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Vorwort

Die Mechatronik ist mit der systemtechnischen Kombination von Mechanik, Elektronik
und Informatik heute die grundlegende interdisziplinare Ingenieurwissenschaft fir die
Entwicklung und Anwendung technischer Systeme.

Die erste Auflage dieses Mechatronik-Buches fand erhebliches Interesse, so dass be-
reits im Folgejahr die zweite Auflage erforderlich wurde. Hierfur wurden die Grundla-
gen vertieft, die Zahl der Anwendungsbeispiele erh6ht und weitere fiir mechatronische
Systeme relevante Themen pragnant in Text und Bild integriert. Die folgenden Stich-
worte geben dazu eine Ubersicht:

— Grundlagen: » Mikrosensorik « Mikroaktorik « Informatik in mechatronischen Syste-
men ¢ Halbleiterspeicher « Magnetoelektronik « Optoelektronik ¢ Softwaretechnik
* Eingebettete Systeme < Entwicklungsmethodik Mechatronik.

— Anwendungen: * Mikrosystemtechnik ¢ Aufbau- und Verbindungstechnik ¢ Elektro-
thermisch-fluidische Aktorik in Tintenstrahldruckern < Feinwerktechnisch-mecha-
tronischer Fahrscheinautomat ¢ Bildstabilisierung in Fotokameras und Fernglasern
* Fokussierung und Spursicherung in CD/DVD-Playern « Roboterfunktionalitat.

Aullerdem wurde das Kapitel Mechatronik in der Medizintechnik neu aufgenommen,
so dass der Inhalt der zweiten Auflage um ca. 50 Seiten zum Umfang der ersten Auf-
lage angewachsen ist.

Das Buch ist ein Mechatronik-Kompendium fiir Studierende und Ingenieure aller
Technikbereiche. Es fihrt historisch getrennt entstandene physikalische und techno-
logische Elemente systemtechnisch bewertet zusammen. Die Konzeption des Buches
und die Besonderheiten der interdisziplindren Darstellung sind im Vorwort zur ersten
Auflage (Seite VI) sowie bei den Literatur- und Quellenhinweisen (Seite 255) erlautert.

Das Kompendium vermittelt kompaktes Grundlagenwissen, unterstitzt den Dialog
zwischen den in der Mechatronik zusammenflieBenden Einzeldisziplinen und illustriert
das breite Anwendungsspektrum mechatronischer Systeme - sie entstehen als Inno-
vationen haufig an den Schnittstellen von Disziplinen.

Fur die zahlreichen konstruktiven Kommentare und Hinweise zur Vertiefung und Er-
weiterung des Inhalts dieses Buches sowie zur Bild- und Textgestaltung danke ich
sehr herzlich — insbesondere meiner Kollegin Frau Prof. Christiane Mirow (Ent-
wicklungsmethodik Mechatronik) und meinem Kollegen Prof. Dr. Peter Hussels (Elek-
tromechanische Aktoren) sowie Prof. Dr. Peter Hess, Georg-Simon-Ohm-Fachhoch-
schule Nirnberg (Robotik). Ebenso herzlich gilt mein Dank Herrn Thomas Zipsner und
dem Technik-Lektorat des Vieweg-Verlages fir die wiederum ausgezeichnete Zu-
sammenarbeit.

Berlin, Januar 2008 Horst Czichos



VI Vorwort der 1. Auflage

Vorwort der 1. Auflage

Die Mechatronik betrifft heute die gesamte Technik. Ein Wissenschaftsmagazin formu-
lierte dies so: Vom Synonym fiir komplexe Regelkreisléufe, in denen elektronische
Schaltungen oder datenverarbeitende Systeme mechanische Vorgdnge steuern, hat
sich die Mechatronik in den letzten 30 Jahren zu einer handfesten ,Zukunftswissen-
schaft” gewandelt.

Dieses Buch ist ein Kompendium — ein kurzes Lehrbuch und Nachschlagewerk. Es
verfolgt das Ziel einer ganzheitlichen Darstellung der Mechatronik und flihrt dazu Teil-
bereiche verschiedener Ingenieurdisziplinen und der Physik integrierend und teilweise
vereinfachend im systemtechnischen Rahmen zusammen. Einbezogen sind Erkennt-
nisse aus der Tatigkeit als Physiker und Ingenieur in der fachibergreifenden For-
schung und Lehre sowie interdisziplindre Beitrdge aus Wissenschaft und Industrie,
wofir ich besonders folgenden Kolleginnen und Kollegen herzlich danke:

* Grundlagen: Dr. G. Bachmann, VDI-Technologiezentrum: Nanotechnologie; Prof.
Dr. M. Kochsiek, Dir. u. Prof. Dr. R. Schwartz, PTB: Messen mechanischer Gro6-
Ben, Kraftmess- und Waégetechnik; Dr. Anita Schmidt, BAM: Messunsicherheit;
Dr. M. Koch, Uni Stuttgart: Grenzwertbeurteilungen; Dr. W. Hasselbarth, BAM:
Referenzmaterialien, Referenzverfahren; Dr. K. Dobler, Dr. E. Zabler, BOSCH:
Sensorik; Dr. J. Goebbels, BAM: Computertomographie; Dr. W. Habel, BAM:
Faseroptik-Sensoren; Dr. H. Sturm, BAM: Rasterkraftmikroskopie; Dr. W. Daum,
BAM: Embedded Sensors; Dr. M. Golze, BAM: Qualitadtsmanagement.

* Anwendungen: Prof. Dr. W. Gartner, Dipl. Ing. R. Neumann, TFH Berlin: Fotoka-
mera; Prof. Dr. F. Talke, University of California, San Diego: Audio-Video-Compu-
tertechnik; H. Petri, Dr. R. Herrtwich, Dr. W. Enkelmann: DaimlerChrysler: Fahr-
zeugtechnik; Prof. Dr. R. Trankler, Institut fir Mess- und Automatisierungstechnik,
UniBW Minchen: Gebédudetechnik, Sensorik, Aktorik; Dr. Christiane Maierhofer,
Dr. W. Rucker, Dr. H. Wiggenhauser, BAM: ZfP Baulicher Anlagen.

Das Buch ist mit der Einteilung in Grundlagen und Anwendungen modular gegliedert
und kann je nach Interesse — Informieren, Lernen, Anwenden — vielfach genutzt wer-
den. Um eine ubersichtliche, knappe Darstellung zu erzielen wurden die Textpassa-
gen kurz gehalten und die jeweils wichtigsten Informationen als ,Wort-Bild-Graphik-
Kombinationen® in den Abbildungen des Buches konzentriert. Studenten kdnnen das
Buch sowohl beim Bachelor-Studium (Grundlagen-Kapitel plus studiengangorientierte
Anwendungs-Kapitel) als auch beim Diplom- bzw. Master-Studium (gesamtes Buch)
verwenden. Die Bilder konnen dabei als zusammenfassende Repetitoriums-
Unterlagen dienen. Fur berufliche Anwendungen gibt das Buch kompakte Grundla-
gen-Zusammenstellungen und Beispiele zum Stand der Technik in einer zum Nach-
schlagen geeigneten Form.

Fur die Realisierung des Buches in der Reihe Viewegs Fachbliicher der Technik und
die hilfreichen Hinweise zur Gliederung und Gestaltung danke ich Herrn Ewald
Schmitt und Herrn Thomas Zipsner vom Vieweg Verlag.

Berlin, Juli 2006 Horst Czichos
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1 Ubersicht

1.1 Definition und Beispiele der Mechatronik

Der Ende der 1960er Jahre in Japan gepragte Begriff Mechatronik hat sich in den
letzten Jahren in der Technik weltweit eingefiihrt. Er steht aufgrund seiner allgemei-
nen Bedeutung heute mit folgender Definition im Brockhaus:

Mechatronik: Interdisziplindres Gebiet der Ingenieurwissenschaften, das auf Maschi-
nenbau, Elektrotechnik und Informatik aufbaut. Im Vordergrund steht die Ergénzung
und Erweiterung mechanischer Systeme durch Sensoren und Mikrorechner zur Reali-
sierung teilintelligenter Produkte und Systeme.

Technische Systeme sind allgemein durch die Funktion gekennzeichnet, Stoffe (Mate-
rie), Energie und/oder Information umzuwandeln, zu transportieren und/oder zu spei-
chern. Mechatronische Systeme basieren auf dem systemtechnischen Zusammenwir-
ken von Mechanik, Elektronik und Informatik. Sie kénnen in Funktionsgruppen unter-
teilt werden, die meist Regelkreise bilden und aus Modulen mit mechanisch-elek-
trisch-magnetisch-thermisch-optischen Bauelementen, Sensorik zur Erfassung von
MessgroRen des Systemzustandes, Aktorik zur Regelung und Steuerung sowie Pro-
zessorik und Informatik zur Informationsverarbeitung bestehen, siehe Bild 1.1.

Mechatronik ist eine interdisziplinare Ingenieurwissenschaft;
sie ist die systemtechnische Kombination von Mechanik—Elektronik—Informatik,
weitere funktionell erforderliche Technologien werden integriert.

Mechatronisches System

Energie-, Stoff- und Informationsfluss >

Inputs Outputs
Mechatronische Module
mechanisch-elektronisch-

magnetisch-thermisch-optisch

Aktoren [ Prozessoren [ Sensoren

Grundlagenfacher der Mechatronik:
» Mechanik ¢ Elektronik * Informatik
* Messtechnik « Regelungstechnik

« Steuerungstechnik * Konstruktion

Elektronik ) Mechatronik ( Informatik

weitere funktionelle
Technologien, z.B. Optik

zusammen dargestellt in: HUTTE
Das Ingenieurwissen, Springer

Bild 1.1 Stichwortartige Ubersicht tiber die Mechatronik
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Die Mechatronik ist eine in der Technik allgemein anwendbare Ingenieurwissenschaft.
Zur einfihrenden Darstellung der Vielfalt der Mechatronik sind im Folgenden einige
typische mechatronische Systeme mit Beispielen aus den Technikbereichen

» Feinwerktechnik-Optik-Elektronik
* Fahrzeugtechnik

* Robotertechnik

» Computertechnik

in einer exemplarischen Zusammenstellung in den Bildern 1.2 bis 1.5 wiedergegeben.

Optoelektronisches
Bildverarbeitungssystem

Mechanische
Bedienelemente

Sensorik zur
Belichtungs-
Elektro-
messung .
Bildstabilisierung g;i:?:i;:e
Auto-Fokus -
verstellung

Elektronik-Module
Controller

Energieversorgung
Energiemanagement

Objektiv

Modular-mechanisches
Kameragehause

Bild 1.2 Mechatronisches System Fotokamera

Dynamic drive Elektron. gesteuerte Reifendruck-
Niveau-

Bild 1.3 Mechatronisches System Automobil

Dampferkontrolle kontrolle i
= regulierung
Digitale Motor-
Elektronik [Luffederung)
Dynamische Elektronisch
P gesteuerte
Stabilitats- Feststell-
kontrolle Bieras
Active Cruise
Control Schaltzentrum
Lenkrad
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Kinematikmodell

r
Mechatronik- —-‘ )
Module *rT
Aktorik — Sensorik |

| \%gé ——

Prozessorik — Steuerung

Bild 1.4 Mechatronisches System Roboter

. Flughdhe 10
- ...20 nm

S S S

Magnetische Aufzeichnungs-Wirktiefe: 30 ... 50 nm

Bild 1.5 Mechatronisches System Computer-Festplattenlaufwerk

Die stille Revolution der Mechatronik

Unter dieser Uberschrift erlauterte ein Wissenschaftsmagazin die Entwicklung der
Mechatronik zur Zukunftswissenschaft mit folgenden Beispielen:

Mechatronik im Automobil

In den Anfdngen der Automobiltechnik kam ein PKW mit 3 Elektromotoren fiir Anlas-
ser, Lichtmaschine und Scheibenwischer aus. Mit der Entwicklung des Anti-Blockier-
Systems, ABS, 1978/79 haben mechatronische Komponenten in den Fahrzeugbau
Einzug erhalten. Die Anti-Schlupf-Regelung, ASR, und das Elektronische Stabilitéts-
programm, ESP, sind zwei weitere von vielen Neuerungen die den Kraftstoffverbrauch
gesenkt und die Sicherheit erhéht haben. 95 Prozent der in Deutschland getretenen
Pedale leiten die Bremswiinsche als ,brake-by-wire®, d.h. via Kabel an elektronische
Steueranlagen weiter. Die Maschine reagiert in der Regel 400 Millisekunden schneller
als der Fahrer. Mechatronik ist die Triebfeder in der Automobilindustrie: 30 Prozent
der Herstellungskosten und 90 Prozent aller Innovationen eines neuen PKW entfallen
heute auf mechatronische Systeme. Rund 75 Steuerprozessoren verarbeiten circa
200 Megabyte Software. Organisiert in 5 Netzwerken bewegen sie bis zu 150 Elek-
tromotoren fiir Komfort und Sicherheit. Wichtige Systeme sind immer redundant ein-
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gebaut, um mégliche Ausfélle eines einzelnen Systems zu kompensieren. Ein moder-
ner PKW ist das Ergebnis einer 25 jGhrigen mechatronischen Evolution und die ist
noch lange nicht zu Ende.

