und 10** nicht vergessen!).
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Ic) (9 Punkte) Fiir welche Messaufgabe werden Thermoumformer verwendet? Welche zwei Ausfiihrungsformen (zwei

unterschiedliche Messmethoden) kommen in der Praxis vor? Skizzieren Sie beide Ausfiihrungsformen und erkliren Sie jeweils
das Funktionsprinzip sowie deren Vor- und Nachteile.
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1) (Z25 Punkte) Grundlagen:

1a) (7 Punkte) Messen
Was versteht man unter Messen? Beschreiben Sie die Begriffe MessgroBe, Messwert und Messergebnis. Was sind dic

Voraussetzungen zur Durchfithrung einer Messung?
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1b) (9 Punkte) Messmethoden
D m und Spannung bestimmt werden (Indirekte Methode).

Ein ohmscher Widerstand soll durch gleichzeitige Messung von Stro
Zeichnen Sie dazu die spannungsrichtige Schaltung und geben Sie die Formel zur Bestimmung der Impedanz aus den

Messwerten an.
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1c) (9 Punkte) Messfehler
Bestimmen Sie zu 1b) das Messergebnis sowie mittels Fehlerforlpﬂanzung die zugehorige Messunsicherheit fiir die folgenden

Messwerte und Gerdteangaben:

Igem=1,5 mA £ 0,04 mA
Innenwiderstand des Voltmeters: Ry = 1 MQ Ugen=3.62 V +0,02V
Innenwiderstand des Amperemeters: Ry = 100 Q f=100kHz + 1 Hz
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1) (£25 Punkte) Grundlagen:

1a) (12 Punkte) Fehlerfortpflanzung
Ein unbekannter Widerstand wird mit Hilfe einer Wheatstone-Briicke bestimmt. Bestimmen Sie die Unsicherheit des

Widerstandswertes mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung.
Widerstinde R;=1000 Q +5 Q, R,=1000Q * 5Q,R:=1000Q+5Q
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1b) (6 Punkte) Messunsicherheit
Welche zwei Arten von Messunsicherheit unterscheidet der ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement

- (GUM)“? Geben Sie kurze Beschreibungen der beiden Arten an.
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le) (7 Punkte) Wie ist ein Kapazititsnormal nach Thomson und Lampard aufgebaut? Welche GroBen gehen in die Kapazitit C
ein? Bis zu welcher Betriebsfrequenz kann man solche Kapazititsnormale sinnvoll betreiben und warum ist man auf diese

Frequenz beschrankt?
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1) (25 Punkte) Grundlagen: \ _!
1a) (15 Punkte) Fehlerfortpflanzung S

Ein Spannungssignal (0 bis 100 mV) soll mit einem invertierenden Verstirker an einen AD Umsetzer mit einem |
Eingangsspannungsbereich von 0 bis 5 V angepasst werden. Bestimmen Sie den Unsicherheit bei der Bestimmung dieser |
Spannung, wenn die relativen Unsicherheiten der verwendeten Widerstéinde *1 % vom Nennwert betragen und die |

Offsetspannung des Operationsverstirkers im Bereich von £1 mV liegt. Alle weiteren Unsicherheiten konnen vernachléssigi

w werden.
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1b) (10 Punkte) Welche Storeinfliisse konnen bei der Messung kleiner Strtéme auftreten? Welche GegenmaBnahmen konnen
jeweils eingesetzt werden?
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T)?zzs Punkte) Grundlagen: 7 I E S S S S

1a) (10 Punkte) Fehlerfortpflanzung
Bei der Produktion eines Shunts (Nebenwiderstand) fiir die Messung groSer Strome wurden die Standardabweichungen der

geometrischen GroBen sowie die des spezifischen Widerstands in einer groBen Stichprobe ermittelt. Der Widerstand kann als
runder Stab angenommen werden. Bestimmen Sie mit Hilfe der GauBschen Fehlerfortpflanzung die Unsicherheit des

Widerstandswertes (unkorrelierte Unsicherheiten).

