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Dynamische Systeme und Steuerung
ohne Dynamik lehren

Abstrakt

In diesem in Arbeit befindlichen Artikel wird untersucht, ob es moglich ist, Schiilern, die keine Dynamik belegen, dynamische
Systeme und Steuerung effektiv beizubringen. Die Grand Valley State University bietet zwei verschiedene Versionen

eines Junior-Level-Kurses fur dynamische Systeme und Steuerung an. Eine Version richtet sich an Maschinenbau-
Studiengénge und erfordert Dynamik als Voraussetzung; Die andere Version richtet sich an die Hauptfacher Produktdesign
und Fertigungstechnik (PDM) und erfordert keine Dynamik. Die Lernergebnisse der Studierenden aus diesen beiden
unterschiedlichen Kursen werden anhand gemeinsamer Abschlusspriifungsfragen und einer gemeinsamen

Laboraktivitat verglichen. In diesem Artikel wird eine grundlegende Beurteilung der Frage vorgestellt, ob Studierende, die
sich nicht mit Dynamik befassen, ein solides Verstandnis fir die Dynamik von unterdampften Systemen

zweiter Ordnung entwickeln kénnen, sowie eine vorlaufige Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Strategien zum
Unterrichten dynamischer Systeme. In diesem Artikel werden auch Ergebnisse einer Online-Umfrage daruber vorgestellt, wie
sich der Kurs auf die Einstellung der Studierenden zur Computerprogrammierung und ihre Einschatzung ihrer
Programmierkenntnisse auswirkte.

Einfuhrung und Hintergrund

Dieses in Arbeit befindliche Papier bietet sowohl einen Benchmark als auch eine Bewertung erster Strategien zum
Unterrichten dynamischer Systeme und Steuerung fur Studenten, die keine dynamischen Systeme belegen. Der Benchmark
erfolgt durch den Vergleich der Lernergebnisse der Schiler zwischen zwei verschiedenen Versionen eines Kurses fiir

dynamische Systeme und Kontrolle auf Junior-Niveau: einer, bei dem Dynamik eine Voraussetzung ist, und einer, bei der dies der Fall ist
nicht.

Das Programm ,Produktdesign und Fertigungstechnik“ (PDM) an der Grand Valley State University ist eine Mischung

aus Maschinenbau und Fertigungstechnik mit Schwerpunkt auf Design und Entwicklung neuer Produkte. Aufgrund der
Herausforderung, alle gewiinschten Inhalte einzupassen, belegen die Studierenden des PDM-Programms keine Dynamik.
Voraussetzung fur die PDM-Variante des Studiengangs Dynamische Systeme und Regelung sind Physik und
Differentialgleichungen.

Die Systemdynamik kann selbst fir Studierende, die in Dynamik gute Leistungen erbracht haben, immer noch eine Herausforderung

darstellen, und nicht alle in der Dynamik gelehrten Konzepte sind fiir die Systemdynamik von wesentlicher Bedeutungl,2 . Bestimmte Themen,
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Das Finden der Ubertragungsfunktion fir Masse-/Feder-/Dampfersysteme wird Studierenden, die Dynamik
belegt haben, leichter fallen.

Ein Konglomerat von Lehrstrategien wurde verwendet, um das Verstandnis der Schiiler fir dynamische Systeme zu verbessern,
wobei der Schwerpunkt auf unterddmpften Systemen zweiter Ordnung lag. Zu den angewandten Strategien gehorten
ergénzende und halb umgedrehte Anleitungen, Online-Lernmodule, experimentelle Demonstrationen im Unterricht und

praktische physikalische Experimente.

P&adagogische Forschungsfragen

Die Hauptfrage, die in diesem Aufsatz untersucht werden soll, ist, ob dynamische Systeme Schlern, die sich nicht mit Dynamik
befassen, effektiv beigebracht werden kdnnen. Eine sekundéare Frage ist, ob es einen Unterschied in der Einstellung oder
Selbstwirksamkeit der Schiiler in Bezug auf Programmieraufgaben im Zusammenhang mit dynamischen Systemen und Steuerung

gibt, wenn sie Python und die Jupyter-Notebook-Schnittstelle im Gegensatz zu MatlabeR verwenden

Literaturische Rezension

Dynamische Systeme und Kontrollkurse kdnnen abstrakt, mathematisch intensiv und schwer zu unterrichten sein. Pddagogen
und Forscher haben viele Ansétze zur Lésung dieses Problems gewahlt. Es hat sich gezeigt, dass physikalische Experimente
einen erheblichen padagogischen haben3,4,5,6,7 . Die Geratekosten, der
Platzbedarf und andere Herausforderungen universitatseigener Kontrolllabore haben grofRes Interesse an studentischen
Kontrollexperimenten geweckt8,9,10. Der Fokus auf von Studierenden selbst durchgefiihrte Steuerungsexperimente hat zu
vielen neuartigen Plattformen gefiihrt, beispielsweise einem kleinen Roboterfahrzeug mit einer benutzerdefinierten
Mikrocontrollerplatinel1l und einem 3D-gedruckten Experiment zum Balancieren eines Balls auf einer Platte12. Andere

Ausbilder haben umfangreiche Simulationen13 und Haptik14 eingesetzt , um dynamische Systeme und Kontrollkurse zu
bereichern.