Mechatronik in der Luft

Moderne Flugzeuge sind mit ,fly-by-wire* ausgestattet. Der Ausschlag des Steuers
wird nicht mehr direkt in eine Ruderbewegung umgesetzt. Der Pilot gibt den neuen
Kurs in den Computer ein. In Sekundenbruchteilen ermittelt der die optimalen Ruder-
bewegungen unter Beriicksichtigung aller Nebeneffekte. Geschwindigkeitsdnderungen
durch das Ausfahren des Fahrwerks oder Turbulenzen verursachen eine Anderung
des Auftriebs an den Tragfldchen und damit eine Kursédnderung. Das Fly-by-Wire
gleicht diese Verdnderungen automatisch aus. Der Pilot erhélt so mehr Zeit fiir die
Uberwachung der anderen Instrumente. Die Manévrierféhigkeit der ,fly-by-wire“ Flug-
zeuge hat mit einer Drehrate von 15 Grad pro Sekunde fast ,Kampfjet-Charakter®. Um
einem Ausfall vorzubeugen sind mechatronische Systeme in Flugzeugen dreifach
redundant eingebaut.

Mechatronik erweitert die Méglichkeiten fiir Schienenfahrzeuge

Das European Train Control System, ETCS, verlagert die Informationen von Signalan-
lagen an der Strecke in den Fiihrerstand. Kleine Signalgeber in den Gleisen erfassen
die Zugposition. Die Streckeninformationen werden direkt an Lokfiihrer und Zentrale
weitergegeben. Wiirde die Eisenbahn heute noch einmal erfunden, sdhe sie wahr-
scheinlich wie das Rail-Cap aus, ein modular aufgebautes "Schienentaxi®. Weichen
miissen nicht mehr gestellt werden. Mit Sensoren an den Rédern sucht sich das Rail-
Cap selber seinen Weg. Ohne bewegliche Teile erhéht sich die Lebensdauer der Wei-
chen betréchtlich. Die véllig neu konstruierte Feder-Neige-Technik ist Kernstlick des
Fahrgastkomforts. Sensoren messen die Erschiitterungen des unteren Fahrzeugteils.
Ein Computer ermittelt die entsprechenden Gegenkréfte, die die Aktoren umsetzen.
Die Fahrgastkabine selbst bleibt damit véllig ruhig. Wandernde Magnetfelder, &hnlich
wie beim Transrapid, ziehen das Fahrzeug mit. Das Nachriisten von bestehenden
Trassen ist kein Problem. Damit wird die Mechatronik auf der Schiene zu dem was sie
auf der Stral3e ldngst ist: eine Grundbedingung im modernen Fahrzeugbau.

Mechatronik fiir die Robotertechnik

Roboter sind Mechatronik pur. Sie vereinen Mechanik, Kinematik, Informatik und Elek-
trik in sich. Beim Bau eines Roboters muss interdisziplindr — also mechatronisch ge-
dacht werden. Die Bedeutung der Roboter wird weiter zunehmen. Eine ,technische
Revolution“ haben vollautomatische Systeme in der produzierenden Industrie ausge-
16st. Das Ergebnis dieser Entwicklungen: der sechsachsige Roboterarm. Flexibler als
ein menschlicher Arm kann ihm fast jeder Arbeitsablauf einprogrammiert werden. Ein
funktionaler Umbau ist mit dem einfachen Austauschen der "Werkzeughand" erledigt.
Produktivitdt bedeutet viele Teile pro Zeiteinheit mit konstanter Qualitdt herzustellen.
Mit Mechatronik produziert heute z.B. eine vollautomatische Fertigungsstral3e alle 16
Sekunden ein pneumatisches Ventil in 60 einzelnen Arbeitsschritten. 3000 gefertigte
Ventile pro Tag entsprechen einem Produktionszuwachs von 1000 Prozent gegenliber
300 Stiick bei manueller Herstellung. Der Weltmarkt fordert Produktionsanlagen, die
hochkomplexe Aufgaben schnell erledigen, dabei aber einfach zu bedienen und ro-
bust sind. Bei gut eingesetzter Mechatronik ist das komplizierte Zusammenspiel von
Elektrik, Pneumatik, Mechanik und Informatik nicht zu erkennen.
sat I

hitec 4/2004
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1.2 Mechatronik in der Makro/Mikro/Nano-Technik

Das Aufgabengebiet der Mechatronik in der Technik betrifft heute technische Erzeug-
nisse und Konstruktionen, deren geometrische Dimensionen mehr als 10 GréRenord-
nungen umfassen. Die Ubersichtsdarstellung von Bild 1.6 illustriert — ausgehend vom
klassischen Urmeter — dass das GroRenverhaltnis Meter/Nanometer vergleichbar ist
mit dem GroRenverhaltnis des Erddurchmessers zum Durchmesser einer Haselnnuss.

Makro- .
technlk Die Erde

1 mm 1nm
Mikro- z

technik ¥~

Informatik

weitere funktionelle

Nano-

technik
Nano-Science: | s Atomhiille "\ 1 nm
Feynman, 1960, \ d=0,1nm" " 10°m =10m =1m (1 Meter)

; s Atomkerne. . 105 m =0,001 m =1mm (1 Millimeter)

There is plenty of YRR hobiit 10m  =0000001m  =1um (1 Mikrometer)
room at the bottom " T T U UL [10°m  =0,000000001m=1nm (1 Nanometer)

Bild 1.6 Dimensionsbereiche der heutigen Technik: Makrotechnik, Mikrotechnik, Nanotechnik

Makrotechnik mit cm/m-Dimensionen ist die Technik der Gerate, Apparate, Maschi-
nen und technischen Anlagen. Kennzeichnend firr die Mechatronik ist die Erweiterung
der klassischen Elektromechanik durch elektronische Schaltkreise und datenverarbei-
tende Module sowie der Ersatz mechanischer Energie- und Signalflisse durch Elek-
trik, Elektronik, Magnetik, Optik.

Mikrotechnik mit mm/um-Bauteilabmessungen ist das Gebiet der Feinwerktechnik
und Mikrosystemtechnik. Ein Mikrosystem vereint mit Mikro-Fertigungstechnik und
miniaturisierter Aufbau- und Verbindungstechnik Funktionalititen aus Mikromechanik,
Mikrofluidik, Mikrooptik, Mikromagnetik, Mikroelektronik.

Nanotechnik nutzt nanoskalige Effekte der Physik, Chemie und Biologie. Die Nano-
wissenschaft wurde 1960 durch Feynman (Physik-Nobelpreistrager 1965) begriindet.
Beispiele der nano-mechatronischen Geratetechnik sind das Rastertunnelmikroskop
(siehe Bild 1.7) und das Rasterkraftmikroskop (siehe Bild 5.44 und 5.45). Sie ermdgli-
chen durch mechatronische Piezo-Aktorik die Darstellung von Materialoberflachen im
atomaren Mafstab und die Bestimmung nanoskaliger Krafte, z.B. zur Optimierung
magnetischer Datenspeicher und elektronischer Mikrochips.

Beispiele der Makro-, Mikro- und Nanotechnik in der Mechatronik zeigt Bild 1.7.
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1.2 Mechatronik in der Makro/Mikro/Nano-Technik

Exkurs zur Nanotechnik: grundlegende Kennzeichen in Stichworten

* Nanotechnik: Herstellung, Analyse, Manipulation von Objekten atomar/molekularer
Abmessungen unter Nutzung physikalischer, chemischer und biologischer Prinzipien.

* Nanotechnische Systeme: technische Gebilde, deren Funktionen dominant von
nanoskaligen Effekten der Systembausteine abhangig sind.

* Eigenschaften von Nano-Objekten: (a) Quantenmechanisches Verhalten

(b) spezifische Volumen/Oberflache-Relation (c) veranderte Nano/Makro-Stoffkenndaten
* Beispiele: (A) Mechanik, Carbon-Tubes, Eigenschaften: & < 10 nm,

Druckfestigkeit 2 x Kevlar, Zugfestigkeit 10 x Stahl, Steifigkeit 2000 x Diamant

(B) Elektronik, “Quantendraht” (C) Biologie/Elektronik, Nervenzelle auf Si-Struktur:
Maoglichkeit der elektronisch/ biologischen Signalkopplung

.

e s L
S S s ]

3 \\'7.“,6 L s

i

Mechatronik in der Nanotechnik: Beispiel Rastertunnelmikroskop

1) Eine atomar feine Piezo-Aktor- Position x
Spitze rastert die System h

Oberflache der Probe ab.

2) Zwischen Spitze und
Probe flieBt ein
konstanter Tunnelstrom:

® Abstand zur Oberflache
wird nachgeregelt und
konstant gehalten

m Spitze folgt dem

Stromkreis des
Tunnelstroms

*

Il — Ergebnis: Darstellung der atomaren
i Struktur von Festkorper-Oberflichen

Bild 1.7 Mechatronische Systeme der Makrotechnik, Mikrotechnik und Nanotechnik, Beispiele
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1.3 Mechatronik als Wissenschafts- und Technikgebiet

Aus der einleitend genannten Definition der Mechatronik geht hervor, dass sie mehre-
re Fachdisziplinen in sich vereinigt und damit das Ziel eines ,ganzheitlichen Wissen-
schafts- und Technikgebiets verfolgt. Der Begriff ,Ganzheit* hat als methodischer Beg-
riff im 20. Jahrhundert in vielen Wissenschaften Eingang gefunden. Ganzheit ist et-
was, das nicht durch einzelne Eigenschaften seiner Bestandteile, sondern erst durch
deren gefligehaften Zusammenhang (Struktur) bestimmt ist. Die Ganzheit ist mehr als
die Summe der Teile, die selbst nur aus dem Ganzen heraus zu verstehen sind. In
ihrer Methodik folgt die Mechatronik in der Technik damit in gewisser Weise Entwick-
lungen, die auch in anderen Wissenschaftsgebieten stattgefunden haben.

In der Physik erfolgte die historische Entwicklung der einzelnen Teilbereiche etwa in
folgender Reihenfolge: Mechanik — Akustik — Optik — Warmelehre — Elektromagnetis-
mus — Atomphysik — Quantenphysik — Elementarteilchen. Mit einer neuartigen ganz-
heitlichen Physik-Didaktik hatte Richard P. Feynman Anfang der 1960er Jahre eine
integrale Betrachtung physikalischer Teilbereiche in seinen Feynman Lectures on
Physics (Addison-Wesley, 1963) entwickelt. Mit der Konzeption ,Analogs in Physics*
behandelte er beispielsweise gleichzeitig das physikalische Verhalten mechanischer
Systeme und elektromagnetischer Systeme, die durch vergleichbare mathematische
Zusammenhange beschrieben werden kénnen (siehe Kapitel 3). Er illustrierte auch
die Methode des ,Computational Modeling“ in einfacher Weise am Beispiel der Fahr-
dynamik eines Automobils (siehe Kapitel 13.1). Diese interdisziplindre Konzeption, die
in der Technik als ,Analogs in Technology“ bezeichnet werden kann, ist heute eine fir
die Modellierung dynamischer technischer Systeme wichtige Methodik der Mechatro-
nik.

Der Vergleich der ganzheitlichen Betrachtung von Physik und Technik geman Bild 1.8
illustriert, dass in der integralen Konzeption Einzeldisziplinen als Teilgebiete Uberge-
ordneter Systeme verstanden werden.

Physik und ihre Teilgebiete
Integrale Konzeption
— Feynman Lectures on Physics

Warmelehre
Elektro-
magnetismus

Atom- und
Quantenphysik

Elektrotechnik
& Elektronik

Mikro- und

Technik und ihre Teilgebiete Nanotechnik

Integrale Konzeption — Mechatronik

Bild 1.8 Gegeniiberstellung von Teilbereichen der Physik und der Technik und Prinzipien ihrer
integralen Betrachtung und Anwendung



2 Einfuhrung in die systemtechnische Methodik

Der fachliche Gegenstand der Mechatronik sind technische Systeme:

* Maschinen als primar energieumsetzende technische Gebilde

+ Apparate als priméar stoff- oder materieumsetzende technische Gebilde
» Gerate als primar signalumsetzende technische Gebilde.

Die systemtechnische Methodik kombiniert Methoden aus Biologie, Kybernetik und
Informationstheorie (begriindet von Ludwig von Bertalanffy, Norbert Wiener und Clau-
de Shannon) und wendet sie auf die Technik an, Die Kennzeichen technischer Sys-
teme kdnnen in vereinfachender Weise wie folgt beschrieben werden, siehe Bild 2.1:

— Jedes System besteht aus interaktiven Elementen (Komponenten).

— Die Systemelemente lassen sich durch eine zweckmaRig definierte virtuelle
Systemgrenze von der Umgebung (oder anderen Systemen) abgrenzen, um sie
modellhaft isoliert betrachten zu kénnen.

— Die in das System eintretenden Eingangsgréfien (Inputs) werden Uber die System-
elemente in AusgangsgroRen (Outputs) liberfihrt.

— Die Funktion eines Systems wird beschrieben durch Input/Output-Beziehungen
zwischen operativen Eingangsgrof3en und funktionellen AusgangsgréfRen; sie kann
beeinflusst werden durch StérgréRen und Dissipationseffekte.

— Jeder Input und Output kann den kybernetischen Grundkategorien Stoffe (Materie),
Energie, Information zugeordnet werden.

— Die bestimmungsgemaRe Systemfunktion bildet die Rahmenbedingung fur die zu
gestaltende Systemstruktur mit ihren Elementen, Eigenschaften und Wechsel-
wirkungen. Es gilt die Regel structure follows function (Peter Drucker).

