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Aufgabenteil 1: Aligemeines zur Fahrzeugmechatronik (6 Punkte)

a) Beschriften Sie die grau markierten Felder des Blockschaltbilds eines allgemeinen
mechatronischen Systems.

(3 Punkte)
+| Mechanisches == —t
+| Grundsystem |
— Aktoren Sensoren
% ' Recheneinheit
Rickmeldung

b) ,Mechatronik erméglicht neue Produktaufgaben oder kann bisherige Aufgaben besser
I6sen”. Nennen Sie drei Beispiele, die diese Aussage belegen.
(1,5 Punkte)
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c) Ordnen Sie folgende Begriffe nach ihrer zeitlichen Reihenfolge bei einer Entwicklung
fahrzeugmechatronischer Systeme:

e HiL
e Mil
e SiL
(1,5 Punkte)
Applikation
im Fahrzeug

Zeit
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Aufgabe 2.1: Aligemeiner Fragenteil (3 Punkte)

Aufgabenteil 2: Aktoren (12 Punkte)

a) Vervolistandigen Sie die Tabelle der Energiewandler. (1,5 Punkte)

pab mechanisch translatorisch mechanisch rotatorisch
PZ‘II
mechanisch
elektrisch Elektromotor
fluidisch

b) Wie ist der Schlupf bei Asynchronmaschinen definiert? Skizzieren Sie anschlieRend gualitativ

eine typische M-w Kennlinie eines Asynchronmotors.

Kippmoment und die Synchron-Winkelgeschwindigkeit. (1,5 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15
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Aufgabe 2.2: Quasistatische Grundauslegung eines Motorpumpen-Aggregats fiir eine
elektrohydraulische Lenkung (9 Punkte)

Die elektrohydraulische Lenkung (EHPS) unterscheidet sich von der konventionellen Servolenkung in
dem Antrieb der Hydraulikpumpe. Wahrend bei der konventionellen Servolenkung die mechanische
Leistung der Hydraulikpumpe durch den Verbrennungsmotor zur Verfiigung gestellt wird, treibt bei
einer EHPS ein Elektromotor die Hydraulikpumpe an. Dadurch bieten EHPS Kraftstoffeinsparungen,
da die Energieaufnahme bedarfsgerecht erfolgt.

Abbildung 1a) zeigt einen vereinfachten Schaltplan fiir das Motorpumpen-Aggregat (MPA) bestehend
aus einer Hydraulikpumpe, einem Gleichstrommotor und einem DC-DC-Wandler, der die
Sollmotorspannung Uy am Motor stellt. Die Aufgabe ist nun, das MPA quasistatisch auszulegen.

In einem Lenksystem treten die hochsten Zahnstangenkrafte typischerweise beim Parkieren. Fir die
quasistationare Grundauslegung wird daher ein Parkiervorgang als Auslegungszenario gewahlt.

Fir das Auslegungszenario sind folgende Daten bekannt:

Zahnstangenkraft Fz [N] 10500
Lenkgeschwindigkeit wy, [rad/s] 10
Lenkgetriebelibersetzung i;, [mm/rad] 7,02

a)
DC-DC
Usa| | Wandler
b) 1 a VI"e__ﬂ; vz
@ ' E-Motoe Pumpe Lenkgetriebe yo
1UM Meﬁ'l . Ap L und Zvlinder | F.
77 77!' nhm Z
o M ‘ nLZ
P elektr s ”Z:h Ph) dr Pnl:el:h

Abbildung 1: a) Vereinfachter Schaltplan fir das MPA b) Wirkungsgradkette einer EHPS

Des Weiteren sind folgende Parameter bekannt:

Batteriespannung: Ugant = 13,5V
Volumetrischer Wirkungsgrad: ny = 0,96
Hydraulisch-mechanischer Wirkungsgrad: Nhm = 0,91