Radius R= 0,25 cm oy =0,05 mm
Linge L= 3 cm 6, =0,1 mm

Spez. Widerstand p = 49 pQcm 6, =0,1 uQcm
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1b) (15 Punkte) Bestimmen Sie den Widerstand R, fiir die dargestellte Band-Gap Referenz (gleiche Transistoren) wenn gilt

U, = —Z-ﬂ. Erkldren Sie zunichst kurz in Worten, wieso mit dieser Schaltung eine

R1=3R2undR3=2stowie

genaue Referenz realisiert werden kann.
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2) (15 Punkte) Rauschen:

Bestimmen Sie fiir die dargestellte Schaltung die mit einem idealen Voltmeter gemessene, auf «/—B; bezogene Rauschspannung
sowie die effektive Rauschspannung bei einer dquivalenten Rauschbandbreite B =1 MHz und einer Temperatur T=300 K.
Welcher Widerstand trégt am meisten zum gesamten Rauschen bei?

R,=1000 kQ, Rs = 1000 Q, R, = 100 kQ
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2) Rauschen
2a) (8 Punkte) Was ist Rauschen? Beschreiben Sie kurz die verschiedenen Rauscharten. Definieren Sie Rauschleistung und

I ' Rauschfaktor.
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auf w/E bezogene Rauschspannung einer Parallelschaltung aus zwei ohmschen Widerstinden

2b) (7 Punkte) Wie gro8 ist die

ratur von 300 K? Wie andert sich die Rauschspannung wenn einer der beiden Widerstinde auf

R; =R, =100 Q bei einer Tempe!

1100 K gekiihlt wird? Geben Sie eine

Interpretation der Ergebnisse an!




2) (15 Punkte) Rauschen:

2a) (10 Punkte)

1 MQ) soll mit einem Impedanzwandler an kleine

Ein Spannungssignal (Innenwiderstand R,

Lastwiderstinde angepasst werden. Bestimmten Sie die auf \/E bezogene Rauschspannung bei einer Temperatur 7

270K.

Welcher Operationsverstarker ist fiir diese Aufgabe besser geeignet?
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2b) (5 Punkte) Am Ausgang des (gewihlten) Operationsverstirkers aus 2a) wird ein RC Tiefpass mit R=10 kQ und C=100 pF
nachgeschaltet. Berechnen Sie die effektive Rauschspannung am Ausgang des Tiefpasses sowie das SNR (Signal to Noise
| Ratio, in dB) bei einem Eingangssignal von U = 10 mV.
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2b) (7 Punkte) Zeichnen Sie die Autokorrelationsfunktion fiir ein rechteckformigen Quellsi
einer Frequenz f; = 10 kHz und iberlagertem weiBen Rauschen (upesr= 40 LV).
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2) (15 Punkte) Rauschen: © 3
2a) (7 Punkte) Bestimmen Sie fiir die dargestellte Sch
Rauschspannung sowie die effektive Rauschspannung
Temperatur T=300 K.
R1=100 kQ, R2 = 10 kQ

altung die mit einem idealen Voltmeter gemessene, auf w/E bezogene
bei einer iquivalenten Rauschbandbreite B =10 MHz und einer

R2
n
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2b) (8 Punkte) Zeichnen Sie die Autokorrelationsfunktion der bei der obigen Schaltung gemessenen Spannung fiir ein
sinusformiges Quellsignal Us mit einer Amplitude von 100 UV und einer Frequenz fs = 1000 Hz unter Beriicksichtigung des
unter 2a) bestimmten Rauschens.
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¢ 306 Punkte) Mit einem digitalen Speicheroszilloskop mit einer Analogbandbreite von 120 MHz und einer maximalen
~ Abtastrate von 360 MS/s wird ein Sinussignal mit einer Amplitude von 1 V und einer Frequenz von 120 MHz gemessen.
Skizzieren Sie das Schirmbild. Wie konnte die Darstellung verbessert werden?
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3) (T15 Punkte) Leistungsmessung:
l Zeichnen Sie eine Schaltung zur Messung der Blindleistung im Dre
Gleichung zur Bestimmung der Gesamtleistung an. Zeigen Sie mit Hilfe