Die Fulle an Online-Videos zu steuerungsbezogenen Themen sowie die relative Leichtigkeit, mit der Dozenten ihre eigenen
Vorlesungsvideos erstellen und verbreiten kdnnen, haben die Frage aufgeworfen, wie die Prasenzunterrichtszeit am besten genutzt
werden kann. Eine Antwort auf diese Frage besteht darin, den Kurs ,umzudrehen®, indem die Studierenden sich die Vorlesung im
Voraus ansehen und dann die Unterrichtszeit fur ausfuhrliche Beispiele oder aktive Lernaktivitaten nutzen. Umgedrehter Unterricht
kann besonders in regelungsbezogenen Kursen hilfreich sein, indem er sicherstellt, dass die Studierenden weiterhin ausreichend
Unterricht in der Regelungstheorie erhalten und gleichzeitig Zeit fir anspruchsvolle experimentelle Projekte haben. Wie de la

Croix und Egerstedt berichten, erstellen Studierende, denen anspruchsvolle Projekte, aber nicht ausreichend Unterricht in der
Regelungstheorie gegeben werden, oft komplexe Regelungsalgorithmen, die nicht solide sind15. Umgekehrt fallt es

Studierenden, die Kontrolltheorie, aber keine experimentellen Projekte erhalten, oft schwer, die erlernte Theorie umzusetzen.

Umgedrehter Unterricht kann besonders wirkungsvoll sein, wenn er durch kostengiinstige, einfach umzusetzende Experimente
erganzt wird. Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung geeigneter Experimente besteht darin, die Kosten niedrig zu

halten und gleichzeitig zu verhindern, dass sich die Studierenden in den Implementierungsdetails verlieren. Hill entworfen und
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Abbildung 1: Bild des Zumo-Roboterchassis und des Sonarsensors zusammen mit einer Stopplinie aus Klebeband

stellte eine Reihe solcher Experimente vor, bei denen ein Arduino-Mikrocontroller-Board mit kombiniert wurde

Matlab und nutzte sie in einem umgedrehten dynamischen System- und Kontrollkurs16

Padagogische Innovationen

In gewisser Weise dient dieses Papier als Mal3stab, um zu sehen, wie gut PDM-Studenten, die keine Dynamik belegen,
Systemdynamik und -steuerung verstehen, im Vergleich zu ME-Studenten, die Dynamik als Voraussetzung belegen.
Dartiber hinaus untersucht dieser Artikel die Wirksamkeit einiger erster padagogischer Innovationen fiir die Vermittlung von

Systemdynamik und -kontrolle. Nachfolgend werden die padagogischen Neuerungen beschrieben.

Einfhrungsvorfihrung

Fir die PDM-Version des Kurses wurde eine Vorlesung/Demo am ersten Tag konzipiert, um die Studenten zu motivieren und
eine Grundlage fur ihr Lernen zu legen. Da sich PDM-Studenten nicht mit Dynamik befassen, schien es besonders wichtig,

ihnen zu helfen, zu verstehen, was mit den Begriffen ,dynamische Systeme"” und ,Kontrolle* gemeint ist.

Die Demo verwendet ein Arduino-basiertes Zumo-Roboterchassis und einen Sonarsensor. Das gesamte System kostet etwa 125

US-Dollar. Das Ziel besteht darin, den Roboter dazu zu bringen, in einem vorgeschriebenen Abstand von einer Wand anzuhalten,

wie in Abbildung 1 dargestellt. Um einen Test zu starten, wird der Roboter von der Leitung zuriickgezogen und tber den

seriellen Arduino-Monitor ein Befehl gegeben. Zun&chst wird eine einfache Ein-/Aus-Steuerung verwendet, die die Motoren

abschaltet, wenn der Roboter die Linie erreicht. Es Gberrascht nicht, dass der Roboter Gber die Haltelinie hinausrollt, was

zu einer Diskussion Uber Tragheit und deren Beruicksichtigung bei der Modellierung des Systems fuhrt. AnschlieBend werden

die Schiller gefragt, wie sie das System verbessern kdnnen, und die Diskussion wird auf die Verwendung des Sonars zur

Bestimmung der Motorgeschwindigkeit ausgerichtet. Irgendwann wird eine proportionale Steuerung versucht.

Testergebnisse fiir die Proportionalsteuerung sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Demonstration lasst sich leicht im Unterricht

durchfiihren, erfordert nur die kostenlose Arduino-Software und veranschaulicht die wesentlichen Komponenten eines Feedback-Steuerungssystems.

Die Bewertung der Wirksamkeit der Demo wird spater in diesem Dokument vorgestellt.
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Abbildung 2: Testergebnisse der Proportionalsteuerung fur das Sonar-Roboterauto mit verschiedenen Werten fiir Kp und einem
gewinschten Haltepunkt von 30 cm von der Wand

Halbumgedrehte Anleitungs- und Rezensionsvideos

Im PDM-Teil des Kurses wurden Online-Vorlesungsvideos verwendet. Aufgrund des Zeitpunkts, zu dem die Videos entwickelt
und online verdéffentlicht wurden, fihrten sie nicht zu wirklich umgedrehten Vortragen. Die Videos lieferten mehr
Rezensionsinhalte als alles andere. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass sich jeder Schiler die Rezensionsvideos vor der
Halbzeit mindestens einmal angesehen hat, da die Anzahl der Aufrufe jedes Videos kurz nach dem Hochladen der Videos

die Anzahl der Schiiler in der Klasse uberstieg.