Wirkungsgrad des elektr. Motors: ny = 0,80

Blendenfaktor B=a-A=0,540-10"3m?
Oldichte p = 880 kg/m?
Verdrangungsvolumen der Pumpe q=1501-10"%m3
Gemessener Druck p, = 80 bar
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Bearbeiten Sie folgende Aufgaben:

a) Beim Parkiervorgang stellt sich am Pumpenausgang ein Betriebsdruck pp in Hohe von 95,1
bar ein. Berechnen Sie den Volumenstrom Vp,eff durch die Blende. Wie groR ware dabei der
theoretisch mogliche Volumenstrom Vp ., der Hydraulikpumpe? (1,5 Punkte)

b) Ermitteln Sie den Wirkungsgrad 7, ; des Lenkgetriebe-Zylinder-Systems, siehe Abbildung 1b).
Wie groR ist der gesamte Wirkungsgrad der EHPS? (1,5 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 Im
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c) Fur die Bereitstellung der erforderlichen mechanischen Leistung der Hydraulikpumpe kommt
ein Gleichstrommotor mit der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie gemaR der nachfolgenden
Abbildung in Frage. Erfillt dieser Gleichstrommotor die Anforderungen des
Auslegungszenarios? Begriinden Sie lhre Antwort. (2,5 Punkte)

30

25:

N
o

Drehmoment [Nm]
o o &

o2
|

400 800 1200 1600
Drehzahl [U/min]

d) Welche elektrische Leistung Pgjoxer muss dem Gleichstrommotor zur Verfiigung gestellt
werden, um den Parkiervorgang zu ermoglichen? Wie groR ist dabei der Ankerstrom, wenn
der DC-DC-Wandler, die maximal mogliche Spannung am Gleichstrommotor anlegt? (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 I(m
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e) Welche Mdoglichkeiten gibt es, die Drehzahl eines Gleichstrommotors zu regeln? Betrachten
Sie hierfiir die Differentialgleichung des Ankerstroms im stationaren Betrieb. (1,5 Punkte)

f) Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie eines Gleichstrommotors hdangt von vielen Faktoren ab.
Zeichnen Sie gualitativ in die vorgegebenen Kennlinien die neue Kennlinie, wenn:
i.  der Ankerwiderstand verkleinert wird (R,¢,, < R)
ii. die Batteriespannung erhéht wird (Ugate nen > Upatt)
(1 Punkt)

s
g
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Aufgabenteil 3: Sensoren und Signalverarbeitung (8 Punkte)

Aufgabe 3.1: Allgemeiner Fragenteil (3 Punkte)

a)

b)

Verdeutlichen Sie grafisch die Kennlinien von zwei typischen Sensorfehlerarten und
benennen Sie diese.

(2 Punkte)
N /A
Messsignal & Messsignal &
N o\
MessgroRe MessgroRe
Fehlerat Fehlerat

Abbildung 2 zeigt die in einem Induktivgeber induzierte Spannung bei der Messung einer
konstanten Drehzahl. Das Impulsrad (Zahnrad) hat 33 Zahne. Wie hoch ist die gemessene
Drehzahl in [1/s]? (1 Punkt)

By -

0.2

o
%

Induzierte Spannung u v
o
- (=)

-0.2

3
Zeit t [ms]

Abbildung 2: Induzierte Spannung bei einer Drehzahlmessung
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Aufgabe 3.2: Elektrische Realisierung eines Filters (5 Punkte)

Ein 4Bit A/D-Wandler wird verwendet, um Schwingungen einer elektrischen Spannung
aufzuzeichnen. Der Wandler tastet das Signal mit der Frequenz f,.;; ab und besitzt einen Messbereich
Uz von 0 bis 10V. Um Aliasingeffekte zu vermeiden, muss dem A/D-Wandler ein Tiefpassfilter
vorgeschaltet werden, dessen Grenzfrequenz fg.,, gleich der Nyquistfrequenz f, ist. Elektrisch kann
sich ein solches Filter durch eine Reihenschaltung von einer Spule und einem ohmschen Widerstand
realisieren lassen (RL-Filter), wobei die Spule hier als ideale Induktivitdt angenommen werden kann.

Das Signal tritt als Eingangsspannung Ug in den Filter ein und verlasst ihn als Ausgangspannung Up.
Gegeben sei die Formel

om0 = UR

+1,
aufl
die der Zusammenhang zwischen der Auflésung U, und der Bit-Anzahl des Wandlers beschreibt.

a) Zeichnen Sie das elektrische Ersatzschaltbild des RL-Filters. (1 Punkt)

b) Stellen Sie die dazugehorige DGL auf. (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 Im
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c) Uberfiihren Sie die DGL in den Laplaceraum und ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion
Ugfs)

G(S) — A

Uﬁ(ss

f
(g

{-[5)

