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Kurzfassung

An der Hochschule Heilbronn wurde ein facheruibergreifendes Lehr- und Lernmodell entwickelt, das den
Ubergang von der Schule zur Hochschule speziell in den Fachern Mathematik und Physik erleichtern soll.
Bedingt durch die unterschiedlichen Schularten, die zu einer Hochschulzugangsberechtigung fuhren, ist
die Heterogenitat im Wissensstand in diesen Fachern besonders groB. Das Modell begleitet die Studieren-
den dann bis ins Hauptstudium.

In thematisch enger Verzahnung mit dem Modell wurde an der Hochschule Heilbronn ein verpflichtender
Mathe-Grundlagentest als Qualitatssicherungsmittel eingefiihrt.

Das Lehr- und Lernmodell stellt eine schiefe Ebene dar, deren Neigungswinkel geandert werden kann. Ein
darauf befindlicher Ball soll nach der Auslenkung wieder in die Ruhelage gebracht werden. Um das Modell
theoretisch zu erfassen, wird Schulstoff wie trigonometrische Funktionen, kinetische und potentielle Ener-
gie aufgefrischt. Im Grundstudium wird das Modell bis zu einer linearen Differentialgleichung 2. Ordnung
samt deren Ldésung besprochen. Im Hauptstudium wird in der Regelungs-, Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnik die entsprechende Ubertragungsfunktion veranschaulicht und das Modell durch die Themen-

gebiete Sensortechnik und Aktorik erweitert.

1. Ausgangszustand

Die Heterogenitat im Wissensstand der Studienanfan-
ger und —anféngerinnen an der Hochschule Heilbronn
ist in den technischen Fakultdten enorm: Es gibt Stu-
dierende im ersten Semester, die problemlos auch
komplizierte Ableitungen in der Mathematik bewalti-
gen. Andere kénnen noch nicht einmal etwas mit dem
Begriff ,,Funktion” anfangen. Dies lasst sich mit den
Unterschieden in der Hochschulzugangsberechti-
gung, den Unterschieden in der Mathematiknote und
den Zeiten, die zwischen Studienbeginn und Schulab-
schluss vergangen sind, erklaren.

1.1. Hochschulzugangsberechtigung und Mathe-
note

Die Erstsemesterbefragung in der Fakultét fir Tech-
nische Prozesse im Wintersemester 18/19 zeigt, dass
36,4% eine Mathematiknote von besser als 2,5 auf-
weisen. Ein technisches Studium wird dieser Um-
frage zufolge auch dann aufgenommen, wenn die Ma-
thematiknote 4,0 oder schlechter ist (22,1 %).
Ebenfalls abgefragt wird die Hochschulzugangsbe-
rechtigung. Auch hier zeigt sich ein heterogenes Bild:
In den Jahren 2013-2018 hatten 36 % der Studieren-
den eine allgemeine Hochschulreife, 43 % eine Fach-

hochschulreife, 5 % eine aulerhalb Deutschland er-
worbene Fachhochschulreife. Weitere Zugangsarten
wie berufliche Qualifikation lagen bei ca. 2 %.

1.2. Durchfallquoten

Bislang lagen die Durchfallquoten in den Féchern
Mathematik (1. Semester), Physik (1.Semester) und
Regelungstechnik (3. Semester) bei ca. 50 %. Eine
Hypothese ist, dass die Studierenden im Grundstu-
dium in den technischen und mathematischen F&-
chern scheitern, weil sie den Inhalten auf Grund von
fehlenden Mathematikkenntnissen nicht folgen kén-
nen. Diese Annahme beruht auf Erfahrungsberichten
aus den Vorlesung von Lehrenden in diesen Fachern
und auf verschiedenen Veroffentlichungen ([1], [2]).
Um hier Abhilfe zu schaffen, wurde ein Mathematik-
Grundlagentest eingefiihrt, der online durchgefiihrt
wird. Die Studierenden kénnen vor dem Test ortsun-
abhéngig online Uben. Abgefragt wird mathemati-
scher Unterrichtsstoff bis zur Oberstufe Gymnasium
laut Bildungsplan Baden-Wirttemberg, da das Ein-
zugsgebiet der Studierenden einen Umkreis von ca.
50 km um Heilbronn umfasst. Nur mit einem bestan-
denen Mathematik-Grundlagentest dirfen Priifungen
in den Fachern Mathematik 1 und Physik angetreten
werden.
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1.3. Facherubergreifendes Lernen

Bislang existieren in der Fakultat nur fir eng ver-
wandte Facher Ubergreifende Projekte (z.B. Werk-
stoffkunde 1 und Labor Werkstoffkunde). Eine Idee
war es, den Studierenden an Hand eines Projekts die
verschiedenen Aspekte, Inhalte und Facher vom
Grund- bis zum Hauptstudium naherzubringen. So
entsteht ein roter Faden, der die verschiedenen Dis-
ziplinen miteinander verknupft und durch Wiederho-
lungen und einen hohen Wiedererkennungswert den
Wissenserwerb unterstiitzt.