Ohne Aufforderung durch den Dozenten duRerten zwei verschiedene Studierende zu ihren Kursbewertungen, dass der
Kurs in einem umgedrehten Format abgehalten werden sollte. Als Reaktion darauf wurde eine Online-Umfrage erstellt
und 64 % der Befragten sagten, dass die meisten Vorlesungen umgedreht werden sollten und 9 % sagten, dass alle

Vorlesungen umgedreht werden sollten. Umgedrehte Vorlesungen werden im néachsten Kursangebot verstarkt beriicksichtigt.

Laboraktivitaten

Beide Versionen des Kurses beinhalten ein Labor, der Inhalt des Labors ist jedoch zwischen den Versionen nicht identisch.
In vielen Laboren fiir die PDM-Version des Kurses wurde ein Gleichstrommotor-/Encodersystem verwendet, wie in Abbildung
3 dargestellt. Der Motor wird von einem H-Briicken-Chip angetrieben, der entweder an einen Akku oder ein Netzteil
angeschlossen ist. Ein Arduino Uno wird verwendet, um die Encodersignale zu lesen, Steuerungsberechnungen
durchzufuihren, die Echtzeitausfiihrung des Controllers sicherzustellen und ein PWM-Signal an die H-Brucke zu senden.

Der Arduino druckt durch Trennzeichen getrennte ASCII-Daten auf den seriellen Monitor, die dann kopiert und in einen
Texteditor oder ein Tabellenkalkulationsprogramm eingefligt werden kénnen, um sie grafisch darzustellen und Daten zu

analysieren, beispielsweise zum Vergleich mit Simulationen. Fiir den Echtzeitbetrieb ist lediglich die Arduino-Software erforderlich
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Abbildung 3: Das DC-Motor/Encoder/H-Bridge-System, das fiir viele Labore in der PDM-Version des Kurses und in der allgemeinen

Root-Locus-Laboraktivitat verwendet wird.

Experimente durchfiihren und Daten sammeln.
Das Gleichstrommotorsystem kann fiir mindestens 6 aktive Lernexperimente verwendet werden:
1. Verwendung von Interrupts zum Dekodieren der Encodersignale
2. Identifizieren und Kompensieren von Totzonen
3. Identifizierung des Zeitbereichssystems
4. PID-Abstimmung
5. Design der Root-Locus-Steuerung
6. Frequenzgang

Das Gleichstrommotorsystem mag Dozenten mit erheblicher experimenteller Erfahrung einfach erscheinen, aber Studenten oder
Lehrkrafte mit wenig Erfahrung kénnen es zusammenbauen und viel daraus lernen. Das experimentelle System kann fur etwa 75 US-

Dollar pro Laborstation gebaut werden. Die Kosten und Herkunft der Komponenten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Dariiber hinaus wurden in einem Frequenzganglabor 3D-gedruckte flexible Balken mit kostengiinstigen Beschleunigungsmessern
an den Gleichstrommotoren befestigt. Einige Laborgruppen konnten Bode-Diagramme fir dieses Labor erstellen, diese Aktivitdt muss

jedoch vor dem nachsten Angebot des Kurses verfeinert werden.

Verwendung des Python-Control-Moduls zur Uberprifung der inversen Laplace-Analyse

Es schien, als hatten die Studenten der PDM-Sektion zu Beginn des Kurses Schwierigkeiten mit der anfanglichen Laplace-Theorie. Um

dem entgegenzuwirken, hat der Ausbilder ein Tutorial und ein Online-Video zur Verwendung erstellt
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Tabelle 1: Kosten und Herkunft der Komponenten des Gleichstrommotor-/Encodersystems
Artikelquelle Gleichstrommotor mit Encader pololu.com Kosten

37 $ Motormontagehalterung pojolu.com 4 $ H-Briicke amazon.com

7 $ amazon.com 11 $ Netzteil (2A 5V) gmazon.com 11 $ Upo-

Knock-Off-Steckplatine und Uberbriickungsdrihte amazon.com
5%

Impuls_Response-Methode des Python-Steuermoduls zur numerischen Uberpriifung der Lésung eines beliebigen
inversen Laplace-Problems. Um den Studierenden bei der Vorbereitung auf das Zwischensemester zu helfen, musste
jeder Student sein eigenes inverses Laplace- oder Differentialgleichungsproblem aufstellen und die Lésung dann
zusammen mit der numerischen Uberpriifung veréffentlichen. Ihre Lésung wiirde héchstwahrscheinlich von Hand
ausgearbeitet werden. Dieser Ansatz fiihrte dazu, dass kurz vor der Halbzeit 20 Ubungsaufgaben erstellt wurden und den
Schiilern anscheinend dabei helfen soll, sich endlich mit der Laplace-Analyse vertraut zu machen, insbesondere

mit der Teilbruchentwicklung und der inversen Laplace-Analyse.