(=2

i

\

-

(2 Punkte)

d) Ermitteln Sie fiir einen 4Bit A/D-Wandler die Auflésung U, des Signals fiir den Messbereich
von 0 bis 10V. (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 I(m
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Aufgabenteil 4: Modellbildung und Kennwertermittlung (14 Punkte)
Aufgabe 4.1: Allgemeiner Fragenteil (4 Punkte)
a) Skizzieren Sie den Dampfungskraftverlauf iiber die Geschwindigkeit fiir die in der unten

stehenden Tabelle angegebenen Modellierungsansatze von Dampfungskraften. Wie lautet

die jeweils dazugehorige Berechnungsvorschrift? (2 Punkte)

Modellierungsansatz / Dampfungskraftverlauf Giber
Berechnungsvorschrift Geschwindigkeit
Coulombsche Reibung Fpa
Berechnungsvorschrift:
u
F

Viskose Dampfung o

Berechnungsvorschrift:

v

b) Nennen Sie zwei Verfahren zur Bestimmung der Schwerpunktlage eines Korpers.
Kennzeichnen Sie hierbei, ob es sich um eine experimentelle oder analytische Methode zur
Kennwertermittlung handelt. (2 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 l(m
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Aufgabe 4.2: Aufstellen der Bewegungsdifferentialgleichung mittels Schwerpunktsatz und Drallsatz
(10 Punkte)

Das vereinfachte Modell einer PKW-Achse ist in Abbildung 3 dargestellt. Der masselose Achstrager ist
im Punkt A gelagert und im Abstand |; mit dem Rad verbunden. Das Rad besitzt die Masse m und
den Massentragheitstensor J; bezogen auf seinen Schwerpunkt S. Des Weiteren ist das System iiber

ein Feder-Dampferelement mit der Karosserie verbunden.

Crewn clalylc v,.gi ;jv‘l,-‘f ucnwdrl;\b(m,,[‘ weilin,
Cww w V'\[ﬂm-ww‘}—g Ly‘«\—\)
lg
i i
Mg, JR yl
T .
g!
' —= X
lis l4
CRZ
N

Abbildung 3: Mechanisches Ersatzmodell einer PKW-Achse

Folgende Parameter konnen als bekannt angenommen werden:

Mg, le '11 IZI C, dl Cr

J, 0 0
J. =0 J, 0 [istgegeben fiir das kérperfeste Koordinatensystem (x,y;z).
0 0 .J,

Bearbeiten Sie die Aufgabe nach den folgenden Arbeitsschritten.

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSel15 l(m
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a) Schneiden Sie den Korper frei und tragen Sie alle freigeschnittenen Kréfte ein.

(1 Punkt)

b) Ermitteln Sie die auf die PKW-Achse wirkenden Federkrafte und die Dampferkraft fiir kleine

Drehwinkel ¢, um den Lagerpunkt A. (2 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 l(m
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c) Ermitteln Sie die lineare Bewegungsdifferentialgleichung um den Drehpunkt A, in

Abhangigkeit von ¢,, mittels Schwerpunktsatz und Drallsatz. (7 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15
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Aufgabenteil 5: Beschreibung und Verhalten von MehrgroRensystemen

(9 Punkte)

Aufgabe 5.1: Allgemeiner Fragenteil (3 Punkte)

a) Was versteht man unter Polen bei SISO- und MIMO-Systemen? (2 Punkte)

b) Gegeben ist ein System mit der diagonaldhnlichen Systemmatrix
S 2

4= [o —1]

Wie lautet die transformierte Systemmatrix A, wenn das System in die Kanonische

Normalform transformiert wird? (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 I(m
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Aufgabe 5.2: Phasenportraits linearer Systeme (6 Punkte)
Gegeben sind folgende Systeme:

System (1): System (2): System (3):
<[ ¢ a=[y 1 a=[y

Abbildung 4 zeigt die zugehdrigen Phasenportraits.