Blindleistung ermittelt wird.

ileiternetz bei symmetrischer Belastung und geben Sie eine
eines Zeigerdiagramms, dass durch die Schaltung die
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3) (215 Punkte) Oszilloskop:

3a) (4 Punkte) Welches Ergebnis liefert ein Analogoszilloskop mit einer Bandbreite von 100 MHz, wenn ein Rechtecksigna
mit einer Frequenz von 50 MHz gemessen wird (maBstzbliche Skizze)?
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3) (X15 Punkte) Wandler:
3a) (4 Punkte) Was sind Wechselspannungswandler und welche Aufgaben erfiillen Sie?

oot o Lzt ﬂ /Zf,a(« | / Vs %Imémh
[olor me& Vmw«onw;iﬁfk — L&M € Vot ]
Vel Bt A b ol 8] L SO Lo
_/v(MA g~ ° H%M%W(L hwf/ )/Omé; @s~/b) |
A e H

3b) (4 Punkte) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild eines Wechselspannungswandlers, der sekundir durch ein Voltmetér
' belastet wird. Erkliren Sie, ob ein hoher oder niedriger Innenwiderstand des Messgerits giinstiger fiir die Messgenauigkeit ist?
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3c) (7 Punkte) Wie ist das Funktionsprinzip eines Kompensationsstromwandler zur Gleichstrommessung? (Skizze des

Systems mit Erkldrungen). Hat dieser Stromwandlertyp eine obere und/oder eine untere Grenzfrequenz und WENN JA,
wodurch wird (werden") sie hervorgerufen"
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3) (15 Punkte) Oszilloskop:

‘ 3a) (5 Punkte) Zeichnen Sie ein Blockschaltbild eines digitalen Speicheroszilloskops und beschreiben Sie (kurz!) die
f Aufgaben der emzelnen Blocke
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* 3b) (4 Punkte) Ein 1:10 Tastkopf hat einen Eingangswiderstand R = 10 MQ und eine Eingangskapazitit C = 12 PF. Wie groB

‘ ist die Gesamtlmpeda.nz dieses Tastkopfes beif= 1 kHz und bei f= 1 MHz? |
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3) (215 Punkte) Stromwandler:
3a) (4 Punkte) Was sind Wechselstromwandler und welche Aufgaben erfiillen Sie?
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3b) 4 Punkte) Zelchnen Sie das Ersatzschaltbild eines Wechselstromwandlers, der sekundér durch ein Amperemeter belastet
wird. Was kann bei Betrieb mit offenen Klemmen an der Sekundrseite passieren (2 Effekte!)?
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3) (£15 Punkte) Messung elektrischer GroBen
Erklédren Sie anhand eines Beispiels die Funktionsweise analoger Messgerite. Beschreiben Sie, wie und warum es zum
Zeigerausschlag kommt und welche KenngroBe (z.B. Effektivwert, Gleichrichtwert etc.) der Messgro8e ermittelt wird.
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3) (15 Punkte) Oszilloskop: 1
3a) (5 Punkte) Welche Geschwindigkeit v, erreicht ein Elektron, das im Vakuum eine Potentialdifferenz von U, Volt

. durchlguft:
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fir U,=1000 Volt:  v,= /ZXI}S(I /h’f-” /
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! 3) (Z15 Punkte) Leistungsmessung: *

' 3a) (8 Punkte) Zeichnen Sie eine Schaltung zur Messung der Wirkleistung im Dreileiternetz (ohne Neutralleiter) bei
unsymmetrischer Belastung und geben Sie eine Gleichung zur Bestimmung der Gesamtleistung an
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i 3b) (7 Punkte) Was versteht man unter Wirkleistung? Geben Sie eine allgemeine Gleichung zur Bestimmung der
Wirkleistung im Wechselstromnetz an. ;
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