Zufallsgeneratoren fuir Bode- und Root-Locus-Probleme

Eine letzte Neuerung war die Verwendung von Python zur Unterstiitzung der Schiler bei der Vorbereitung auf
die Abschlussprifung. Der Dozent erstellte Python-Code, um auf intelligente Weise zuféllige Wurzelortskurven und
Bode-Ubungsaufgaben zu generieren. Die Zufallsproblemgeneratoren waren in dem Sinne intelligent, dass der Code

versucht, ,gute” Ubertragungsfunktionen fiir die Probleme zu generieren, anstatt einfach nur eine rein zufallige
Ubertragungsfunktion zu generieren.

Beide Zufallsiibertragungsfunktionsgeneratoren erzeugen streng echte Ubertragungsfunktionen. Der
Wurzelortsgenerator erzeugt Ubertragungsfunktionen mit héchstens einem Paar komplex konjugierter Pole und bis zu finf
Gesamtpolen. Es ist hochstens eine instabile Stange erlaubt. Es sind nur echte Nullen zuléssig. Diese Einschrankungen

koénnen an die Vorlieben des Dozenten angepasst werden.

Um Schilern, die Bode-Diagramme zum ersten Mal lernen, zu helfen, ist es hilfreich, wenn die Pole und Nullstellen
einigermalfen weit voneinander entfernt sind. Zu diesem Zweck unterteilt der Bode-Generator den Frequenzbereich
in Dekaden, und keine Dekade darf sowohl Pole als auch Nullstellen haben. Jede Dekade kann entweder einen reellen Pol
oder eine Nullstelle oder ein komplex konjugiertes Pol- oder Nullstellenpaar haben. Es ist auch méglich, dass es ein

Jahrzehnt lang keine Pole oder Nullstellen gibt.
Der zuféllige Bode-Problemgenerator kann auf zwei Arten verwendet werden:

1. Der Schiiler kann zulassen, dass der Code ihm die Ubertragungsfunktion anzeigt und dann
wirde den entsprechenden Bode-Plot skizzieren.

2. Der Schiiler kann den Code das Bode-Diagramm generieren lassen, ohne ihm das zu zeigen
Transferfunktion und sie kénnen die Transferfunktion basierend auf dem Bode-Plot (dh Systemidentifikation)
schétzen.
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Bewertungsansatz und Ergebnisse

Der in diesem Dokument vorgestellte Benchmark und die Bewertung wurden durch den Vergleich der Lernergebnisse
der Studierenden zwischen den beiden Versionen des Kurses (PDM und ME) anhand gemeinsamer
Abschlussprufungsfragen, einer gemeinsamen Root-Locus-Laboraufgabe, Umfragen im Zusammenhang mit der

Einflhrungsdemonstration und einer Umfrage durchgefuhrt Vergleich der Einstellungen der Studierenden zum Programmieren.

Der Abschnitt Maschinenbau (ME), dessen Voraussetzung Dynamik ist, wird als Beispiel fiir einen typischen Studiengang
Dynamiksysteme und -steuerung angesehen. Wenn Studierende, die keine Dynamik belegen, das gleiche tiefe Verstandnis
der Systemdynamik erlangen kdnnen wie die ME-Studenten, dann wiirde diese Arbeit als erfolgreich gewertet.

Demo-Bewertung am ersten Tag

Die Wirksamkeit der Vorlesung/Demo am ersten Tag wurde auf zwei Arten bewertet. Zunéchst wurden die
Studierenden zu Beginn und am Ende der ersten Vorlesung in einer Live-Umfrage gefragt, wie begeistert sie von der
Veranstaltung sind. Dies erfolgte Uiber directpoll.com und die Schiler antworteten auf ihren Telefonen, Tablets oder
Laptops. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestellt. Zusétzlich erhielten die Studierenden vor und nach der
Vorlesung/Demo am ersten Tag eine Online-Umfrage, in der sie gebeten wurden, die Begriffe ,dynamische Systeme" und
LSteuerung” zu definieren. Das Vorkommen verschiedener Schlisselworter in den Antworten der Studierenden auf die
Fragen ist in den Abbildungen 5 und 6 zusammengefasst. Die Definitionen der Studierenden sind vor der Vorlesung/
Demo am ersten Tag vage und werden danach konkreter. In der Diskussion im Anschluss an die Demo wurde darauf
hingewiesen, dass fur mechanische Systeme das zweite Newtonsche Gesetz entscheidend ist und sowohl
Beschleunigung als auch Masse ungleich Null sein missen, damit ein System als dynamisch gilt. Beachten Sie, dass 21
Studierende an der Umfrage im PDM-Kurs teilgenommen haben.

Die Online-Umfrage wurde auch den ME-Studierenden nach zwei Vorlesungswochen durchgefiihrt. Die Studierenden im
ME-Bereich sahen die Demonstration nicht und der Dozent dieses Bereichs hielt keine expliziten Vorlesungen tber die
Definitionen dynamischer Systeme und Steuerung. Es scheint, als hatten Studenten, die die Demo gesehen haben,
eine konkretere Vorstellung davon, was ein dynamisches System ist, als diejenigen, die es nicht gesehen haben.

