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Nachpame: vorname:
Matrikelnummer: Studiengang:
Jahr der Bonus -Teilnahme*: * = Feld streichen, falls nicht zutreffend

Aufgabe 1 2 3 4 5 Bonus pX
Soll-Punktzahl 8 9 7 7 9 0 (+5) 40

Ist-Punktzahl

Hinweise:
. Die Klausur zu Beginn und bei Abgabe auf Vollstandigkeit prifen! Deckblatt ausfillen!
. Ihre Lésung moglichst innerhalb der vorgezeichneten Késtchen angeben! Falls Platz nicht

ausreicht, bitte Blattriickseiten benutzen (notfalls Zusatzblatter bei Aufsicht anfordern) und
darauf verweisen! Wert bedeutet stets Zahl mit Einheit!
. Eigene Abkirzungen, Formelzeichen und Symbole mindestens einmal im Text erklaren!
J Fur Text, Berechnungen und Freihandskizzen nur Kugelschreiber oder Fuller verwenden
(kein Bleistift, kein rot/rosa)!

Zugelassene Hilfsmittel:
. 1 DIN A4 Blatt insgesamt fur die Modulprifung, beidseitig, handbeschrieben (keine
Kopien!)
° Taschenrechner: Casio FX xxx-ES, Casio FX xxx-DE, Casio FX xxx-MS,
Sharp 500er Serie, Texas Instruments 30er Serie
. Schreibutensilien
. keine eigenen Blatter verwenden!

Folgende Sachverhalte werden als Betrugsversuch gewertet:

o Nutzung anderer als die zugelassenen Hilfsmittel, insbesondere Nutzung von
Notebooks, Organizer, PDA, Fotoapparat und &dhnlichen Geraten

. Mobiltelefon auBerhalb Ihrer Tasche

. eingeschaltetes Mobiltelefon innerhalb Ihrer Tasche

. jegliche Kontaktaufnahme zu anderen Prifungsteilnehmern
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Aufgabe 1: Abstandmessung (8 Punkte)

Es soll der Abstand d mittels Phasen-Laufzeitmessung (siehe Abb. 1) Messgerit Messobjekt
bestimmt werden. Hierzu wird ein moduliertes Lichtintensitatssignal - ~————-—-—-—--—--~-7 "
s1(t) = As-cos (2m-f-t) | | Detektor 1 p4=--=-- " |
gesendet, wobei f = 50 MHz die Schwingfrequenz eines Quarzes und t s (0) 1 ;
die Zeit darstellen. Das Signal wird vom Detektor 1 direkt und : ! l
verzogerungsfrei empfangen. Die ausgesandte Lichtwelle wird am | Sender al) | ‘
Messobjekt reflektiert und erreicht den Detektor 2 zeitverzogert. Somit w Detektor 2 e ;

liefert der Detektor 2 das Signal b e

sy(t) = Az-cos (2m-f-t + ¢) mit der Phasenlage ¢ = - 4n-d-f/ c, Abb. 1: Phasen-Laufzeitmessuna
hierbei sei ¢ = 3-10% m/s die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lichtwelle in Luft. Die Lichtgeschwindigkeit ¢
in Luft ist abhangig von der Temperatur T, dabei gelte ¢ / 0T =¢ - 108/ K.

a) * Wie grol ist der Eineindeutigkeitsbereich dmax — dmin flir den gemessenen Abstand d, wenn zur Schétzung
der Phasenlage ¢ ein Quadratur-Phasendiskriminator eingesetzt wird? (Wert)
» Wie grof} ist die resultierende systematische relative Messabweichung |[Ad / d| fiir den Abstand d, wenn
sich die Temperatur um AT erwdrmt? (Formel)

Omax — Omin =

Ad /d] =

2 Punkte

b) Neben einer unbekannten Anderung der Temperatur T mit betragsmaRig maximal ‘A'I:‘:lK liegt

einerseits eine Standardunsicherheit o, = 10 rad bei der Schatzung der Phasenlage ¢ vor. Andererseits
folgt aus der Fertigungstoleranz des Schwingquarzes eine relative Standardunsicherheit von o;/ | f| = 10*
fur die Modulationsfrequenz f. Geben Sie jeweils die daraus resultierenden Beitrége oqr, 64,4 Und oqs Zum
Messunsicherheitsbudget gemal DIN 1319 bzw. GUM fiir d = 1,5 m an! (Werte)

o471 =
Odgp =
odf =
3 Punkte

c) < Geben Sie die aus den in b) genannten Beitrdgen zur Messunsicherheit resultierende Gesamtunsicherheit
od,ges fUr den gemessenen Abstand d an! (Formel und Wert)
» Wie kann der dominierende Beitrag zur Messunsicherheit gesenkt werden?