* Ein System ist ein Gebilde, das durch Funktion und Struktur verbunden ist und durch
eine Systemgrenze von seiner Umgebung virtuell abgegrenzt werden kann.

+ Die Systemfunktion besteht in der Uberfiihrung operativer EingangsgréRen in
funktionelle AusgangsgroéfRen, sie wird getragen von der Struktur des Systems.

*» Die Systemstruktur besteht aus der Gesamtheit der Systemelemente, ihren
Eigenschaften und Wechselwirkungen.

Systemstruktur: S = {A, P, R}, mit Abstrakte Systemdarstellung
A: Systemelemente
A={a,a,...,a,},
(n Anzahl der Elemente)

»
>

Systemstruktur

P: Eigenschaften der Elemente Eingangs- | » Ausgangs-
P={P(a)} gréRen vS={A P R} , grofen
R: Wechselwirkungen der Elemente »{Y}
R={R(a, a)} {Xx} Systemgrenze
Systemfunktion: {X} = {Y}
X: EingangsgréRen (X) Systemfunktion (v}
—_—>

Y: AusgangsgrofRen

Bild 2.1 Die systemtechnische Methodik in Stichworten
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In Bild 2.2 ist die Anwendung der systemtechnischen Beschreibung technischer Ge-
bilde auf einfache mechanische und elektrische Zwei-Kérper-Systeme der Techni-
schen Mechanik und der Elektrotechnik illustriert. Dargestellt sind die Elementar-
formen eines Getriebes und eines Transformators mit ihren grundsatzlichen System-

kennzeichen: « System-Piktogramm * Systemstruktur * Systemfunktion.

R(a4,ay)

Traktion, Reibung, etc.

System- Mechanisches System: Elektrisches System:
Charakteristika Getriebe Transformator
i ay :I” I: Spulensystem
System-Piktogramm L Sp1. Spy
az
Systemstruktur a4 Antriebsrad Sp4 Primarspule
A Elemente a, Abtriebsrad Sp, Sekundarspule
P Eigenschaften Verzahnungsarten Spulenarten
P(ay), P(ay) Teilkreise, Module, etc Windungszahlen, etc.
R Wechselwirkungen Tribologischer Kontakt Induktive Kopplung

Wirbelstromverluste, etc.

Systemfunktion
X EingangsgrofRen

Eingangsdrehmoment M,
Eingangsdrehzahl n,

Eingangsspannung U,
Eingangsstrom |,

Y AusgangsgrofRen

Ausgangsdrehmoment M,
Ausgangsdrehzahl n,

Ausgangsspannung U ,
Ausgangsstrom | ,

Funktionalitat

(M4, ny) —» (My, ny)

Uy, 1y) —> Uy, I)

Bild 2.2 Beispiele einfacher technischer Systeme

Bei den vereinfachenden Darstellungen von Bild 2.1 und 2.2 sind wichtige Aspekte,
welche die Parameter und das Verhalten technischer Systeme entscheidend beein-
flussen kénnen, noch nicht bericksichtigt:

+ Storeinflisse und Storgrofien, wie beispielsweise
— mechanische Vibrationen, impulsférmige StoR3- oder Prallvorgange,
— elektromagnetische Storfelder, Einstreuungen, Spannungs- oder Stromspitzen,
— thermische Einflisse, Temperaturschwankungen,
— atmospharische und klimatische Einfliisse, wie Feuchte, Gaskontaminationen.

» Dissipationseffekte, worunter hier unerwiinschte Veranderung von Systemelemen-
ten oder Systemparametern durch irreversible Prozesse verstanden werden,
wie z.B.
— Reibung, d.h. Umwandlung mechanischer Bewegungsenergie in Warme,
— Verschleif, d.h. Formanderungen und Materialverluste von Systemelementen,
— Signal-Informationsverluste bei Analog-Digital-Umwandlungen.

Diese komplizierten Einflisse missen bei Gestaltung, Auslegung und Betrieb konkre-
ter technischer Systeme natirlich system- und anwendungsspezifisch bericksichtigt
werden, Bild 2.3 zeigt dazu eine allgemeine Ubersicht.

Beispiele der systemtechnischen Behandlung von Stoff- und Energiedissipationen gibt
Kapitel 7.3. Die Frage der Vermeidung von Informationsverlusten bei der Signallber-
tragung wird in Kapitel 6.6 behandelt.
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Sy stemfunkti °'_'j' {X} > {¥} . . . . Operative Grofen {X} und
¢ EingangsgroRen: {X} Operative GroRRen; {H} HilfsgréRen, HilfsgréRen {H} haben
{Z} StorgréRen funktionelle Aufgaben;
¢ AusgangsgroRen: {Y} FunktionsgréRen; {V} VerlustgréRen Stérgréen {Z} und
Dissipationseffekte {Diss}

Grundkategorien von Eingangs- und Ausgangsgréfien:

« Stoffe (Materie) « Energie * Information z.B. beziglich
* Stoffen (z.B. Verschleil3),
Systemstruktur S = { A, P, R }: Trager der Systemfunktion * Energie (z.B. Reibung),
A: Systemelemente * Information (z.B.A/D-Fehler)

A={ay,a,...,a,},
(n Anzahl der Elemente)
P: Eigenschaften der Elemente

kénnen die Systemfunktion
und auch die origindre Struktur
S eines technischen Systems

P={ P(?i)} beeinflussen und veréandern
R: Wechselwirkungen der Elemente - AS = f(Z, Diss)
R={R(a, aj)}
Eingangsgrofen: AusgangsgroBen

X Operative Groflen —
H HilfsgréRen

Y FunktionsgréfRen

Systemstruktur _>S—
S={A PR}

7 Stérgrofen — »-AS =f(Z, Diss) V VerlustgréRen
Dissipationseffekte () Systemgrenze
/ ¥ \
Systemfunktion: {XH}—— S Y
?‘ {Y}
t o
{Diss}

Bild 2.3 Die systemtechnische Methodik — unter Berlicksichtigung von Storeinflissen und Dis-
sipationseffekten — in Stichworten

2.1 Klassifikation technischer Systeme

Technische Systeme kdnnen nach kybernetischen Kategorien eingeteilt werden:

System Stoffbestimmt Energiebestimmt Informationsbestimmt
Stoffe gewinnen, Energie umwandeln, Informationen auf-

Aufgabe bearbeiten, trans- verteilen, nehmen, verteilen,
portieren, etc. nutzen, etc. darstellen, etc.
Chemieanlage Kraftwerk Computer

Beispiel Produktionsanlage | Stromversorgung Audio/Video-System
Logistiksystem Antriebssystem Internet

Als Prozess wird die Gesamtheit der systeminternen Vorgange bezeichnet, durch die
Stoffe, Energie und Information umgeformt, transportiert oder gespeichert werden.
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2 Einfiihrung in die systemtechnische Methodik

Technische Systeme gliedern sich — je nach dominierender Technologie und den Pro-
zesstypen der Erzeugung, Verteilung oder Aufbewahrung in vielfaltige Ausfihrungsar-
ten auf. Eine Ubersicht tiber die grundlegenden Kategorien technischer Systeme mit
den Prozessgegenstanden Materie, Energie und Information gemay DIN 19222, Leit-

technik, gibt Bild 2.4.

Stoffe —»|

Energie Prozessgegenstand )
—’_ Materie — Funktion
Information ———,
Prozesstyp Erzeugung Verteilung Aufbewahrung
Dominierende Technologie Umformung Transport Speicherung
gasformig Erdgasférderung Gasnetz, Tankwagen Gasbehalter
Verfahrens- Chemischer Reaktor
technik flissig Raffinerie Pipeline, Tankwagen Tank
fest
* kdrnig Bergbau, Kunststoffherstellung | Férderband Bunker
« geschmolzen | Hochofen, Stahlwerk Kokillen-Wagen Kokillen
Fertigungs- | . geformt Formguss, Walzwerk Rollgang Zwischenlager
technik * bearbeitet Dreherei, Lackiererei Fertigungsstrasse Umlaufspeicher
« geflgt Schweilerei, Montage Montagestrasse Fertig-Lager
Logistik, Verkehr Container
Stoffe ———
Energie Prozessgegenstand .
- Energie — Funktion
Information ———)
Prozesstyp Erzeugung Verteilung Aufbewahrung
Dominierende Technologie Umformung Transport Speicherung
Potentiell:
» mechanisch | Getriebe Flhrungen, Gelenke Massenpotential
* hydraulisch Pumpe Druckdlnetz Pumpspeicherwerk
* pneumatisch | Kompressor Druckluftnetz Druckluftspeicher
Energie- | Kinetisch:
technik | » mechanisch | Motor, Turbine Handhabungssysteme | Schwungrad
* hydraulisch Kreiselpumpe Druckélnetz Flissigkeitsstrom
* pneumatisch | Geblase Druckluftnetz Gasstrom
thermisch Verbrennung, Heizung | Fernheizanlage Nachtspeicherofen
elektrisch Generator, Kraftwerk Energieverteilung Akkumulator
magnetisch Elektromagnet Magnetischer Fluss Supraleitender Stromkreis
chemisch Elektrolyse Wasserstofftransport Brennstofflagerung
atomar Kernreaktor Brennstofftransport Kernbrennstofflagerung
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Stoffe ——»

Energie Prozessgegenstand
— ¥ : — Funktion
. Information
Information —|
Prozesstyp Erzeugung Verteilung Aufbewahrung
Dominierende Technologie Umformung Transport Speicherung
mechanisch Nocken, Hebel Rohrpost Lochstreifen
hydraulisch Steuerschieber Druckélnetz Reservoir
pneumatisch Duse-Prallplatte Druckluftnetz Reservoir
Informations- | akustisch Lautsprecher Sonorik Schallplatte
technik optisch Lichtschranke Lichtleiter Fotografie
elektrisch Signalcodierung Datenlibertragung, TV | Halbleiter-Chip
magnetisch Elektromagnetische Magnet-Stick Magnetplatte
Partionierung

Bild 2.4 Klassifikation technischer Systeme nach DIN 19222

2.2 Funktion technischer Systeme

Die Funktion technischer Systeme besteht in der Uberfiihrung von EingangsgréRen in
aufgabenspezifisch erforderliche Ausgangsgrof3en. Bild 2.5 stellt die Systemfunktion
am Modell eines technischen Systems mit Energiefliissen dar.

Modell eines technischen Systems

Operative EingangsgréBen

Funktionelle Ausgangsgréfen
Ou?puts .

System-
struktur

Wichtige Kennzeichen der Funktion technischer Systeme sind Zusammenhange zwischen
operativen EingangsgréRen und funktionellen NutzgréRen. Fur das Beispiel von
Energieflissen (E) durch technische Systeme gelten folgende Zusammenhange zwischen
Nutzleistung P und charakteristischen operativen Variablen:

Mechanischer Energiefluss
* Translationsbewegung * Rotationsbewegung
P = dE/dt = Kraft x Geschwindigkeit P = dE/dt = Drehmoment x Winkelgeschwindigkeit

Elektrischer Energiefluss
* Wechselstrom
P = dE/dt = Spannung x Strom x cos(Phasenwinkel)

¢ Gleichstrom
P = dE/dt = Spannung x Strom

Thermischer Energiefluss

* Warmeleitung * Konvektion
P = dE/dT = Warmeleitzahl x Querschnitt x T-gradient P = dE/dt = Massenstrom x Enthalpie

Bild 2.5 Beispiel der Darstellung von Systemfunktionen
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Fur die Darstellung von Systemfunktionen werden haufig Systemelemente als ,Black
Box“ betrachtet und darauf die aus der Elektrotechnik bekannte ,Vierpoldarstellung” in
verallgemeinerter Form angewandt. An den Input- und Output-Schnittstellen eines
Vierpols kann man stets zwei ,Klemmenpaare® unterscheiden: Potentialdifferenz und
Strom. Sie kdnnen in allgemeiner, energieartunabhangiger Bezeichnungsweise als
effort ¢(t) und flow ¢(t) bezeichnet werden. Fir Systemelemente mit Energieflissen E
ist die Ubertragene Leistung P = dE/dt = Potentialdifferenz ¢(t) « Strom ¢(t). Bild 2.6
zeigt diese Zusammenhange fiir mechanische, elektrische, magnetische, hydraulische
und thermische Systemelemente.

* Potentialdifferenz (Effort) €(t): ProzessgroRen zwischen Klemmen eines Vierpols
« Strom (Flow) ¢(t): ProzessgroRen, die an Klemmen hinein- oder herausflieRen
' Strom 0, ¥, Konstitutive GroRen
Potential- o—] el ¢ : Effort; ¢ : Flow
differenz €, lo— —olﬁz Leistung P=dE /dt; P=g+¢
System Effort € Flow ¢
* Mechanisch, Translation Kraft F Geschwindigkeit v
» Mechanisch, Rotation Drehmoment M Winkelgeschwindigkeit w
* Elektrisch Spannung U Strom |
» Magnetisch Durchflutung ® Magnetfluss ¢ ,
» Hydraulisch Druckdifferenz p Volumenstrom V
* Thermisch Temperatur T Entropiestrom Q

Bild 2.6 Funktionsgrdfien technischer Systeme: effort und flow

Signaliibertragungsverhalten

Ein wichtiges Charakteristikum zur Kennzeichnung der Funktion der Elemente techni-
scher Systeme ist das Signallibertragungsverhalten. Im stationdren Zustand wird der
Zusammenhang zwischen der Ausgangsgrofle eines Systemelements und seiner
Eingangsgrofie, bzw. seine graphische Darstellung als statische Kennlinie bezeichnet.
Um im dynamischen Zustand das Zeitverhalten von Systemelementen beschreiben zu
kdénnen, verwendet man als Eingangssignale bestimmte Testfunktionen, die sich ein-
fach realisieren lassen, beobachtet das sich ergebende Ausgangssignal und kenn-
zeichnet es durch Ubergangsfunktionen. Die am h&ufigsten verwendeten Testfunktio-
nen sind:

» Sprungfunktion
* Rampenfunktion
* d-Impulsfunktion.