Ordnen Sie die Phasenportraits den Systemen 1, 2 und 3 zu. (Auswahl muss begriindet werden!)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 Im
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Abbildung 4: Phasenportraits 1, 2 und 3
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(16 Punkte)

Aufgabe 6.1: Aligemeiner Fragenteil (4 Punkte)

a) Was muss fiir die Realisierung einer StorgroRenaufschaltung bekannt sein? (1 Punkt)

b) Erganzen Sie folgende Blockschaltbilder
i mit einer Zustandsriickfiihrung und einem Vorfilter (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 l(FB
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ii.  mit einer Ausgangsriickfithrung (1 Punkt)

iii.  mit einem PI-MehrgroRenregler (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSel15
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Aufgabe 6.2: Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit (6 Punkte)

Gegeben ist das System:

551=—2x1+u
Xy = 4x, — 2x, — 2U z€R?!
y=x1+x2

a) Fir welche Werte von z ist das System nach Kalman nicht steuerbar? (2 Punkte)

b) Fir welche Werte von z ist das System nach Kalman nicht beobachtbar? (2 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15
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c) Zeigen Sie, dass fiir z = 2 das System in die kanonische Normalform nicht transformiert
werden kann. (2 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 I(m
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Aufgabe 6.3: Linearisierung der DGL einer permanenterregten Synchronmaschine (PMSM)
(6 Punkte)

26

Aufgrund von vielen Vorteilen der PMSM kommen sie bei Elektrofahrzeugen (z.B. BMW i3) zum
Einsatz. PMSM gehoren zu Drehfeldmaschinen und werden aufgrund regelungstechnischer Vorteile
mit Hilfe von komplexen Raumzeigern mathematisch beschrieben. Dabei werden die WechselgréRen
(Strome und Spannungen) in GleichgréRen transformiert.

Das nichtlineare Spannungs-Dgl.-System einer sinuskommutierten PMSM lautet im rotorfesten dg-
Koordinatensystem

d
Ud = Rld + Ld‘EEId - Lqp(l),q

d
Ug = Rlg+Lg-lq + Lapwly + pPpyw

Mit Hilfe des unten dargestellten mechanischen Ersatzmodells kann die Differentialgleichung fir die

Winkelgeschwindigkeit w hergeleitet werden Im

My

M,
Jne =My —M, :@

Fir das Drehmoment des Motors My, gilt:

3
My =5p'[lpPM'lq'l'(Ld_Lq)'ld'lq]
Darin sind R, Ly, p und Pp, der Strangwiderstand, die -induktivitat, die Polpaarzahl und die
Amplitude der Flussverkettung der Permanentmagnete.

Zweck Stabilitatsuntersuchungen werden die Differentialgleichungen von Drehfeldmaschinen um
ihren Arbeitspunkten linearisiert. Linearisieren Sie die Differentialgleichungen der PMSM um den

Arbeitspunkt
Id,AP = 0, Iq,AP = [q,O und Wap = Wy

so, dass die linearisierten Differentialgleichungen die Form

X =Ax+ Bu

bekommen, mit

X = [Id Iq O)]T und u= [Ud Uq ML]T

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 'm
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Aufgabenteil 7: Regler- und Beobachterentwurf (10 Punkte)

Aufgabe 7.1: Aligemeiner Fragenteil (3 Punkte)

a) Nennen Sie einen Vorteil von Kalman-Filter gegeniiber Luenberger Beobachter. (1 Punkt)

b) Bei einer Zustandsriickfiihrung wird unter anderem vorausgesetzt, dass alle Zustdnde
messbar sind. Bei vielen technischen Systemen ist die Messung von allen Zustdnden
technisch nicht maoglich oder mit hohen Kosten verbunden.

Nennen Sie zwei mogliche Reglerstrukturen mit denen die Regelung solcher Systeme
ermoglicht wird. (1 Punkt)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15
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Aufgabe 7.2: Kalman-Filter (7 Punkte)

Gegeben sei das LTI-System mit dem Prozessrauschen £(t) sowie dem Messrauschen v(t):
x(t) = 2x(t) + u(t) + (t)
y(t) = 4x(t) + v(t)

Das LTI-System wird mit dem optimalen Regler K stabilisiert

K=4

a) Erganzen Sie das folgende Blockschaltbild um die Storgréen &€ und v sowie einen
Linear-quadratic-gaussian-Regler (LQG-Regler). Kennzeichnen Sie dabei die

Signalpfade $, % und %. (3 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSel5 I(m
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b) Bestimmen Sie die Riickfiihrmatrix L des Kalman-Filters fiir den Fall, dass die
Varianzmatrizen von Prozess- und Messrauschen durch Q = 2,R = 1 gegeben sind.

(2 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 I(m
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¢) Welche Eigenwerte hat der geschlossene Regelkreis inklusive Kalman-Filter?

(2 Punkte)

Klausur zum Modul Fahrzeugmechatronik SoSe15 I(m