2.Ubersicht facheriibergreifendes Projekt

Hier setzt nun das Lehr- und Lernmodell ,,Balancie-
render Ball auf einer schiefen Ebene* an: An diesem
Modell werden grundlegende Bereiche der Mathema-
tik und Physik wiederholt und erlernt. Im Sinne eines
ganzheitlichen Lernansatzes existiert das Modell als
experimenteller Aufbau zum Ausprobieren, Vorfiih-
ren und Erfahren, als Video und als Foliensatz mit
Text, Bildern, Formeln und Ubungen. Somit kénnen
alle Sinne nach [3] angesprochen werden, um die In-
formationen zu erhalten und damit das Wissen im Ge-
hirn zu speichern.

2.1. Aufbau des Lehr- und Lernmodells

Beim Projekt ,,Schiefe Ebene* befindet sich eine Ku-
gel auf einer Ebene (Abb. 1). Die Position des Balls
wird mittels eines Laserabstandssensors erfasst. Uber
einen Servomotor lasst sich eine Kurbel mit einem
Pleuel bewegen, so dass die Ebene an einer Seite an-
gehoben oder abgesenkt werden kann. Dadurch be-
wegt sich die Kugel auf der nun schiefen Ebene.

Kugel

Sensor ,,schiefe Ebene*

Pleuel

Kurbel
Modellbau
Servomotor

Mikrocontroller

Netzteil Potentiometer

Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des Modells ,,Balancie-
render Ball auf einer schiefen Ebene*

Der Betrieb des Motors und damit die Auslenkung
der Ebene kann einerseits handisch lber ein Potenti-
ometer oder andererseits automatisiert Uber einen
Mikrocontroller erfolgen.

Die Positionsdaten der Kugel werden mittels eines
Raspberry Pi erfasst und verarbeitet. Uber einen inte-
grierten Webserver kénnen die Daten des Modells
wie beispielsweise die Auslenkung des Balls auf ei-
nem Notebook oder Smartphone dargestellt werden.
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2.2. Mathematische und physikalische Erfassung

Wird die Ebene erstmals aus der Ruhelage ausge-
lenkt, so setzt sich der Ball in Bewegung. Damit lasst
sich unter Vernachlassigung der Reibung folgend
Aussage treffen: Potentielle Energie wird in Kineti-
sche Energie umgewandelt. Die kinetische Energie
setzt sich zusammen aus einer translatorischen und ei-
ner rotatorischen Komponente (Abb. 2). Es gilt:

1 1
m-g-h==m-v+=-1-0°
2 2
mit Masse der Kugel m, Erdbeschleunigung g, H6he
h, Geschwindigkeit v, Massentragheitsmoment I und
Winkelgeschwindigkeit w.

{1}

Zustand |

Zustand 2

Abb. 2: Energiebetrachtung der Kugel auf der schie-
fen Ebene

Wird differenziert und die Kleinwinkelndherung an-
gewendet und vorher die Héhe mit h = x - sina und
die Rotationsgeschwindigkeit mit v =r - w ersetzt,
folgt:

X ——— {2}

Abb. 3 zeigt, dass der Winkel a der schiefen Ebene
bestimmt wird durch den Winkel © der Kurbel am
Motor. Deshalb soll nun eine Funktion flr diesen
Winkel in Abhangigkeit von a gefunden werden.
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Abb. 3: Winkel der schiefen Ebene und der Kurbel am Servomotor

Ist die schiefe Ebene nicht ausgelenkt und beide Win-
kel gleich Null, wird ein Hilfswinkel y eingefthrt und
Uber den Satz des Pythagoras [,, (Lange der Strecke
zwischen Servomotor und festem linkem Auflage-
punkt der schiefen Ebene) bestimmt.