Haufige Prufungsfragen

Vier der Abschlusspriifungsfragen waren haufig. Jeder Dozent fligte auBerdem einige zuséatzliche Fragen hinzu,

die fUr seine Version spezifisch waren. Fir die PDM-Version des Kurses waren 20 Studenten eingeschrieben. Fir die
Bewertung wurde ein Abschnitt mit 26 Studierenden der ME-Version ausgewahlt. Es ist zu beachten, dass die

Schiler bei den Fragen 2 und 3 im Wesentlichen aufgefordert werden, im Vergleich zu den Problemen, die in

den Hausaufgaben gestellt oder als Beispiele im Unterricht bearbeitet wurden, riickwérts zu arbeiten. Keiner der Dozenten

hatte die Schiler vor dem Finale gebeten, Aufgaben wie die Fragen 2 und 3 zu l8sen
Priifung.
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Abbildung 4: Balkendiagramm der Antworten der Studierenden beziiglich ihres Interesses am Kurs vor und nach der ersten Demo/

Vorlesung

. N

Abbildung 5: Balkendiagramm des Vorkommens von Schlisselwortern in den Antworten der Studierenden auf die Frage ,Was ist

ein dynamisches System?*.
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Abbildung 6: Balkendiagramm des Vorkommens von Schlisselwértern in den Antworten der Schiller auf die Frage
~Was meinen wir in dieser Klasse mit dem Wort ,Kontrolle'?"

Frage 1

Frage 1 bewertet das Verstandnis der Schiler fiir die Beziehung zwischen Polpositionen und Sprungantworten fiir
Systeme zweiter Ordnung. Zwei der Systeme sind unterdampft und zwei sind Giberdampft. Die Schiiler

werden gebeten, die in Abbildung 7 gezeigten Schrittantworten den in Abbildung 8 gezeigten Polpositionen
zuzuordnen . Die Schiiler werden aul3erdem gebeten, die Gruinde fiir ihre Entscheidungen anzugeben.

Frage 1 Problemstellung

« Ordnen Sie die Systeme 1-4 den jeweiligen Schrittantworten zu und begriinden Sie diese

Entscheidungen.

— Beachten Sie, dass die Abbildungen 7 und 8 direkt unter der Problemstellung auf dem gedruckt wurden

Prifung.

Frage 1 Bewertung Abbildung 9 zeigt den Prozentsatz der ME- und PDM-Studenten, die die Systeme richtig
mit ihren Schrittantworten abgleichen. Bei der Bewertung wurden die unterdampften und Gberdampften Systeme
zusammengefasst. Die Schiler beider Gruppen kamen sehr gut mit den unterdampften Systemen zurecht. Die
Uberdampften Systeme erwiesen sich insbesondere fiir PDM-Studenten als gréRere Herausforderung. Daher

ist das Verstandnis uberdampfter Systeme ein Bereich, der im nachsten Angebot der PDM-Version des Kurses
verbessert werden muss.

Auch bei der Begriindung der Wahl der Studierenden fiir die Giberdampften Systeme zeigten sich

Unterschiede zwischen den beiden Kursvarianten. Einunddrei3ig Prozent der ME-Studenten gaben an, dass System
3 den langsamsten Pol hat, wahrend dies keiner der PDM-Studenten erwdhnte. PDM-Studenten, die die
Uberdampften Systeme richtig zugeordnet haben, erwéhnten, dass System 3 hdhere Werte aufweist
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Abbildung 7: Sprungantworten der Systeme fiir Problem 1, die mit den gezeigten Polpositionen abgeglichen werden sollen
in Abbildung 8
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Abbildung 8: Polpositionen fir die Systeme fiir Problem 1, die mit der Polpositionsanzeige abgeglichen werden sollen
in Abbildung 7

10
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Abbildung 9: Balkendiagramm fiir Abschlusspriufungsfrage 1

r(t) =——>|System, G(S) > y(1)

Abbildung 10: Eingabe-/Ausgabe-Blackbox fiir Frage 2

Dampfung als System 1. Obwohl dies in gewissem Sinne zutrifft, spiegelt es weniger Verstandnis wider als die

Diskussion daruber, welcher Pol erster Ordnung am langsamsten ist.

Frage 2

Frage 2 ist eher eine philosophische Frage, die das Verstandnis der Schuler fur die Definition einer
Ubertragungsfunktion priift. Den Schiilern werden Zeitbereichsausdriicke der Eingabe und Ausgabe eines
Systems gegeben und sie werden gebeten, die Ubertragungsfunktion zu finden. Wenn sich die Schiiler daran
erinnern, dass eine Ubertragungsfunktion die Laplace-Transformation der Ausgabe geteilt durch die Laplace-
Transformation der Eingabe ist, sollte dieses Problem ziemlich einfach sein. Im Idealfall erinnern sich die
Studierenden auch an die Préferenzen der Dozenten, dass eine Ubertragungsfunktion als echter Bruch mit
einem Polynom von s im Z&hler und einem Polynom im Nenner angegeben werden soll.

Frage 2 Problemstellung

» Sie erhalten eine Blackbox und miissen deren Ubertragungsfunktion herausfinden (siehe
Abbildung 10). Wenn dem System ein Schritteingang r(t) = 1 fur t > 0 zugefuhrt wird, ist das
Ausgangssignal y(t) =t y(1/3)sin(3t).

« Die Anfangsbedingungen sind Null. Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion.

11
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Abbildung 11: Balkendiagramm fir Abschlussprifungsfrage 2

Frage 2 Bewertung Der Prozentsatz der einzelnen Abschnitte, die die Ubertragungsfunktion und die Laplace-Transformation von
Eingabe und Ausgabe richtig gefunden haben, ist in Abbildung 11 dargestellt.