Od,ges =

dominierenden Beitrag zur Messunsicherheit senken durch:

3 Punkte
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Aufgabe 2: Torsionsmomentbestimmung (9 Punkte)

Zur Messung des duReren Torsionsmomentes auf einer Welle sind
gemal Abb. 2 vier Dehnungsmessstreifen (DMS) im Winkel von

jeweils 45° zur Rotationsachse angebracht. Fur deren Dehnung e, R, Rs
resultierend aus dem Torsionsmoment M, einer Welle, gilt r
11 M
] T n o3 G’ . I
wobei Ggqpy = 82 KN/mm?, sowie r =15mm. ~ [TTTTTTTTTTTTTTAO A - _»M
t

Fur die ohmschen Widerstande der DMS gelte

Ri=R3=Ro- (1 +ke), bzw. R2=R4=Ro - (1 —ke) mitk=2. Die
4 DMS sind zu einer Messbriicke verschaltet. Als
Briickenspeisespannung wird eine Gleichspannung Up = 5 V
verwendet. Die Messung der Briickendiagonalspannung Uy erfolgt
mit einem Voltmeter.

Abb. 2: Aufbau DMS auf Torsionswelle

a) < Skizzieren Sie die dazugehorige Briickenschaltung, die eine vom Torsionsmoment M, linear abhéngige
Briickendiagonalspannung U, (M,) aufweist, wobei fir M, > 0 — U; = 0 gelten soll!
» Beschriften Sie alle Schaltungselemente entsprechend!
« Bestimmen Sie die Briickendiagonalspannung U, (M,) in Abhéngigkeit des Drehmomentes M, !
(Formel)
* Nennen Sie einen Vorteil der verwendeten Briickenschaltung gegeniber einer Viertelbriicke!

Skizze: Us(M,) =

Vorteil gegentber einer Viertelbricke:

3 Punkte

b) <Bei der Messung der Brickendiagonalspannung Ug tritt eine maximale relative systematische
Messabweichung von |AUgmax/Uq| = 1,5%  auf. Berechnen Sie gemaB DIN 1319 die daraus
resultierende relative Messunsicherheit ow / [M¢{ des Drehmomentes unter Nutzung der Beziehung
Uq (M), wobei sonstige systematische Abweichungen ausgeschlossen seien! (Formel, Wert)

» Die maximal zuldssige Dehnung betrage ¢ =0,4 %. Wie grofl3 ist demnach das maximal zuldssige
Drehmoment M,? (Wert)

omt ! My =

M, =

3 Punkte

c) Zur Messung der Briickendiagonalspannung Uy wurde folgende Stichprobe aufgenommen:
Us=1[9,1; 10,8; 10,2; 10,5; 9,6] mV
Geben Sie den Mittelwert Uy, die empirische Standardabweichung sy des Einzelwertes sowie das
vollstdndige Messergebnis fir Uy auf Grundlage der Stichprobe an! (Werte)

Us= Ug =

Sy = 3 Punkte
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Aufgabe 3: Strommessung (7 Punkte)

Es soll der Strom | durch einen ohmschen Widerstand R = 8 kQ2 gemessen werden, der von einer idealen
Spannungsquelle Ug = 5 V herriihrt. Hierfur soll zundchst ein analoges Amperemeter mit dem Innenwiderstand
Ra = 0,1 Q in einer Schaltung genutzt werden.

a) < Skizzieren Sie die dazugehoérige Schaltung und beschriften Sie alle Schaltungselemente mit dem
entsprechenden Symbol!
* Bestimmen Sie mittels exakter Berechnung (d. h. hier ohne Fortpflanzungsrechnung) die Abweichung
Al des gemessenen Stroms |, die von der Einbringung des Amperemeters herriihrt! (Formel und Wert)

Skizze:

Al =

3 Punkte

b) < Nennen Sie ein Gerat, welches als analoges Amperemeter in der Schaltung eingesetzt werden kann!