Uber den Kosinussatz wird eine Formel fiir die Stre-
cke c und fir den Hilfswinkel 1 (Abb. 3) aufgestellt.
Mit @ = g — A folgt:

l, =g -[L—cos(a)]

6 = arccos
JZ+12 =2.1 -1, -cos(y + )

12 +[12 412 2.1, -1,, -cos(y + )] 12
21 AIZ+12 =2.1 -1, -cos(y +a)

—arccos|

{3}

Stellt man die Formel grafisch dar, sieht man, dass sie
sich fur den Bereich —2° < a < 2° linear ndhern
lasst:

0~ 17a {4}

Setzt man {4} in {2} ein, so folgt:

m+—

Die Vorlesungen Mathematik 1 und Physik fiihren zu
dieser homogene linearen Differentialgleichung 2.
Ordnung, die an er Fakultét in der Vorlesung Mathe-
matik 2 im 2. Semester geldst wird.

2.3. Weiterfiihrung in der Regelungstechnik

In der Regelungstechnik stellt Gleichung {5} die ma-
thematische Beschreibung der Regelstrecke dar. Mit
Hilfe der Laplace-Transformation kann diese in den
Bildbereich (bertragen werden, sodass die Ubertra-
gungsfunktion der Regelstrecke vorliegt:

Ger (S): X(S):ﬁzs {6}

Der Streckenverstarkungsfaktor Ks berlicksichtigt
u.a. auch das Massentragheitsmoment I.

Die Aufgaben der Regelungstechnik sind u.a. das Sta-
bilisieren von instabilen Systemen und das Ausregeln
von StoérgroRen. Beide Aufgaben lassen sich den Stu-
dierenden mit dem Modell anschaulich demonstrie-
ren, indem beispielsweise bei waagerechter Fih-
rungsschiene der Ball leicht angestoBen wird. Das
AnstoRen der Kugel kann als Storgrofe interpretiert
werden und das System reagiert mit der sog. Impuls-
antwort. Hierbei ist gut zu erkennen, dass die Kugel
nicht mehr von alleine zur Ruhe kommt, es wird dem-
nach kein stationdrer Zustand erreicht. Die Regelstre-
cke ist somit instabil. Diese Instabilitat kann nach [4]
auch direkt aus {6} abgeleitet werden, da die Uber-
tragungsfunktion eine doppelte Polstelle im Ursprung
aufweist. Das bedeutet, dass ohne einen geeigneten
Regler, bzw. ohne einen geschlossenen Regelkreis,
sich die Kugel nicht auf der Flihrungsschiene automa-
tisiert ,,balancieren* I&sst!
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Fur die weiteren Betrachtungen wird das Ubertra-
gungsverhalten des Stellmotors und des Sensors ver-
nachléssigt. Diese Annahme begriindet sich dadurch,
dass die Dynamik der beiden Teilsysteme deutlich
héher ist als die der Regelstrecke. Storsignale,
Messunsicherheiten des Sensorsignals sowie der auf-
tretende Quantisierungsfehler beim Digitalisieren
werden mit einem Tiefpassfilter (erster Ordnung) im
Ruckfuhrzweig des Regelkreises geglattet. Das nach-
folgende Bild zeigt den daraus resultierenden Regel-

kreis.
.

——>(O)—e—>

=
®
>

—"O—’ G, (s) —» e

Tp-s+1

Abb. 4: Geschlossener Regelkreis

Mit einem reinen P-Regler kann das Gesamtsystem
nicht stabilisiert werden, da sich der geschlossene Re-
gelkreis zu ,,trdge“ verhalt. Im realen Modell zeigt
sich dies indem sich nach einer &uReren Erregung der
Ball hin und her bewegt und dabei die Amplitude im-
mer grolRer wird. Am realen Modell kann das ,,Auf-
schwing-Verhalten“ gut beobachtet werden: Die
Winkellage der schiefen Ebene andert sich ,,zu spat“.

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regel-
kreises ergibt sich zu:

Ko K Te-s+K, K
T s°+5°+K, K, {7}
mit G, (s) = K,

Gleichung {7} zeigt nach [4], dass der geschlossene
Regelkreis mit einem einfachen P-Regler nicht stabi-
lisiert werden kann, da ein Koeffizient in der charak-
teristischen Gleichung {8} fehlt.