Als Testfunktionen eignen sich auch Sinus- oder Kosinusfunktionen veranderlicher
Frequenz, Die am haufigsten verwendete Kennzeichnungsmdglichkeit des dynami-
schen Signallibertragungsverhaltens durch eine Sprungfunktion illustriert Bild 2.7.
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x(t)=0, furt<0;
X(t) =x,, flirt=0

x(t) 4

Zeit t

.

x(t)
—>

Sprungfunktion am Systemeingang

Sprungantwort am Systemausgang

Y04

System-
element

Yy
y() 0|

Ein dynamisches Systemelement 1. Ordnung, in das eine Signal-Sprungfunktion x(t) eingeleitet
wird, I&sst sich durch die DGL 1. Ordnung T dy(t)/dt + y(t) =y, beschreiben. Die DGL hat die
Lésung y(t) = c, + c,exp(-t/t) mit der Zeitkonstanten t. Die Signal-Sprungantwort ist damit

y(t) = yo(1 — exp(-t/r)). Die Tangente der Signal-Sprungantwort am Ursprung schneidet die
Asymptote zur Zeit t = T. Dort hat das Ausgangssignal (1-1/e) = 63,2% des Endwertes erreicht.

Die Signallbertragung des Systems ist gekennzeichnet durch einen dynamische Fehler 3 des
Ausgangssignals: & = (Ist — Soll)/Soll = — exp(-t/t). Das Ist-Signal nahert sich asymptotisch

dem idealen Soll-Signal. Nach der Zeit t = 2T ist 8 ® 10% und nach der Zeitt = 5T ist 8 < 1%.

Bild 2.7 Signallibertragungsverhalten von Systemelementen

2.3 Struktur technischer Systeme

Die elementaren Strukturen technischer Systeme lassen sich in abstrakter, vereinfa-
chender Darstellung gemaR Bild 2.8 in die Kategorien * Quellen < Speicher « Uber-
frager « Wandler + Senken einteilen. Neben der Mehrpol-Darstellung der Struktur-
elemente als Blockschaltbilder ist im unteren Teil von Bild 2.8 die Bondgraph-
Darstellung wiedergegeben. Sie ist eine graphische Kennzeichnung von Mehrpol-

Strukturelementen mit Energielibertragung und beschreibt durch einen Energie-Bond

in Form eines Halbpfeils mit Nennung des jeweiligen effort/flow-Paares die Richtung
des Energiestromes. Ein Beispiel der Bondgraphdarstellung zeigt Bild 2.10.

Strukturelement Quelle Speicher Ubertrager Wandler Senke

Symbolische

Darstellung @ — | Q ¢ _.@_’ e |

Wirkungsweise Output-Abgabe | Input-Output Input- Input- Input-

aus einem Differenz- Output Output Dissiation
Vorrat Speicherung | Kopplung Umformung P

Mehrpol-Darstellung | ¢ D__g’ O:;_Eg ool o0 oj>—|
¢ flow; ¢ effort ! LO_ l LO— ':gl —Ol LO_

Bondgraph- effort € (in) N effort € (out):

darstellung flow ¢ (in) flow ¢ (out)

Bild 2.8 Klassifikation der elementaren Strukturelemente technischer Systeme
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Die konkrete Gestaltung der in Bild 2.8 in abstrakter Form dargestellten Elemen-
tarstrukturen fiihrt zu sehr vielfaltigen technischen Ausfiihrungen, wie auch aus der
Klassifikation von Bild 2.4 ersichtlich ist. Beispiele der elementaren Strukturelemente
technischer Systeme mit unterschiedlichen Energieformen gibt Bild 2.9.

Energieform | Quelle Speicher Ubertrager Wandler Senke
Mechanisch | « Wasser- « Feder * Hebel « Kolben im * Dampfer
F Kraft Staubecken- F=ks M- |. Gelenk Zylinder » Reibung
s Weg £ . 3 . s
v Geschwindige en'ergle . F=k _|' vdt, E=ks?/2 Ge'fnebe Strom.L'mg
Keit * Windenergie - Bewegte Massem | Fluidstrom « Tragfligel-
E Energie F=ma, E= mv2/2 Profil
Thermisch » Sonnenenergie | * Warmespeicher » Warmeleitung | « Peltier- « Kalte
T Temperatur | * Erdwérme E=mc,T « Strahlung Element Umgebung
Thermo- *» Verbrennung * Gas- oder Dampf- | * Verdampfung | * Verdichtung | < Drosselung
dynamisch * Exothermik Volumen » Kondensation | * Expansion
Elektrisch * Akkumulator « Kondensator _"_ * Elektrische * Piezoaktor » Widerstand R
U Spannung « Elektrische C=Q/U, E= CU?/2 Leitung « Elektromotor Verlust-
| Strom i .
Q=d/dt Ladung Netze Induktivitdt gy | * Transformator | « Generator Ielstu:g
E Energie « Sender L= U/(dl/dt), P=RI
E=LI2/2 *» Wirbelstrom
Chemisch » Exotherme * Akkumulator » Materiestrom | + Chemische » Endotherme
Reaktion Reaktion Reaktion

Bild 2.9 Elementare Strukturelemente technischer Systeme: Beispiele mit unterschiedlichen
Energieformen

2.4 Kombination von Systemelementen zu System-Modulen

System-Module entstehen durch das ,Zusammenschalten mehrerer elementarer
Strukturelemente und ihrer zugehérigen Input/Output-FunktionsgréRen. Ein einfaches
Beispiel eines elektro-mechanischen Moduls, gebildet aus der Kombination einer
Quelle (Batterie) mit einem Wandler (Motor) und einem Ubertrager (Getriebe) zeigt
Bild 2.10. Der untere Teil illustriert die Bondgraph-Darstellung des Wandlers.

Blockschaltbild eines Quelle Wandler Ubertrager
systemtechnischen .

Moduls bestehend aus @ ul M, I @ M?_I
Quelle, Wandler und I w, o,
Ubertrager Batterie Motor Getriebe
Bondgraph des

Systemelements Spannung U N\ Drehmoment M,
Wandler Strom | Winkelgeschwindigkeit w,

Bild 2.10 Beispiel der Kombination von Strukturelementen zu einem System-Modul
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Die elementaren Moglichkeiten des Zusammenfligens von Systemelementen zu Mo-
dulen sind die in Bild 2.11 dargestellten, aus der Elektrotechnik bekannten Parallel-

und Reihenschaltungen.

Technische Systeme entstehen durch die Kopplung von Prozesselementen.
Betrachtet werden Prozesselemente, durch deren Verbindungsstelle ein
Energiestrom P = dE/dt = effort « flow = ¢ « ¢ stromt
Verbindungsstellen zwischen Anschllssen (Polen) werden Knoten genannt,
Verbindungen zwischen zwei Knoten bilden einen Zweig.

Parallelschaltung

Es gilt: € = &, = £, (zwischen Knoten A und B)
o3 — ¢4 — ¢, =0 (am Knoten A)
- 05 + ¢4 + ¢, =0 (am Knoten B)

=> ) ¢ = 0 Knotengleichung

Reihenschaltung

. €3
i L
—0—{ Element 1 }—‘—0—{ Element 2 }—07
¢1—’ ¢2_’ ¢3—P

Es gilt: ¢ = ¢, (am Knoten A)
¢=¢, (am Knoten B)
€5 = €4 + €, (zwischen Knoten A und B)

=> ) € = 0 Umlaufgleichung

Bild 2.11 Elementare Verschaltungsarten von System- oder Prozesselementen

Die grundlegenden Regeln der Zusammenschaltung elektrischer Prozesselemente
sind die Kirchhoffschen Regeln. In Verallgemeinerung dieser Gleichungen kénnen fiir
technische Systeme allgemeine Bilanzgleichungen in Form von Kontinuitatsgleichun-
gen und Kompatibilitédtsgleichungen aufgestellt werden, siehe Bild 2.12.

Prozesselemente-

Prozesselemente-
Anordnung fur
Kompatibilitats-

...

Anordnung flr Gleichungen

Kontinuitatsgleichungen Umlauf A-B-A:

Knoten B: ¥ Flow =0 A, Effort=0

System Kontinuitatsgleichung Kompatibilitatsgleichung

Elektrisch > 1 =0 Knoten-Gleichung > U = 0 Umlauf-Gleichung
Magnetisch > ® =0 Magnetflussbilanz Y © = 0 Durchflutungskompatibilitat
Hydraulisch > \7 = 0 Volumenstrombilanz > p = 0 Druckkompatibilitat
Thermisch > (5 = 0 Warmestrombilanz > T =0 Temperaturkompatibilitat

Bild 2.12 Kontinuitatsgleichungen (Knoten) und Kompatibilitdtsgleichungen (Umlauf) fir ver-

schiedene technische Systeme
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2.5 Systemeigenschaften

Die Eigenschaften technischer Systeme werden durch ihre Funktion und die sie tra-
gende Systemstruktur bestimmt. Wie in der allgemeinen Systembeschreibung von Bild
2.3 zusammenfassend dargestellt, sind dabei sowohl die Nutzfunktion als auch Stor-
gréRen und Dissipationseffekte zu beachten.

Die allgemeinen Systemeigenschaften kdnnen durch die folgende Begriffe der we-
sentlichen Merkmale stichwortartig beschrieben werden:

» Determiniertheit: bestimmbare oder zufallsbedingte (stochastische) Systeme
+ Komplexitat: Art, Zahl der Systemelemente, Vielfalt ihnrer Wechselwirkungen
» Dynamik: stationares oder dynamisches Verhalten des Systems

» Wechselwirkung mit Systemumfeld: geschlossene oder offene Systeme

+ Stabilitat: Reaktion eines Systems auf Stérungen von aul3en.

Das Systemverhalten kann dabei folgende Merkmale aufweisen:

* linear — nichtlinear

+ diskret (zeit- oder zustandsdiskret) — kontinuierlich

+ zeitvariant (Systemverhalten andert sich mit der Zeit) — zeitinvariant
» geregelt oder ungeregelt

+ adaptiv (anpassend)

» autonom (unabhangig) von duRerer Steuerung.

Die konkrete Auspragung der in allgemeiner Form genannten Systemeigenschaften
hangt natirlich von dem jeweils betrachteten System ab. Das regelungs- und steu-
erungstechnische Systemverhalten wird in Kapitel 4 behandelt.

2.5.1 Technische Systemeigenschaften

Zu den wichtigsten funktionellen Eigenschaften eines technischen Systems gehdren
die Beziehungen zwischen Eingangs- und Ausgangsgréfen, die Input/Output-Rela-
tionen. Sie werden im stationaren (zeitunabhangigen) Zustand durch Kennlinien ge-
kennzeichnet. Das dynamische (zeitabhangige) Verhalten wird beschrieben durch:

« Ubergangsfunktion: Reaktion eines Systems auf ein Sprungsignal, siehe Bild 2.7.

« Frequenzgang und Ortskurve: Kennzeichnung der bei Ubertragung eines Ein-
gangssignals u(t) = up cos wt (up Anfangsamplitude, o Kreisfrequenz) sich erge-
benden Ausgangsamplitude v und der Phasenverschiebung ¢ im eingeschwunge-
nen Zustand. Die Ortskurvendarstellung erfolgt haufig in der komplexen Ebene mit
kartesischen Real(Re)-Imaginarteil(Im)-Koordinaten bzw .Polarkoordinaten mit der
Zeigerlange A = v(¢)/u und dem Winkel ¢ (Quadrantenvorzeichen beachten).

* Bode-Diagramm: Frequenzkennlinien in logarithmischer Darstellung.