Interessanterweise versuchten 8 von 20 PDM-Studenten, die Ubertragungsfunktion aus einer Form der umgekehrten
Teilbruchentwicklung abzuleiten. Dieser Ansatz kdnnte entweder als kreative Problemldsung interpretiert werden oder

einfach als Versuch, den Hauptansatz von Laplace (partielle Bruchentwicklung) auf ein Problem anzuwenden, wo er nicht wirklich

passt. Keiner der ME-Studenten hat diesen Ansatz versucht.

Dies scheint ein ziemlich herausforderndes konzeptionelles Problem zu sein, wenn den Schiilern noch nie eine solche Frage

gestellt wurde.

Frage 3

In Frage 3 werden die Schiiler aufgefordert, einen Wurzelort zu interpretieren. In den Hausaufgaben und Laboraktivitaten
wurden die Schiiler gebeten, Wurzelorte zu skizzieren oder sie mithilfe eines Computers zu generieren. Vor der
Abschlusspriifung wurden die Studierenden weder gebeten, die Ubertragungsfunktion von einem Wurzelort zu ermitteln,

noch wurden ihnen direkt die Art von Interpretationsfragen gestellt, die in der Abschlusspriifung enthalten waren.

Frage 3 Problemstellung
» Gegeben sei der in Abbildung 12 gezeigte Wurzelort :
A. Finden Sie die zugehorige Schleifeniibertragungsfunktion G™.
B. Identifizieren Sie die Teile des Wurzelorts, in denen das System oszillierende Wurzeln hat.

C. Wird dieses System fiir alle Wahimdglichkeiten der Verstarkung K stabil sein? Wenn nicht, identifizieren Sie

die Teile des Wurzelorts, in denen das System instabil wird.

12
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Imaginary

Real

Abbildung 12: Wurzelort fiir Abschlusspriifungsfrage 3

D. Ist es mdglich, dass dieses System eine stabile, nicht oszillierende Reaktion hat? Wenn ja,
identifizieren Sie, wo die dominanten Pole fir eine solche Reaktion waren.

Bewertung von Frage 3 Der Prozentsatz jedes Abschnitts, der die richtigen Antworten fiir die Teileanzeige gab, ist in
Abbildung 13 dargestellt.

Sowohl ME- als auch PDM-Studenten arbeiteten an einer gemeinsamen Root-Locus-Laboraktivitat. Es ist

erwahnenswert, dass PDM-Studenten zusatzlich zum Labor mehrere Vorlesungen erhielten und eine Hausaufgabe hatten.
ME-Studenten erhielten Unterricht durch eine Vorlesung vor dem Labor und mehrere YouTube-Videos, der Wurzelort
wurde jedoch im ME-Vorlesungsteil des Kurses nicht explizit behandelt. Daher ist es etwas enttduschend, dass die
PDM-Studenten in diesem Teil des Finales nicht besser abgeschnitten haben als die ME-Studenten

Priifung.

Bisher wurden keine Anstrengungen unternommen, um festzustellen, ob die ME-Population theoretisch

tatsachlich starker ist als die PDM-Population. Dies kdnnte durch den Vergleich kumulativer Notendurchschnitte oder
Durchschnittsnoten in Analysis und Physik erfolgen. Es ist durchaus mdglich, dass Studierende, die Dynamik
erfolgreich abschliel3en, Uber starkere analytische Féhigkeiten verfiigen als Studierende, die dies nicht tun. Die
Lehrkréafte des PDM-Programms hoffen, dass Studierende sich aufgrund ihres Interesses an Produktdesign und
-fertigung fur das PDM-Hauptfach entscheiden. Es ist jedoch durchaus mdglich, dass einige das Programm wahlen,
um Dynamik und andere eher theoretische und analytische Kurse zu meiden.

Frage 4

Die vierte und letzte gemeinsame Priifungsfrage ist eine Modellierungsfrage mit zwei Freiheitsgraden und einem
kleinen Haken: Die Eingabe ist eine Verschiebung und keine Kraft. Wenn die Schiler die erforderlichen
Freikdrperdiagramme zeichnen und sich sorgféltig fragen, wie hoch die Differenzverschiebungen fiir jede Feder und
wie die Differenzgeschwindigkeiten firr jeden Dampfer sind, sollte es ziemlich einfach sein, die Ubertragungsfunktion
zu finden, nach der die Frage verlangt.
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Abbildung 13: Balkendiagramm fiir Abschlusspriifungsfrage 3

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Masse-/Feder-/Dampfer-Modellierungsproblems (Frage 4)

14
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Abbildung 15: Balkendiagramm fiir Abschlusspriifungsfrage 4

Frage 4 Problemstellung

« Finden Sie die Ubertragungsfunktion fiir das oben gezeigte System (Abbildung 14) mit der Verschiebungseingabe

u und der Ausgabe x2.

Bewertung von Frage 4: Die ME-Studenten kamen besser mit der Verschiebungsfalte zurecht als die PDM-Studenten,
aber sie verursachte immer noch ein Stolpern bei einem ansehnlichen Prozentsatz der Studenten. Der Prozentsatz jedes
Abschnitts, der korrekte Freikdrperdiagramme gezeichnet, korrekte Bewegungsgleichungen geschrieben und die korrekte

Ubertragungsfunktion erstellt hat, ist in Abbildung 15 dargestellt.