G,y (s) =

T s +s*+K, K, =0 {8}

Die Dynamik des geschlossenen Regelkreises kann
nun dadurch erhéht werden, indem die Veranderungs-
grolRe der Regelabweichung e zyklisch ermittelt und
verrechnet wird. Dies erfolgt mit einem D-Anteil des
Reglers, indem die Regelabweichung differenziert
und anschlieend mit dem Regler-Parameter Tp mul-
tipliziert wird. In Kombination mit dem P-Regler
ergibt sich die Ubertragungsfunktion des (idealen)
PD-Reglers zu:

Gr(s)=Ky(Ty-s+1) {9}
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Der geschlossene Regelkreis besitzt dann die Uber-
tragungsfunktion:

KoK Tp Tp 57+ Kp - Ky (T +Tp ) -5+ Ky -Kg
T S +5°+K, K Ty -5+ K - K
{10}

Daraus lasst sich die charakteristische Gleichung ab-
leiten. Diese ist:

Gy (s) =

T $*+8%+K, - KTy -s+K,-Kg =0 {11}

Nach [5] kann Uber das Hurwitz-Kriterium asympto-
tische Stabilitat nachgewiesen werden, indem die drei
fachfolgenden Hurwitz-Determinanten gréer Null
sind:

D, =1>0
1 T, {12}
D, = >0
Ko Ky Kp-Kg T,
1 T, 0
D,=|Ky Ky Kp-Kg:T, 0 [>0
0 1 Kp K

Somit ergibt sich fiir das vorliegende Modell die Sta-
bilitatsbedingung Ty >T..

Der (tatsachliche) Maximalwert fiir Tp ergibt sich aus
dem realen Modell bzw. aus der Digitalisierung des
Sensorsignals und dessen Schwankungen, die durch
den D-Anteil des Reglers entsprechend verstarkt wer-
den. Des Weiteren ist die Drehgeschwindigkeit des
Modellbau-Servomotors begrenzt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielsweise das
Simulationsverhalten des geschlossenen Regelkreises
flir einen Sprung in der Sollwertvorgabe wvon 20 cm.

06 Sprungantwort .
——P-Regler
/l=—PD-Regler
E . -\ I/ \\\ [
g . / \ ’f \ II
TN T
E [ \ \
° 7 \ /
0.2 i
0 5 Zeit[s] 10

Abb. 5: Sprungantworten des Systems
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3.Zusammenfassung und Ausblick

Auch eine Mathenote von 4,0 scheint fir manche
Schiiler kein Hinderungsgrund zu sein, sich fur ein
technisches Studium zu bewerben. Dies und wei-
tere Faktoren filhren zu einer Durchfallquote von
ca. 50 % in mathematiklastigen Féchern wie Phy-
sik, Mathematik 1 oder Regelungstechnik Um hier
Abhilfe zu schaffen, wurde an der Fakultét eine ver-
pflichtender Mathematik-Grundlagentest und ein
fachertibergreifendes Lehr- und Lernprojekt einge-
fuhrt: Ein balancierender Ball auf einer schiefen
Ebene. Dieses Modell wird in verschiedenen Fa-
chern eingesetzt, so dass fir die Studierenden ein
roter Faden entsteht, entlang dem das Modell im-
mer weiterentwickelt wird. Es wird Schulstoff wie-
derholt wie z.B. die trigonometrischen Funktionen
oder die kinetische Energie, und mit diesen Grund-
lagen neuer Stoff erarbeitet wie z.B. das Hurwitz-
Kriterium oder Differentialgleichungen.

Noch l&sst sich keine Aussage treffen, ob das ange-
strebte Ziel einer Verringerung der Durchfallquote
in den oben genannten Fachern erreicht worden ist,
da noch nicht genugend Daten vorliegen.

4. Literatur

[1] Fries, M. (2002): Abitur und Studienerfolg.
Welchen ,,Wert*“ hat das Abitur fr ein erfolg-
reiches Studium? In: Beitrage zur Hochschul-
forschung, Heftl, 24. Jahrgang, S.30-51

[2] Pustelnik, K. (2018): Bedingungsfaktoren fiir
den erfolgreichen Ubergang von Schule zu
Hochschule. Dissertation, Georg-August-Uni-
versitat Gottingen:
http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-
002E-E4BD-C

[3] Dewey, J. (1916): Democracy and Education.
https://en.wikisource.org/wiki/Democracy and

Education

[4] Lutz, H., Wendt, W. (2014): Taschenbuch der
Regelungstechnik; Europa-Lehrmittel; 10. Auf-
lage; ISBN 978-3-8085-5679-5

[5] Follinger, O. (2016): Regelungstechnik; VDE
Verlag GmbH; 12. Auflage; ISBN 978-3-8007-
4201-1

255


http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-002E-E4BD-C
http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-002E-E4BD-C
https://en.wikisource.org/wiki/Democracy_and_Education
https://en.wikisource.org/wiki/Democracy_and_Education