Diese Darstellungsarten sind aus der Elektrotechnik wohlbekannt; eine zusammen-
fassende Ubersicht mit kennzeichnenden Stichworten bei Verwendung des Symbols i
fiir die imaginare Einheit V-1 gibt Bild 2.13.
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Struktur-
element

Input u(t) —»

L

—» Output v(t)

Funktion: v = f(u)

"—“Arbeitspunkt

Stationares Verhalten

Kennlinie, linear
u oder linearisiert

>

Dynamisches Verhalten

u(t)d  Sprungsignal und Ubergangsfunktion

h(t) Ubergangsfunktion, h(t) = v(t)u,

K ____________
Uy |
u(t) [ Dynamisches | Vv(t) Ubertra
. ARG gungsfaktor
Jﬁ» ™| Strukturelement Zeitt  K=v()/u,
' u(t) = uycos t Frequenzgang und Ortskurve 4 V() = v,cos{m t + )
v
u t : o VN /N,
¥ )T’ ut® Sltlyr:(attmlﬁches t v | Jole? T zeitt
rukturelemen =
=21/ ok T=2m
Frequenzgang: G(i w) = Re(w) + | Im () = A@®) * expl i o(@)] | ™M@ { Re(wy) Pf(‘g)
« Amplitudengang: A(®) = vy(@)lu, = [G( ®)| =V Re2(w) + Im¥(w) D) A, (@)
* Phasengang: g(w) = arg G(i ®) = arctan * {Im (w) / Re (w)}
Ortskurve: Frequenzgang-Darstellung in der komplexen Ebene | K-\ W,
» Bode-Diagramm: Frequenzkennlinien in logarithm. Darstellung

Im(w)

Bild 2.13 Kennzeichnung stationarer und dynamischer Eigenschaften technischer Systeme

2.5.2 Aligemeine Systemeigenschaften

Technische Systeme werden fir Aufgaben aus Technik, Wirtschaft, Gesellschaft ge-
schaffen und missen dafir allgemein wichtige Systemeigenschaften aufweisen, z.B.:

Funktionalitat

Die Funktionalitat eines technischen Systems besteht darin, unter bestimmten Be-
dingungen erstrebte Wirkungen herbei zu fiihren, dabei ist die technische Effi-
zienz — das Verhaltnis von Output zu Input — z.B. der energetische Wirkungsgrad,
die Stoffausnutzung oder die Produktivitat, zu maximieren.

Die Funktion technischer Systeme wird von der Struktur des Systems getragen.
Die Systemstruktur ist durch Konstruktion und Design geeignet zu gestalten.

Qualitat und Konformitat

Qualitat ist die Beschaffenheit eines Produktes oder Systems bezliglich seiner
Eignung, bestimmungsgemafie Funktionen sowie festgelegte und vorausgesetzte
Regeln zu erfillen. Die Qualitdt technischer Systeme ist durch ein Tofal Quality
Management zu gewahrleisten; Qualitatsaspekte kénnen nicht nachtraglich in
technische Produkte ,hineingepruft* werden.

Konformitat ist die Ubereinstimmung mit vorgegeben Normen und Beschaffenheits-
regeln. Sie ist fur bestimmte Produkte gemal EU-Richtlinien zur Technik und zum
Warenverkehr durch die Konformitatserklarung des Herstellers oder die Konformi-
tatsbescheinigung einer unabhangigen Priifstelle (conformity assessment) nachzu-
weisen.
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Sicherheit

» Sicherheit bei der Entwicklung und Nutzung technischer Systeme bedeutet die
Abwesenheit von Gefahren fiir Leben oder Gesundheit.

* Wegen der Fehlbarkeit der Menschen, der Moglichkeit technischen Versagens und
der begrenzten Beherrschbarkeit von Naturvorgédngen gibt es keine absolute
Sicherheit.

» Sicherheit — definiert als reziproker Wert des Risikos — ist die Wahrscheinlichkeit,
dass von einer Betrachtungseinheit wahrend einer bestimmten Zeitspanne keine
Gefahr ausgeht.

» Sicherheit bedeutet, dass das Risiko — gekennzeichnet durch Schadenswahr-
scheinlichkeit und Schadensausmal} — unter einem vertretbaren Grenzrisiko bleibt.

Zuverlassigkeit

» Zuverlassigkeit ist die Eigenschaft eines Bauteils oder eines technischen Systems
fir eine bestimmte Gebrauchsdauer (,Lebensdauer®) funktionstiichtig zu bleiben.

» Die Gebrauchsdauer ist eine stochastische Groflie, sie kann nur mit statistischen
Methoden charakterisiert werden.

» Die Zuverlassigkeit ist definiert als die Wahrscheinlichkeit, dass ein Bauteil oder
ein technisches System seine bestimmungsgemafle Funktion fir eine bestimmte
Gebrauchsdauer unter den gegebenen Funktions- und Beanspruchungsbedingun-
gen ausfallfrei, d.h. ohne Versagen erfiillt.

» Statistische Zuverlassigkeitskenndaten technischer Systeme hangen sowohl von
der inneren Systemstruktur als auch von den auferen Funktions- und Beanspru-
chungsbedingungen und deren statistischer Streuung ab.

Umweltvertraglichkeit

* Menschliches Leben ist auf die Technik angewiesen, und jede Technik greift in
Naturverhaltnisse ein. Hieraus ergibt sich die Verantwortung des Menschen fiir den
Schutz der Umwelt und der Ressourcen. Dabei kann und muss er technische Mit-
tel einsetzen.

* Geboten ist der sparsame Umgang mit natirlichen Ressourcen: Energiesparen;
rohstoffsparendes Konstruieren und Fertigen; Recycling; Verlangerung der Le-
bensdauer von Produkten; Minimierung von Emissionen, Immissionen und Abfall-
mengen durch Abwasser- und Abgasreinigung; Abfallverwertung.

* Versaumnisse kénnen die Lebensmdglichkeiten spaterer Generationen einschran-
ken; irreversible Umweltschaden sind zu vermeiden.

Wirtschaftlichkeit

+ Technische Entscheidungen unterliegen wegen der grundsatzlichen Knappheit der
Ressourcen, die fur Herstellung und Nutzen technischer Systeme erforderlich sind,
dem Gebot der Sparsamkeit.

» Das 6konomische Prinzip verlangt, das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand zu ma-

ximieren, das heil3t, einen bestimmten Nutzen mit moglichst geringem Aufwand,
bzw. mit einem bestimmten Aufwand einen mdglichst hohen Nutzen zu erreichen.
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3 Modellbildung mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme haben die Aufgabe, mit Sensorik, Prozessorik, Aktorik und
Elementen der Mechanik, Elektronik und Informatik (sowie anderer funktionell erfor-
derlichen Technologien) Energie, Stoff und/oder Information umzuwandeln, zu trans-
portieren und/oder zu speichern. lhre allgemeinen Systemmerkmale sind in Bild 3.1
dargestellt.

Mechatronische Systeme haben eine mechanische Grundstruktur, die je nach gefor-
derter Funktionalitat — gekennzeichnet durch Eingangsgrofen und AusgangsgroRen —
mit mechanischen, elektronischen, magnetischen, thermischen, optischen und weite-
ren funktionell erforderlichen Bauelementen verknipft ist. Sensoren ermitteln funkti-
onsrelevante Messgrof3en und fihren sie, umgewandelt in elektrische Fuhrungsgro-
Ren, Prozessoren zu. Die Prozessoren erzeugen zusammen mit Aktoren daraus Stell-
gréRen zur Optimierung der Funktionalitdt des Systems.

———— FEnergie-, Stoff- und Informationsfluss ——
Mechanische Grundstruktur
Operative T 3 Funktions-
. _ Variable echatronische bauelemenie Variable _
Egg_ar? gs mechanisch-elektronisch- » Atésg_;_ings
roken =TT T ¥ magnetisch-thermisch-optisch [€------- roken

1
1
StellgréBen FlihrungsgréBen MessgréBen !
- ->| Aktoren |—| Prozessoren |—| Sensoren |<- ——

£t

v v

Energie-
versorgung

Energie-
verbrauch

Bild 3.1 Ubersicht (iber den grundsatzlichen Aufbau mechatronischer Systeme

3.1 Modellierungsmethodik

Mit Modellbildungen werden mechatronische Systeme in ihren funktionellen und struk-
turellen Aspekten klassifiziert und ihr Verhalten untersucht. Jede Modellbildung muss
infolge der Komplexitat realer technischer Systeme vereinfachende Annahmen treffen
und besitzt auch nur eine begrenzte Giiltigkeit. Eine Modellierung ist daher haufig nur
auf Baugruppen oder Module mechatronischer Systeme anwendbar.

Die funktionsorientierte Methodik modelliert Input-Output-Relationen mit den Grund-
gleichungen:

» Bilanzgleichungen, z.B. fiir gespeicherte Massen, Energien, Impulse

+ Konstitutive Gleichungen, z.B. physikalisch-chemische Zustandsgleichungen

+ Phanomenologische Gleichungen, z.B. Gleichungen fiir Prozesse (Warmeleitung)
» Entropiebilanzgleichungen, z.B. wenn mehrere irreversible Vorgange stattfinden

» Verknupfungsgleichungen, z.B. Verschaltungsgleichungen fir Prozesselemente.
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Die strukturorientierte Methodik modelliert strukturelle Prozesselemente mit den Kate-
gorien:

+ Quellen: Output-Abgabe aus einem Vorrat, z.B.: Akkumulator, Ol/Gas-Brenner

» Speicher: Input-Output Differenz-Speicherung, z.B. Feder, Kondensator, Tank

» Senken: Input-Dissipation, z.B. Dampfer, Reibung, elektrischer Widerstand,
hydraulische Drossel

+ Ubertrager: Input-Output-Kopplung, z.B. Getriebe, Transformator, Warmeiiber-
trager, DrucklUbersetzer

»  Wandler: Input-Output-Umformung, z.B. Generator, Elektromotor, Verbrennungs-
motor, Elektromagnet, Ventilator, Pumpe.

Das Verhalten von Systemen kann auf unterschiedliche Weise gekennzeichnet wer-
den: es kann durch physikalische GesetzmaRigkeiten beschrieben, an Hand von Mes-
sungen ermittelt oder in mathematischen Modellen dargestellt werden. Man unter-
scheidet bei Systemen gewohnlich zwischen dem dynamischen (zeitabhangigen) und
dem statischen oder stationdren Verhalten. Zur Klassifikation der Modellbildung me-
chatronischer Systeme dienen die in Bild 3.2 erlauterten Begriffe

* Linearitat

» Strukturparameter
» Zeitabhangigkeit

* Arbeitsweise

* Determiniertheit

» Parametervielfalt.

System-Modellierung: vereinfachende Betrachtung Inputs —p| ::’r ztlft':; —» Outputs

idealisierter Systemelemente, Systemparameter und
Input-Output-Relationen. |_ Funktion 4T

1. Lineare (a) und nichtlineare (b) Systeme
(a): Lineare Input-Output-Relationen; Superposition; Systembeschreibung — lin. Diff.-Gl.
(b): Nichtlin. Diff.-Gl.-Modelle; Linearisierung, z.B. Taylor-Entwicklung an Arbeitspunkten
2. Systeme mit Strukturen konzentrierter (a) und verteilter (b) Parameter
(a) Endlich viele Strukturelemente, z.B. R, L, C, Federn, Dampfer. — gewdhnl. Diff.-Gl.
(b) Unendlich kleine Einzelelemente, z.B. elektr. Leitung, Warmeleitung. — part. Diff.-Gl.
3. Zeitinvariante (a) und zeitvariante (b) Systeme
(a) Systemparameter (gemaR Ziffer 2) sind zeitlich konstant
(b) Systemparameter zeitvariabel, z.B. Rakete (Massenanderungen), chem. Prozesse
4. Systeme mit kontinuierlicher (a) und diskreter (b) Arbeitsweise
(a) Stetige Input- und Output-GréRRen, kontinuierlicher Signalverlauf — Analogsysteme
(b) Quantisierte Signale mit zeitdiskreten Amplitudenwerten — Digitalsysteme
5. Systeme mit deterministischen (a) oder stochastischen Variablen (b)
(a) Signale und math. Systemmodell eindeutig bestimmt —zeitl. Verhalten reproduzierbar
(b) System-Signale oder System-Strukturelementeigenschaften sind stochastisch (regellos)
6. Ein-GroRen-Systeme (a) und Mehr-GréRen-Systeme (b)

Eingangs- | Dynamisches | Ausgangs: Eingangs- ['p - misches |/ \US9879s-
GroRe System (a) Grole Vektor System (b) Vekior

Bild 3.2 Modellierungsklassen mechatronischer Systeme
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3.2 Mechanik in mechatronischen Systemen

Die Mechanik bildet in der Mechatronik mit der Kinematik, Kinetik und Dynamik die
Grundlage fiir die Realisierung von Bewegungen, Kraften und mechanischen Energie-
flissen. Die strukturmechanische Funktionsfahigkeit technischer Systeme erfordert,
dass die aulere Beanspruchung eines Bauteils in allen Belastungssituationen kleiner
sein muss als die Tragfahigkeit. Durch Festigkeitsbetrachtungen sind zulassige Belas-
tungen, erforderliche Bauteilabmessungen, geeignete Werkstoffe und die Sicherheit
gegen Versagen zu gewahrleisten. Fir die Modellbildung der Mechanik mechatroni-
scher System gibt Bild 3.3 eine elementare Zusammenstellung in knappster Form.