Offensichtlich ist die Modellierung fiir PDM-Studenten eine gréf3ere Herausforderung als fir ME-Studenten. Dies ist sinnvoll,
da FBDs und EOMs Kernthemen der Dynamik sind.

Das Voraussetzungsquiz am ersten Tag beinhaltet ein sehr einfaches Masse-/Feder-/Dampferproblem mit einem Freiheitsgrad.
Nur ein Student in der PDM-Sektion hat ein korrektes FBD gezeichnet und keiner der Studenten hat das EOM richtig verstanden.
Auch wenn die Leistung bei der Modellierungsfrage in der Abschlusspriifung ziemlich schlecht ist, stellt sie dennoch

eine Verbesserung gegeniiber dem Vorab-Quiz dar.

Gemeinsame Laboraufgabe

Eine gemeinsame abschlieRende Laboraufgabe wurde auch verwendet, um die Lernergebnisse zwischen den ME- und PDM-
Abschnitten des Kurses zu vergleichen. Das Labor forderte die Studenten auf, einen Root-Locus-Ansatz zu verwenden,

um P- und PD-Regler fiir das Gleichstrommotor-/Encoder-/H-Briickensystem zu entwerfen, das weiter oben in diesem Artikel
besprochen wurde. Die Schiler wurden gebeten, Kontrollverstarkungen zu wéahlen, die zu leicht gedampften, stark
gedampften und Uberdampften Reaktionen fiihren wirden. Sie wurden aufl3erdem gebeten, die Sprungantwort ihrer
Regelkreissysteme zu simulieren und die Simulationen mit experimentellen Ergebnissen zu vergleichen. Sie wurden auch
gebeten, zu diskutieren, ob die experimentellen Sprungantworten angesichts der entsprechenden Polpositionen

auf dem Wurzelort sinnvoll waren oder nicht.
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Die Aufgabe bewertet das Versténdnis der Studierenden fur das Wurzelortsdesign, die Beziehungen zwischen Polpositionen
und Sprungantworten sowie die Durchfiihrung von Closed-Loop-Simulationen. All dies sind Kernkonzepte in dynamischen
Systemen und Steuerung. Dieser Ansatz konnte fiir jedes Programm wertvoll sein, das daran interessiert ist, das Verstandnis

seiner Studierenden fiir dynamische Systeme und Steuerung zu bewerten.

Wahrend dieser Ansatz als standardisiertes Tool zur dynamischen System- und Kontrollbewertung vielversprechend ist,
war der erste Versuch an der Grand Valley State University nicht erfolgreich. Die ME-Laborbereiche nutzten zunéchst nicht
genau die gleiche Hardware wie der PDM-Bereich. Aul3erdem kam die Aufgabe ganz am Ende des Kurses und die
Studenten wirkten gehetzt und moglicherweise erschopft. Viele der Gruppen reichten Laborberichte ein, deren Qualitat
schlechter war als die Arbeit, die sie zu Beginn des Semesters geleistet hatten. Letztendlich war es nicht mdoglich, einen
aussagekraftigen Vergleich zwischen den Abschnitten ME und PDM durchzufiihren. Diese Bewertung wird voraussichtlich

erneut durchgefiihrt, wenn die Kurse im nachsten Herbst wieder angeboten werden.

Umfrage zu Programmiereinstellungen

Ein zusatzlicher Vergleich wurde zwischen den ME- und PDM-Abschnitten des Kurses ,Dynamische Systeme und Steuerung"
durchgefihrt: In einer Online-Umfrage wurden die Studierenden gefragt, wie sich ihre Einstellung zum Programmieren und

ihre Wahrnehmung ihrer Programmierfahigkeiten vom Anfang bis zum Ende des Kurses verandert hatten
Kurs.

Computerprogrammierung spielt eine wertvolle Rolle in dynamischen Systemen und Steuerungsablaufen. Tools wie Matlab
oder Python kénnen verwendet werden, um Wurzelortskurven und Bode-Plots zu generieren, die Reaktionen von Systemen
zu simulieren und experimentelle Daten zu analysieren. In den ME-Abschnitten des Kurses wurde Matlab verwendet, wahrend
im PDM-Abschnitt Python zusammen mit dem Python-Control-Modul und dem Jupyter-Notebook verwendet wurde. Das
Jupyter-Notebook bietet eine Weboberflache, die es Schiilern erméglicht, Code in Zellen einzugeben und die Ergebnisse dann
sofort in einer Ausgabezelle anzuzeigen. Das Notebook vereint den herkdmmlichen Editor und die Befehlszeile in

einer miteinander verwobenen Oberflache und bietet den Schilern sofortiges Feedback zu jedem von ihnen eingegebenen
Codeabschnitt. Darlber hinaus kénnen Diagramme direkt im Anschluss an die Zellen angezeigt werden, die sie generiert

haben, wodurch es einfacher wird, die Abbildung dem entsprechenden Code zuzuordnen.

Zusatzlich zu Matlab oder Python verwendeten sowohl PDM- als auch ME-Studenten C, um ihre Arduinos fir Laboraktivitaten
zu programmieren.