1 Punkte

c) Fur den Strom | wurde eine Stichprobe I,(n =1, ..., N) mit N Werten aufgenommen. Geben Sie fiir | den
Mittelwert 7, die empirische Standardabweichung s, auf Basis der Stichprobe sowie die
Standardunsicherheit o; (nach DIN 1319) bei zuséatzlicher Berlcksichtigung von unbekannten
systematischen Abweichungen von betragsméiig maximal |Af | an! (Formeln)

i=
Sin =
ol =

3 Punkte
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Aufgabe 4: Triangulation (7 Punkte)

Zur Bestimmung des Objektabstandes g soll die
Stereotriangulation (siehe Abb. 3) eingesetzt werden.
Hierfir kommen zwei Linsen zum Einsatz, welche
die Objektposition s jeweils auf die Positionen B:
bzw. B, zweier CCD-Zeilenkameras abbilden. Dabei
wird angenommen, dass der Objektabstand g deutlich
groRer als der Bildabstand b ist, so dass der Abstand
b n&herungsweise der Brennweite f=34 mm der
beiden Linsen entspricht. Die CCD-Zeilenkameras
besitzen jeweils eine L&nge von 20 mm.

Hinweise zur Abbildung: Die Strecke mit der L&nge
A =105 mm wird bei s=0 symmetrisch geteilt. Die
Zeilenkameras CCD 1 bzw. CCD 2 werden bei B; =0
bzw. B, =0 symmetrisch geteilt. Die gestrichelten
Hilfslinien schneiden einander jeweils im rechten Abb. 3: Stereotriangulation
Winkel.

a) <+ Geben Sie den formelméBigen Zusammenhang zwischen dem Objektabstand g und der GroRe
B = B; + Bz an! (Formel)
» Welcher minimale Abstand gmin kann gemessen werden? (\Wert)
» Welche Bedingung muss dann flr die Objektposition s gelten?

g:

Omin = Bedingung fiir die Objektposition: 3 Punkte

b) Die Léange der Strecke A wurde mit einem Messschieber bestimmt und weist eine unbekannte
systematische Abweichung von betragsméRig maximal 50 um auf. Zudem tritt durch das begrenzte
Auflosungsvermodgen der CCD-Zeilenkameras (PixelgréRe 10 um) eine Diskretisierung der Werte B und
B. auf.

Stellen Sie das Messunsicherheitsbudget nach DIN 1319/GUM fir g = 350 mm auf, d. h. geben Sie die
beiden Unsicherheitsbeitrdge oga bzw. ogs, die von der Abweichung der Lénge A, bzw. von der
Diskretisierung der GréRe B herriihren, sowie die resultierende Gesamtunsicherheit ogges an! (Werte)

OgA = OyB =

0g,ges =

3 Punkte

c) < Wie kann der dominierende Beitrag zum Messunsicherheitsbudget reduziert werden?

dominierenden Beitrag zur Messunsicherheit reduzieren durch:

1 Punkte
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Aufgabe 5: Spannungsmessung mit Messverstarker (OPV)

Die zu ermittelnde Gleichspannung Ue wird mit einer
Operationsverstarkerschaltung gemall Abb. 4 verstarkt. Die
Ausgangsspannung Ua wird mit einem Voltmeter gemessen. Der
Operationsverstérker sei ideal. Der Messbereich des Voltmeters ist auf
+5V eingestellt und Ry = 30 kQ, R> = 10 kQ.

a) Was ist die Messgrofie?

(9 Punkte)
F20)
I
o—f | - [ ©

| —+ Jor
I 1 1

Abb. 4: Operationsverstarkerschaltung

1 Punkt

b) < Geben Sie fir die Schaltung einen Zusammenhang flir die Berechnung der Spannung Ue in Abhéngigkeit

von Ry, Rz und U, an! (Formel)
» Wie lautet der Messbereich der Spannung Ue? (Wert)

UE=

Messbereich Ug:

2 Punkte

c) <+ Angenommen, die zu messende Spannung sei nun eine

Wechselspannung und parallel zum Widerstand R, befinde sich
eine parasitire Kapazitdt C (siehe Abb. 5). Geben Sie die
Ubertragungsfunktion der Verstarkerschaltung G(jw) an!
(Formel)
* Welcher Widerstand R, ist zu verwenden, wenn Dbei
gleichbleibendem Messbereich des Voltmeters eine Spannung
|Ug| <2V am Eingang vorliegt und R: = 1 kQ gilt? Betrachten Sie
ein Worst-Case-Szenario! (Wert)

s
||
||
Ry
.
R,
MO—:If—f > o o\
Ug| —+ |Us
1 1

Abb. 5: Operationsverstarkerschaltung

G(jow) =

R2=

3 Punkte

d) Welches Bauteil misste parallel zu einer Kapazitat C = 80 uF und dem Widerstand R geschalten werden,
um die durch die Kapazitét verursachte Blindleistung zu kompensieren? Dimensionieren Sie das Bauteil

fiir eine Signalfrequenz von f = 50 Hz! (Wert)
Hinweis: Losen Sie das Problem mit einem Zeigerdiagramm!

Bauteil & Wert:

3 Punkte
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