Translatlonen Kinematik
Dehnung e = All ( ) { a Rotationen Reine Bewegungslehre
(SPa”"“”Q AN Beanspruchungen Kinetik

Bewegung durch Krafte

Grundbeanspruchungen: Zug-Druck-Biegung-Torsion-Schub

Dynamik
Spannungs(c)-Dehnungs(e)-Diagramm: Elastizitit E= o/ € Bewegung.yKréftel.mterakﬁon

Grundregeln der Kinematik

» Zur Beschreibung von Bewegungen bendtigt man ein geometrisches Bezugssystem

* Bewegungen bestehen aus Translationen (Linear-Wege s) und Rotationen (Drehwinkel @)
* Ein frei beweglicher Kérper hat 3 Translations- und 3 Rotations-Freiheitsgrade
Grundregeln der Kinetik (Newtonsche Axiome)

1. Impuls | = Masse m x Geschwindigkeit v; | und v sind gleichgerichtete Vektoren

2. Kraft F = Masse m x Beschleunigung a; F und a sind gleichgerichtete Vektoren
3. Actio = Reactio; Mechanische Interaktionen zwischen zwei Kérpern sind gleich

Grundgleichungen .. ot
* Arbeit W = [ Fds « Leistung P = dW/dt = Fv Grundprinzip der Festigkeitsbetrachtung
» Kinetische Energie E = mv%/2 Beanspruchung | | Werkstoffkennwerte
Gleichgewichtsbedingungen - -
o Krafte: Y F=0 « Momente: ¥ M=0 Form, MaRe ‘ ‘ Sicherheitsfaktoren
Bilanzgleichlll_ngen wirksame zulassige
+ Erhaltungssatze (geschlossene Systeme) Spannung o, Spannung o, |
— Massenbilanz : ¥ m = konst. T : T
— Impulsbilanz : Y | = konst. — - -
— Energiebilanz : ¥ E = konst. Festigkeitsbedingung: O < %a
Translation Rotation
S Weg Q Drehwinkel
v=ds/dt Geschwindigkeit o =dg/dt  Winkelgeschwindigkeit
a=dv/dt Beschleunigung Q =dw/dt  Winkelbeschleunigung
m Masse (C] Tragheitsmoment
F Kraft M Drehmoment
I=mv Impuls L=0w Drehimpuls
F=ma Kraftesatz M =@dw/dt Momentensatz
E=mv2/2 kinetische Energie E=0w?%2 kinetische Energie
W=]Fds Arbeit W=|Mdp  Arbeit
P=Fv Leistung P =Mw Leistung

Bild 3.3 Grundlagen fir die Modellbildung der Mechanik in mechatronischen Systemen
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Fur die Modellierung mechanischer Module mechatronischer Systeme sind die Ele-
mente Feder, Ddmpfer, Masse von besonderer Bedeutung. Operative Variable sind
Kraft F, Translation x, Geschwindigkeit v, siehe Bild 3.4.

Feder k Dampfer d Masse m
Elastizitat, Widerstand, Tragheit,
Speicher Senke Speicher
Fk Fd Fm
FMW- x| T awat=v | O— @xae
F. =kex=k][ vdt Fy=dev F,, =m * dv/dt
Kraft folgt Kraft ist Kraft folgt durch
durch Integration von v proportional zu v Differentiation von v
Verformungsenergie Verlustleistung Kinetische Energie
E=%(k*x?) P=dsv2 E=%(me* V3

Bild 3.4 Feder, Dampfer, Masse: wichtige mechanische Modellelemente in der Mechatronik

Schwingungen

Die Funktionsvariablen mechatronischer Systeme kénnen zeitperiodischen Verande-
rungen — allgemein als Schwingungen bezeichnet — unterworfen sein, ihre fundamen-
tale Kennzeichen sind am Beispiel mechanischer Schwingungen in den Bildern 3.5

und 3.6 dargestellt.

Schwingungen sind zeitperiodische Vorgange
* Signalarten
determinierte Signale: (a) periodisch — harmonisch (Sinus) oder — allgemein periodisch
(b) nicht periodisch — z.B. Sprungfunktion oder — StoRfunktion
stochastische Signale — statistische Zufallsvariable
* Kinematik: Freie Schwingungen: Translation oder Rotation, ein oder mehrere Freiheitsgrade,
— lineare oder nichtlineare homogene, gewéhnliche Differentialgleichungen (DGL)
« Kinetik: Erzwungene Schwingungen: Externe Anregung eines schwingungsfahigen Systems,
— inhomogene DGL
Selbsterregte Schwingungen: Schwingungsanregung aus Energiespeicher
Parametererregte Schwingungen: Anregung durch zeitabhangige Systemparameter

Beschreibung freier Schwingungen mit einem Freiheitsgrad (1-F Schwinger)
Differentialgleichung: mq + dq + kq = 0 , m Trégheit, d Dampfung, k Steifigkeit
Ungedampfte freie Schwingungen:

g+ w,2q=0 ,0 = V k/m: Eigenkreisfrequenz

Die Losung lautet q(t) = Amplitude - cos(w, + Phase @). |_\/\/\/_|
Bei Schwingungen mit Dampfung, Dampfungsmal D = d/ 2m w,,
ergibt sich die Differentialgleichung g+ 2D w,q + ®,2q = 0

zur Beschreibung von Systemen 2. Ordnung mit konzentrierten Parametern.

k d m g

Bild 3.5 Die grundlegenden Kennzeichen von Schwingungen
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Kinematlk von Schwingungen : Beispiel Lo . o _
mechanisch-elektrische Analogie: h/\/\/’I“D—' DGL: q +2D 0gq + wy°q =0

me L, deR, ke 1/C kK d mq w, =V kim, D = d/2ma,

Schwingungsverhalten in Abhdngigkeit vom DampfungsmaR D :

* Ungedampfte Schwingung, D=0 <+ Angefachte Schwingung, —1<D<0

Ist die Einhtllende einer
gedampften Schwingung
eine e-Funktion,

so lasst sich aus dem
logarithmischen
Dekrement
A=1In(q;/q,)

die Abklingzeit

a g %\.,\ exp (-t /) =T A1
G /N TR A - berechnen.
| -/[\qMA\ AN Nach der Zeit < ist eine
\ / \/Zeit—t - Amplitude auf
(1-1/e) = 63,2%
abgefallen

Zeitt —

Zeitt — ‘ T

<
Periodendauer

Bild 3.6 Kinematik von Schwingungen

Dynamik

Als Dynamik bezeichnet man allgemein die Wechselwirkungen von Bewegungen und
Kraften. Der Begriff schlieBt die Kinetik und die Statik mit ein. Die Strukturdynamik
befasst sich mit der Dynamik und dem Schwingungsverhalten der Strukturelemente
von Systemen. Die Dynamik des einfachen mechanischen Moduls illustriert Bild 3.7.

Beispiel: Dynamik eines mechanischen Moduls mit Kennzeichen der Dynamik:
Tragheit (Masse m), Steifheit (Feder k) und Amplituden-Resonanzkurve G mit
Dampfung (Dampfer d) unter Einwirkung einer DampfungsmaR D als Parameter
extemen Kraft F.  Die Differentialgleichung des 10
Moduls folgt aus der iy
x}=f(a) Kraftebilanz: ¥ F =0 § 5
[ ] | = mKeck+kx=F@y~a || B \
Mit o, = Y k/m (Eigenfrequenz) g ) N 2=0
_l_ d D= d/2mw (D&mpfungsmaR) c%» 05 N\ ;jf‘{é"?
. . L o 0.3 ; “ ) ;
= X+2Dwy X +wp?X ~y & 02 \Y‘\“ 1;;52
k Kennzeichnung der Bewegungs- ‘E 014 D=3
dynamik (Auslenkung x) durch 2 0071
vereinfachte Fallanalyse: ‘,’,’ 0,04
ttt (1) m>>kd=x~y o %]
Beschleunigunga (2) d>>m, k= x~y Frequenzverhltnis o /),
KraftF=ma=my (3) k>>md =X~V o1 02 loslozi 2345710

Bild 3.7 Kennzeichen der Dynamik eines einfachen mechanischen Moduls, Beispiel
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3.3 Elektronik in mechatronischen Systemen

Die Elektronik ist sowohl anteiliger Namensgeber als auch wichtiger integraler Be-
standteil der Mechatronik. Die meisten mechatronischen Systeme enthalten elektroni-
sche Komponenten, die in vielen Fallen zu elektronischen Modulen zusammenge-
schaltet sind. Fiur die Mechatronik werden auch anwendungsspezifische Chips, die
ASICS (Application Specific Integrated Circuits) entwickelt, siehe Kapitel 6.6. Die fur
die Mechatronik wichtigsten Kategorien der Elektronik und elementare Modellierungs-
elemente sind im Folgenden in knappster Form zusammenfassend aufgefiihrt.

Passive Elemente

» Widerstédnde R: Proportionalitat von Spannung U (effort) und durchflieRendem
Strom | (flow). Ohmsches Gesetz U =R - |; aligemein: U = Z - |, mit Z Impedanz
Z=R+joL+1/jo C (j = V-1; o = 27, f Frequenz; L Induktivitat; C Kapazitat)

» Kapazitiaten C speichern elektr. Ladung Q proportional zur Spannung Q = C « U,

* Induktivitaten L: U = L - dl/dt. Eine Spule (Induktivitdt L und Windungszahl N)
speichert einen magnetischen Fluss ® proportional zum durchflieRenden
elektrischen Strom | = dQ/dt. Es gilt N« ® =L .

Kapazitat C Widerstand R Induktivitat L

Elektrisches Feld, Speicher | Ohmsche Verluste, Senke Magngtlsc_:hes Feld,
peicher

Uc=Q/IC=1/C[l+dt Ug =R+ =R+ dQ/dt U =L dl/dt

Spannung folgt Spannung ist Spannung folgt durch
durch Integration von | proportional zu | Differentiation von |

Elektrische Energie Verlustleistung Magnetische Energie

E=%(C-U?) P=R«[? E=% (L¢3

Dioden leiten Strom bevorzugt in einer Richtung (Durchlassrichtung).

Transistoren sind dreipolige Komponenten mit Verstarkungs- oder Schaltfunktion

* Bipolartransistoren kdnnen als zwei gegeneinander geschaltete Dioden mit den
drei Elektroden Basis, Emitter und Kollektor betrachtet werden.

* Feldeffekttransistoren (FET) arbeiten mit zwischen Quelle und Senke flielenden
Stromen (n-Typ: Elektronen, p-Typ: Lécher), gesteuert durch elektrische Felder.

Thyristoren sind Leistungselektronik-Schalter, bestehend aus drei aufeinander
folgenden pn-Ubergangen : Strome I: 1 bis 2000 A; Spannungen U bis 5000 V.

Integrierte Schaltkreise (IC) vereinen photolithographisch planar erzeugte Ele-
mente elektronischer Schaltungen — wie Transistoren, Dioden, Kondensatoren,
Widerstande, Induktivitaten — auf einem Halbleiter-Chip (meist Siliziumelektronik).

Operationsverstarker, urspriinglich entwickelt fir mathematische Analogrechner-
Operationen, bestehen prinzipiell aus mindestens drei gleichspannungsgekoppel-
ten Verstarkerstufen: Differenzverstarker, Spannungsverstarker, Stromverstarker.

Bild 3.8 Grundlagen fiir die Modellbildung der Elektronik in mechatronischen Systemen
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Elektronische Bauelemente und Module werden in mechatronischen Systemen so-
wohl als Analogtechnik in Schaltkreisen mit wert- und zeitkontinuierlichen Prozess-
gréRen als auch als Digitaltechnik in integrierten Schaltkreisen (IC) eingesetzt. Die fir
die Funktion mechatronischer Systeme erforderlichen Informations- und Signalflisse
werden heute meist digitalisiert, wobei mittels ICs umfangreiche Datenmengen zu
speichern und zu verarbeiten sind. Die meisten Schaltkreise werden in CMOS-
Technologie (Complementary Metal Oxide Semiconductor) aufgebaut. Die Schal-
tungstechnik basiert auf Paaren jeweils eines p- und eines n-leitenden MOSFET (Me-
tal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Wird eine Spannung an das Paar
angelegt, sperrt immer ein MOSFET des Paares. Der Integrationsgrad von ICs reicht
von SSI (Small Scale Integration) mit etwa 100 Funktionselementen pro Chip (ca 3
mm? Flache) bis zu VLSI (Very Large Scale Integration) mit bis zu 1 Mio. Funktions-
elemente pro Chip (ca 30 mm? Flache).

Halbleiterspeicher

Speicher nutzen physikalische Effekte, die binare ja/nein- oder logisch1/logisch0-Zu-
stande (z. B. leitend/nichtleitend oder geladen/ungeladen) eindeutig erzeugen und
erkennen lassen. Eine Ja/Nein-Informationseinheit heif3t Bit (Binary Digit). Eine Zu-
sammenfassung von Bits, die zusammenfassend verarbeitet werden kann, nennt man
Wort. Acht Bits werden als Byte bezeichnet. Halbleiterspeicher (Semiconductor Me-
mories) bestehen aus Speicherzellen, die in einer Matrixstruktur angeordnet sind.
Jede Speicherzelle kann einzeln adressiert werden und speichert ein Bit. Grundziige
der Halbleiterspeichertechnik sind in Bild 3.9 dargestellt.