In den Abbildungen 16 und 17 werden die Antworten zwischen den ME- und PDM-Abschnitten des Kurses auf die beiden
relevantesten Umfragefragen verglichen. Beachten Sie, dass die Anzahl der Antworten zu gering ist, um statistische

Signifikanz zu beanspruchen: 20 von 85 MEs antworteten auf die Umfrage und 13 von 20 PDM-Studiengangen.

Abbildung 16 vergleicht die Antworten auf die Frage ,Wie hat sich lhre Einstellung zum Programmieren seit Beginn
dieses Kurses verandert?* Ein gréRerer Prozentsatz der PDM-Studenten als der ME-Studenten hat am Ende des

Kurses mehr Spall am Programmieren als am Anfang.

Abbildung 17 vergleicht die Antworten auf die Frage ,Haben sich lhre Programmierkenntnisse seit Beginn dieses Kurses
verbessert?" Ein groRerer Prozentsatz der PDM-Studenten als der ME-Studenten hat das Gefiihl, dass sie jetzt besser im

Programmieren sind. Die Selbstwirksamkeit im Zusammenhang mit dem Programmieren ist von gewissem Wert, aber sie ist es
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Abbildung 16: Vergleich der Antworten der Studenten auf die Frage der Umfrage zur Einstellung zum Programmieren: Wie hat sich
lhre Einstellung zum Programmieren seit Beginn dieses Kurses verandert? Liekert-Skala-Optionen: 1: Ich mag das Programmieren
jetzt viel weniger. 2: Ich mag das Programmieren jetzt etwas weniger. 3: Meine Gefiihle haben sich nicht geéndert. 4: Das

Programmieren macht mir jetzt etwas mehr Spaf3. 5: Das Programmieren macht mir jetzt viel mehr Spaf3.

Es ware von Vorteil, dies in Zukunft durch eine objektive Bewertung der Programmierkenntnisse der Studierenden in Bezug auf

dynamische Systeme und Steuerung zu erganzen.

Schlussfolgerungen und zukiinftige Arbeit

Studenten der ME-Version des Kurses ,Dynamische Systeme und Steuerung” Ubertrafen ihre Kollegen in der PDM-Version in
fast allen Aspekten der allgemeinen Abschlusspriifungsfragen. Die Bewertungsdaten stellen einen wertvollen Mafstab dar und

zeigen den Lehrkraften im PDM-Programm Bereiche auf, in denen Verbesserungen mdoglich sind.

AuRerdem wurden mehrere erste Versuche padagogischer Innovation im Zusammenhang mit der Vermittlung dynamischer Systeme
und Steuerung vorgestellt, darunter eine effektive Einflihrungsdemonstration und ein kostenginstiges Erlebnissystem, das fur sechs
oder mehr Laboraufgaben verwendet werden kann. Dariiber hinaus wurde ein Laborverfahren vorgestellt, das zur

umfassenden Bewertung dynamischer Systeme und zum Kontrolllernen eingesetzt werden kann.

Umfrageergebnisse zeigen, dass die Verwendung von Python, dem Python-Control-Modul und dem Jupyter-Notebook von PDM-

Studenten gut angenommen wurde.

Angesichts der unterschiedlichen Schwerpunkte verschiedener Ingenieurstudiengédnge und der Zusammensetzung der
unterschiedlichen Studierendengruppen ist es mdglicherweise kein angemessenes Ziel, dass Studierende aus dem verarbeitenden
Gewerbe die Dynamik von Systemen zweiter Ordnung genauso tief verstehen wie Studierende der ME-Studiengange. Allerdings kann
das Wissen dariiber, wie Fertigungsstudenten in diesem Bereich im Vergleich zu MEs abschneiden, dennoch wertvolle Daten

liefern, um Fertigungsprogramme bei der Wahl ihres Lehrplans zu unterstutzen.
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Abbildung 17: Vergleich der Antworten der Studierenden auf die Frage zur Einstellung zum
Programmieren: Haben sich Ihre Programmierkenntnisse seit Beginn dieses Kurses verbessert?
Optionen der Liekert-Skala: 1: Ich kann viel schlechter programmieren als zu Beginn des Kurses.; 2:

Ich bin etwas schlechter im Programmieren als zu Beginn des Kurses.; 3: Meine Programmierkenntnisse
haben sich durch diesen Kurs tUberhaupt nicht verbessert.; 4: Ich kann jetzt etwas besser programmieren

als zu Beginn des Kurses.; 5: Ich kann jetzt viel besser programmieren als zu Beginn
Kurs.

Zukunftige Arbeiten werden ein sorgféltiger aufgebautes Quiz am ersten Tag umfassen, damit zwischen

dem Quiz und der Abschlusspriifung eine bessere Vor- und Nachbewertung durchgefiihrt werden kann. Dartber
hinaus wird das Root-Locus-Labor erneut ausgefiihrt, wobei alle Gruppen identische Hardware verwenden. Es
wird untersucht, warum einige Studenten nicht in der Lage waren, Bode-Diagramme fur den 3D-gedruckten
Strahlfrequenzgang zu erstellen, damit die Laboraktivitat neu gestaltet werden kann. Schliel3lich werden Lehrkrafte
anderer Institutionen rekrutiert, um kleine, erste Schritte hin zu so etwas wie dem Dynamics Concept Inventory fur
dynamische Systeme und Steuerung2 zu schaffen
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