Bitleitung * DRAM (Dynamic Random Access
/ ) Memories) speichern Bits als fliichtige,
I I N S Eﬁe?‘c‘;”sge:r;] zyklisch aufzufrischende elektrische
—_ I R 2 e Ladungen in Kondensatoren und lesen
e F-l—+4a--}r+1a--| Bit-ZellengroRRe - . .
Stever- | 8 F-fpirtida-fLedaoiL| ca 0,06 ym?, Uber Transistoren aus. Schreib- und
signal | 8 FoFErIaoFEITat o[, ) Lesegeschwindigkeit: 10 ... 50 ns.
| &F- IR I 4 - T ™ Wortleitung * SRAM (Static Random Access
CoCoeidos :Eglle;fzall-d'- Memories) speichern Bits als nicht-
Lo L2222 | Signal auf der g I )
/./.'. il e i Bitleit fliichtige Information Uber Schalterkom
i Wilr' dei'nuggr binationen von sechs bzw. vier
Struktur: Verstirker Amplitude Transistoren: Sghrejb- und
1.Lestr:-- verstarkt Lesegeschwmdlgkelt:? ... 60 ns.
cimei T Biinformation || * FLASH-Speicher sind EEPROMs
pro Bit, Decoder wird zur Weiter- (Electrical Erasable Programmable
max. i Read Only Memories) mit detektierba-
Dichte gabe kodiert y ik e
2GB t ; Datenzuariff ren Transistoren als Bit-Speicherzellen.
Input / Output 1ns ... 5% us Schreibgeschwindigkeit: 10 us/Byte
Lesegeschwindigkeit: 60 ... 110 ns

Bild 3.9 Aufbauprinzip und typische Ausfiihrungsarten von Halbleiterspeichern

Magnetoelektronik

Als Magnetoelektronik wird die Anderung elektrischer Materialeigenschaften durch
magnetische Felder bezeichnet. Magnetoelektronische Materialien, Bauelemente und
Sensoren werden heute in mechatronischen Systemen eingesetzt, die von Computer-
Schreib/Lesekopfen (vgl. Kapitel 12, Bild 12.2) bis zur beriihrungslos arbeitenden
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Automobilsensorik reichen (vgl. Kapitel 13, Bild 13.5). Die elementare “mechano-
magneto-elektronische Funktionskette® fir die Anwendung der Magnetoelektronik in
der Mechatronik lasst sich vereinfacht wie folgt darstellen:

Mechanische Prozessgrofie (MP)_»Beeinﬂussung eines magne-__ . _ ¢ (MP) —» Magneto-
z.B. Weg, Geschwindigkeit, Druck tischen Feldes H durch MP elektronik

L Elektrische MessgroRe (EM)
Kennzeichnung, Steuerung, Regelung von MP durch EM <«—— EM =f(H) = (MP)

Wichtige Effekte der Magnetoelektronik fiir Anwendungen in der Mechatronik sind:

* Hall-Effekt und GauB3-Effekt — Sensorik, siehe Kap. 5.5, Bild 5.28
* AMR, Anisotropic Magnetic Resistance — Sensorik, siehe. Kap. 5.5, Bild 5.27
* GMR (Giant Magneto Resistance) Effekt — Sensorik, siehe. Kap. 5.9, Bild 5.62.

Der GMR-Riesenmagneto-Widerstandseffekt (Physik-Nobelpreis 2007, P. Griinberg
und A. Fert). ist ein quantenmechanischer Resonanzeffekt in diinnen, abwechselnd
ferromagnetischen und nichtmagnetischen Sandwichstrukturen. Er ist gekennzeichnet
durch eine — sensorisch mit hoher Empfindlichkeit nutzbaren — Anderung des elektri-
schen Widerstandes unter dem Einfluss eines Magnetfeldes, siehe Bild 3.10. Durch
Anwendung der GMR-Magnetoelektronik konnte ab 1998 die Leistungsfahigkeit des
mechatronischen Systems Computer-Festplattenlaufwerk (siehe Kapitel 12) erheblich
gesteigert und die Speicherdichte auf ca. 17 Gbit/cm? erhoht werden.

Giant Magneto Resistance (GMR)

Die durch ein groRes dulReres Magnetfeld

Optimierte erzwungene parallele Ausrichtung der

Sagm’;(ctz'r Magnetisierung ergibt einen geringen
elektrischen Widerstand R, eines

mikroskopischen Sandwichs aus zwei

magnetischen Fe-Schichten und einer

nichtmagnetischen Cr-Zwischenschicht.

+  Bei kleinen Feldern bleiben die Fe-

- Magrlmetisch'es FeldH —» + Schichten antiparallel ausgerichtet und

ge <4 —p der elektrische Widerstand R, ist hoch.
N <« GMR-Hub = (R, - R,)/ R, = AR /R,

Bild 3.10 Prinzipdarstellung des Riesenmagnetowiderstandeffektes GMR

GMR-Hub in %

Optoelektronik

Die Anwendung der Optoelektronik — Kombination von Optik und Elektronik unter Nut-
zung des &uBBeren und inneren lichtelektrischen Effektes — fur funktionelle Aufgaben
mechatronischer Systeme bietet den Vorteil, die besonderen Eigenschaften des Lich-
tes anwenden zu konnen. Die Physik kennzeichnet sichtbares Licht als optische
Strahlung im Wellenldngenbereich von 380 bis 780 nm, der zwischen dem Ultraviolett
(UV)- und dem Infrarot (IR)-Bereich des elektromagnetischen Spektrums liegt. Licht
kann als elektromagnetische Welle oder als ein Strom von Teilchen (Photonen oder
Lichtquanten), der durch die Quantenmechanik beschrieben wird, angesehen werden.
Optoelektronische Komponenten formen optische Energie in elektrische Energie
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(Empfanger) bzw. elektrische Energie in optische Energie (Sender) um. Die opto-
elektronischen Wandlereffekte kdnnen durch mechanische Strukturelemente beein-
flusst und damit die Optoelektronik fir Aufgaben der Mechatronik genutzt werden. Die
elementare “mechano-opto-elektronische Funktionskette zur beriihrungslosen Senso-
rik mechanischer Strukturelemente oder zur Steuerung und Regelung von Prozess-
grélen (vgl. Kap. 4) lasst sich vereinfacht wie folgt darstellen:

Mechanische Strukturelemente (MS)<_ Positions-, Form-, Muster- Elektrische MessgroRe
z.B. Robotergreifer, bewegte Bauteile © erkennung von MS durch EM EM = f (A®D) = f (MS)

| Informationstragende Strahlung A® = f (MS)
Strahlungsquelle @ in optischem Lichtblindel oder Detektor, Sensor

Ubertragermedium, z.B. Faseroptk A® = f (MP)

Mechanische Prozessgréfe (MP) Kennzeichnung, Steuerung, - Elektrische MessgroRe
z.B. Beanspruchungen, Temperatur Regelung von MP durch EM EM = f (A®) = f (MP)

Eine Ubersicht tiber Strahlungsquellen sowie Detektoren und Sensoren gibt Bild 3.11.

Fernes UV Nahes UV

Rént- Ultraviolett (UV) Sicht- Infrarot (IR)
gen Vakuum UV Il bar  NahesIR | Mitleres IR Fernes IR
5nm 200 380...750 nm 3um 25 ym 3mm
10 nm 100 nm 1um 10 pm 100 pm
T LY IR R IR
m— — — | —
Synchrotronstrahlung o Terahertzstrahlung
Hohlraumstrahlung (Schwarzer Korper)
T - — - el
Prinzipien der Licht- ___ Kohlebogenlampe
erzeugung:

« Strahlungsemission 4——— am WoIframdrahtIampe Nernst-Brenner
heiRer Festkorper Xenon- H°°hd“‘°k'ampe ——

* StoBanregung von — Gasentiadungs- e e - -
Atomen, lonen und Iampen‘_ Qut_agksilberhbchdrucklampe Quecksilberhochdrucklampe
- Rekombination von Do ol —

+/— Ladungstrégern in Leua_hé%()),den - Halbleiterlaser Strahlungsquellen
Halbleiterstrukturen 365...375nm _ Blaue LED

+ Laser: Light amplifi- 5 WeiRle LED YAG-Laser  CO,-Laser (15 kW, 10 ns Impulsdauer)
cation by stimulated \ S R
emission of radition ArLaser He-Ne Laser Gaslaser (NH;, HCN. S 20)

514 nm 632 nm

L i
Menschliches Auge
e

_ -
Photomultiplier

— ] — . |y
Szintillator-Multiplier Photodioden (Si, InGaAsP)
ermmnaan e ——
Photomderstande (PbS, Ge, InGaAsP InSb)
InSb
tmrmemee e e e r—
Detektoren, Sensoren Infrarot-BlldwandIer Bolometer, Thermlstoren
Ppessmmmmnrsan e _—

Pyroelektrische Detektoren
P

Pneumatische Detektoren, Golay-Zellen

Bild 3.11 Ubersicht {iber Strahlungsquellen, Sensoren und Detektoren der Optoelektronik
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Von den in Bild 3.11 Ubersichtsmafig dargestellten Bauelementen der Optoelektronik
haben Laser den breitesten Anwendungsbereich als integrierte Bestandteile me-
chatronischer Systeme. Die Physik des Lasers basiert bekanntlich auf dem Bohrschen
Atommodell und der Lichtquantentheorie von Einstein. Physikalische Voraussetzung
fir die Lichtausstrahlung aus Materie ist, dass durch Zufuhr von Energie AE, z. B.
durch thermische, elektrische oder optische Anregung, ein Elektron von einem Grund-
niveau im Bohrschen Atomodell auf ein energetisch hdheres Niveau Ubergeht. Beim
Riickgang auf das Elektronen-Grundniveau wird ein Photon gemafl AE = h - v ausge-
strahlt (h: Plancksches Wirkungsquantum, v: Frequenz). Das physikalische Laserprin-
zip in der einfachsten Art und den elementaren Aufbau eines Lasers zeigt Bild 3.12.

Energiezufuhr A E Energiezufuhr A E durch ,Pumpen*
m .
2 . End- Austritts-
D Oberes Niveau . >
% fplegel v spl‘egel

. [—

G l Zwischenniveau ——> — o —
S $ Laser-
< strahl ti i
5 Laseraktives Medium Teor
i Grundniveau - Elektrische Anregung = strahl

Bild 3.12 Prinzip eines Lasers (Light amplification by stimulated emission of radiation)

Laser-Strahlung ist grundsatzlich einfarbig (monochromatisch), eng gebiindelt und
sehr intensiv. Es kénnen Lichtpulse von 10°"° s Dauer (Femtosekunden-Laser) er-
zeugt werden. Andererseits sind Leistungsdichten bis zu 10" W/cm?, lokale Tempe-
raturen von mehreren 1000 Grad Celsius und Materialverdampfung mdglich. Anwen-
dungsbeispiele der Lasertechnik in mechatronischen Systemen reichen von der be-
rihrungslosen optischen Sensorik (Kap. 5) und MOEMS (Micro Opto-Electrical-
Mechanical Systems) fiir Positionierungsaufgaben (Kap. 8.1), bis hin zu Strahltechni-
ken fir die Mikro/Nano-Produktion und die Lithographie (Kap. 9.2) sowie dem mecha-
no-optischen Auslesen von Datenspeichern in der Audio/Video-Technik (Kap.11).
Weitere Anwendungsbeispiele der Optoelektronik: Automatisierungstechnik (Licht-
schranken, Positionierung), Nachrichtentechnik (Lichtwellenleiter-Transfer, Optokopp-
ler), Signal-, Zeichen-, Symbolanzeigetechnik (LED-Displays).

3.4 Informatik in mechatronischen Systemen

Die Informatik ist neben Mechanik und Elektronik der dritte grundlegende, in die Me-
chatronik integrierte Technologiebereich. Werkzeuge der Informatik sind Rechner
(Computer). Sie sind technische Gebilde, die Informationen mit Hilfe einer program-
mierbaren Rechenvorschrift (Algorithmus) verarbeiten kdnnen. Mikrorechner stehen
gemal der Definition der Mechatronik neben der Sensorik (siehe Kapitel 5) im Vor-
dergrund bei der Erweiterung und Ergdnzung mechanischer Systeme zu teilintelligen-
ten Produkten und Systemen. Von universeller Anwendbarkeit sind Rechner mit der
Von-Neumann-Rechnerarchitektur. Der Technologiefiihrer (Springer 2006) kenn-
zeichnet sie nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand der theoretischen Informatik
als Universalrechner, die im Prinzip jedes Problem I6sen kbénnen, das (berhaupt von
einer Maschine Iésbar ist.
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Rechnerfunktion und Rechnerstruktur

Die Funktion von Rechnern als informationsverarbeitende Systeme ist nicht durch ihre
Bauart festgelegt ist, sondern basiert auf dem Zusammenwirken geeigneter Program-
me und geniigend grofler Speicher. Da heutige Rechner nur bindre Informationen
speichern und verarbeiten, missen Daten und Programme in dieser Form vorliegen.

Maschinenbefehlszyklus

Al | Befehiholen |«
: Leit - .| ?Ef_'Cher Daten | Eingabe- v
-~ < """" werk | Befehl dekodieren |
werk

Befehle | T
y | Frogramme I Periph_erie- | Operanden holen |
0011 0111 : gerate
Rechen- <Daten> 0101 0010 |v v
werk 0111 1101 Befehl/Sprun

oo 1171 || Daten  >Ausgabe- austhFr)en ’

Prozessor (CPU) i I8
| BUS (Bidirectional Universal Switch) | | Ergebnis schreiben F

Bild 3.13 Aufbau eines Rechners mit Von-Neumann-Architektur

Mikrorechner, die mit der Von-Neumann-Architektur in der Mechatronik vielfaltig ein-
gesetzt werden, haben gemaf Bild 3.13 folgende Komponenten:

* Rechenwerk (Arithmetic Logic Unit, ALU): Es fihrt die grundlegenden Rechen-
operationen und logischen Verkniipfungen aus.

» Leitwerk (Control Unit): Es liest jeweils einen Befehl aus dem Speicher, dekodiert
ihn und sendet die entsprechenden Steuersignale an das Rechen-, Speicher- und
Ein/Ausgabewerk. Programme bestehen aus Maschinenbefehlen, die sequentiell
ebenfalls im Speicher abgelegt sind. Man unterscheidet zwischen arithmetisch/lo-
gischen Befehlen, Transportbefehlen und Sprungbefehlen.

» Speicherwerk (Memory): Es hat nummerierte Zellen gleicher Grofke (iiblicherweise
8 Bit) und speichert Daten und Programme in DRAM-Speichern, vgl. Bild 3.9.

* Prozessor (Central Processing Unit, CPU): Integration von Rechen- und Leitwerk
auf einem Chip, haufig auch zusammen mit Caches, schnellen Zwischenspeichern
in SRAM-Technologie, vgl. Bild 3.9.

» Ein/Ausgabewerk (I/O Unit): Es steuert die Peripheriegerate. Dazu zahlen Bild-
schirm, Tastatur und Maus sowie Hintergrundspeicher und Netzanbindung.

» Komponenten-Verbindungssystem ( Bidirectional Universal Switch, BUS).

Neben ihren funktionalen Eigenschaften werden Rechner nach folgenden Merkmalen
kategorisiert: Leistung (Speicherkapazitat, Antwortzeit, Durchsatz), Zuverldssigkeit
(Verfligbarkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit), Stromverbrauch (Watt), Sicherheit
(Vertraulichkeit, Integritat), Kosten (Anschaffungs-, Betrieb-, Stilllegungskosten)
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Eingebettete Systeme, Mikrocontroller

In der Mechatronik werden Mikrorechner heute meist als Mikrocontroller direkt in me-
chatronische Systeme integriert (Embedded Systems). Ein Mikrocontroller enthalt
mindestens die CPU-Funktion, Festwert-Langzeitspeicher als ROM (Read Only Me-
mory) oder EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory), Eingabe- und
Ausgabe-Fahigkeit (1/0) und Schreib/Lese-Speicher (RAM) auf einem Chip. Im Unter-
schied zum Mikrorechner arbeitet der Mikrocontroller mit einem fest vorgegebenen
Programm. Der Maschinencode wird im Programmspeicher abgelegt und bleibt dort
dauerhaft gespeichert. Die CPU greift iber das BUS-System auf diese Komponente
zu, liest die als Zahlenwerte verschlisselten Befehle ein und fiihrt sie aus. In me-
chatronischen Systemen verarbeiten Mikrocontroller im Allgemeinen Sensorsignale
und steuern Aktoren. Die fiir die Mechatronik besonders wichtige Sensor-Aktor-
Prozessorik wird in Kapitel 6.6 behandelt.

Softwaretechnik

Softwaretechnik ist die praktische Anwendung wissenschaftlicher Erkenntnisse auf
den Entwurf und die Konstruktion von Computerprogrammen, verbunden mit der Do-
kumentation, die zur Entwicklung, Benutzung und Wartung der Programme erforder-
lich ist. Grundlegend fiir die Softwaretechnik und Softwareerstellung sind die anzu-
wendenden Algorithmen. Ein Algorithmus ist eine vollstandig festgelegte endliche
Folge von Vorschriften, nach denen aus zulassigen Eingangsdaten eines Systems die
zu einer Aufgabenlésung erforderlichen Ausgangsdaten erzeugt werden. Zu den wich-
tigsten Algorithmen bzw. Algorithmenklassen gehéren die Sortieralgorithmen, Suchal-
gorithmen, rekursive Algorithmen, Graphenalgorithmen, kryptographische, genetische
und numerische Algorithmen. Die Ausfiihrung von Algorithmen mit einem Computer
erfolgt mittels Programmiersprachen:

* Maschinensprachen sind die direkt auf einem Prozessor ausfiihrbaren bindren
Zahlencodes, sie werden in binarer 0-1-Form eingegeben.

» Assembleranweisungen ersetzen Zahlencodes durch einpragsame Abklrzungen
(Mnemonics) und setzen sie in sequentielle Maschinenbefehle um.

» Hbhere Programmiersprachen, (wie z. B. die urspriinglich zur Programmierung des
Betriebssystems Unix entwickelte Sprache C und ihre Nachfolger C++ und Java)
bieten die Moglichkeit zur Formulierung parallel ablaufender Algorithmen, sie mus-
sen zu ihrer Ausfiihrung im Rechner durch Compiler ibersetzt werden.

Die Softwareerstellung (Software Engineering) gliedert sich in die folgenden Phasen:
1. Problemanalyse, 2. Entwurf, 3. Implementierung, 4. Test, 5. Wartung.

+ Beim Wasserfall-Modell laufen die Entwicklungsphasen strikt sequentiell ab. Jede
Phase produziert ein Dokument, das zum Ausgangspunkt der ndchsten Phase wird
(Lebenszyklus des Softwaresystems).

+ Beim Prototyping-Modell werden bereits bei der Problemanalyse oder beim Ent-
wurf sog. Prototypen entwickelt, d. h. vereinfachte Vorversionen des Softwarepro-
dukts, an denen man frihzeitig die Erfillung der Anforderungen sowie die Eignung
von Entwurfsentscheidungen Uberprifen kann.
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» Das Spiralmodell vereinigt Wasserfall-Modell und Prototyping und bezieht auch
eine Risikoanalyse mit ein. Die Entwicklung eines Softwaresystems vollzieht sich
dabei in spiralfdrmigen Zyklen, wobei in jedem Zyklus ein Prototyp entwickelt wird,
an dem die Anforderungen Uberprift und die verbleibenden Risiken fir die weitere
Entwicklung analysiert werden.

Standardnotation fiir die Erprobung von Softwaremodellen vor der Implementierung ist
die Unified Modeling Language (UML), eine Sammlung von Diagrammarten (z. B.
Klassendiagramme, Sequenzdiagramme, Zustandsdiagramme), mit denen man ver-
schiedene Sichtweisen auf ein (objektorientiertes) Softwaresystem darstellen kann.
Die Entwicklungsdokumentation umfasst alle Dokumente, die bei der Entwicklung der
Software angefallen sind, also Anforderungsdefinition, Entwurfsdokumente, Testpro-
tokolle und sonstige Wartungsunterlagen sowie die Implementierungsbeschreibung,
Ein wichtiger Teil der Implementierungsbeschreibung ist die Spezifikation der Modul-
schnittstellen. Die Mensch-Maschine-Kommunikation ist in einer psychologisch und
ergonomisch moglichst giinstigen Weise zu gestalten (Software-Ergonomie).

Software ist traditionell als Unikat entwickelt worden. Heute stellt der ,Produktlinienan-
satz® des Software Engineering einen systematischen Ansatz fir die Wiederver-
wendbarkeit von Software mit gemeinsamen ,Quellcodes” dar. Diese architekturorien-
tierte Software-Entwicklungsmethodik orientiert sich an dem Funktionsmodell des
technischen Systems, auf das die Software angewendet werden soll. Die Methodik
umfasst flinf grundlegende Vorgehensschritte und wird am Beispiel des mechatroni-
schen Systems Fahrzeug/Fahrer/Umwelt (vgl. Kapitel 13 Fahrzeugtechnik) illustriert:
1 Modellierung und Simulation der Software-Funktionen sowie des Fahrzeugs, Fah-
rers und der Umwelt auf dem Rechner, 2 Rapid-Prototyping der Software-Funktionen
im realen Fahrzeug, 3 Implementierung der Software-Funktionen auf einem Netzwerk
von Steuergeraten, 4 Integration und Test der Steuergerate mit Laborfahrzeugen und
Prifstanden, 5 Test und Kalibrierung der Software-Funktionen der Steuergerate im
Fahrzeug.

Modell der Software-Funktionen Modell: Fahrzeug/Fahrer/Umwelt
Funktion 11 12 1
/ e < >
13 //14
. . 3 ? 2 A
Logische Systemarchitektur
Technische Systemarchitektur ‘ 4
Steuergerat SG 1 SG 2
Implementierung der Software-Funktionen Realitat: Fahrzeug/Fahrer/Umwelt

Bild 3.14 Die Methodik der modellbasierten Entwicklung von Software-Funktionen, illustriert am
Beispiel des mechatronischen Systems Kraftfahrzeug
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3.5 Beschreibung mechatronischer Systeme

Die Beschreibung mechatronischer Systeme erfordert das Zusammenfiigen mathema-
tischer Modelle, die urspriinglich separat fir einzelne Ingenieurdisziplinen, insbeson-
dere die Technische Mechanik und die Elektrotechnik, entwickelt wurden.

3.5.1 Modellierungsgrundlagen aus der Physik

Die interdisziplindre Beschreibung mechatronischer Systeme kann auf Feynmans
Analogs in Physics aufbauen. Feynman hatte die vereinheitlichende Beschreibung
elektrischer und mechanischer Systeme physikalisch wie folgt begriindet, Bild 3.15:

We can study electrical and mechanical systems by the principle that the same
equations have the same solutions. In an electrical circuit with a coil of inductance L
and a voltage U, the electrical current | depends on the voltage according to the rela-
tion U = Ldl/dt . This equation has the same form as Newton’s law of motion. The rate
of doing work on the inductance is voltage times current, and in the mechanical sys-
tem it is force times velocity. Therefore, in the case of energy, the equations not only
correspond mathematically, but also have the same physical meaning as well.

Mechanik Elektrizitat
Bewegungsobjekte: Bewegungsobjekte:
Festkorper Elektronen
\ v Ein mechanisches System mit _I>
—> Kraft F, Geschwindigkeit v und
F [¥ m Masse m sowie als Analogie ein
¥ elektrischer Stromkreis mit @ L

Spannungsquelle U(t), Strom |
und Induktivitat L

F Kraft U Potentialdifferenz
v Geschwindigkeit | Strom
x Verschiebung Q Ladung
Masse m<—Trégheit —> Induktiver Widerstand L
F = m dv/dt U =Ldl/dt
mv Impuls LI Impuls
1/2 mv2 kinetische Energie 1/2 LI2 magnetische Energie

Bild 3.15 Analogien zwischen einfachen physikalischen Systemen

3.5.2 Zeitbereich

Fir die Modellierung mechatronischer Systeme werden haufig einzelne Struktur-
elemente zusammengeschaltet und ihre Input/Output-Relationen — gekennzeichnet
durch Differentialgleichungen (DGL) — und das dynamische Systemverhalten im
Zeitbereich (Originalbereich) betrachtet. Die wesentlichen Aspekte sind in Bild 3.16
am Beispiel eines verallgemeinerten Systemmoduls mit den Elementen Tragheit,
Démpfung, Steifheit, der aus einer Analogiebetrachtung einfacher mechanischer und
elektrischer Module resultiert, dargestellt.
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Elektrischer Modul
Kirchhoffsche
Maschenregel: Y U =0

= Lg+Rg+g/C=U()

Resonanzfrequenz wg =V 1/LC

Mechanischer Modul
Bilanzgleichung
YF=0

= my +dy +ky=F(t)
Resonanzfrequenz w, =

v k/m

KenngroBen Elektrischer Modul Mechanischer Modul
Input (effort E) Spannung U Kraft F

| Output (Wirkung) __ Ladungq _ Positony |
Tragheit (inertia I)  Induktivitat L Masse m

Déampfung (A) Widerstand R Dampfungskonstante d

|_Steifheit (Kapazitat) " 1/C________| Federkonstante k ____|
Resonanzfrequenz ~ ®y2 = 1/LC 0,2 = k/m

| Peride L=2mN e fo=2my mhk_ |

|_Tragheitsmal YERL y=A/L__y=dm ]

Dampfungsma® D= R/2Lwy D=y/2wy; D=d/2muw,

Aus der Analogiebetrachtung ergibt
sich mit der SystemausgangsgréRe
q folgende DGL zur Beschreibung

einfacher mechatronischer Module:

G+yq+wy2q=UL=E/I
q+2Dog +w,2q=Fim=E/I
In verallgemeinerter Form:

g=E/I-yq - w,%q
‘4=E/1-2Dug - 0,q

Signalfluss- oder Blockschaltbilddarstellung
Der Zusammenhang zwischen der System-
ausgangsgroRe q und den Systemparametern
Effort/Tragheit sowie Dampfung und Eigen-

frequenz kann als Signalfluss- oder Blockschalt-
bild dargestellt werden

Systemmodul
Input w, Resonanzfrequenz, Output q
effort E y = A / I TragheitsmaR >

D =y /2m,: Dampfungsmafi

Modellierungs-DGL: g +2Dw,q + w,2q=E /I
Bei harmonischer Anregung E=E, expl(iwt) resultiert die Input-
Output-Ubertragungsfunktion G(n,D) in komplexer Form mit den
Parametern Frequenzverhaltnis n = w/w, und Ddmpfungsmag D:
G(im) = q(in)/Elin) = [I wy2(1 — 2+ 2iDn)]~'= A(n) * explile(n)]
Darstellung in der komplexen Ebene:
Imaginar-
teilachse

Winkel G
o(n)

Realteilachse

Begag G |
G(m)| {  G-Vektor in der
-------------------------------- Ae komplexen Ebene
Das dynamische Ubertragungsverhalten wird vom
Dampfungsmal D bestimmt. Fir D > 1N 2 = 0,707 tritt keine
Resonanziberhéhung bei periodischer Anregung auf; fir D > 1
verschwindet auch ein oszillierendes Einschwingen bei einer
Sprunganregung. Giinstiger Wert: D = 0.5...0,7.

-100°4
-120°
-140°
-160°
-180°

i T Betrag G,

Amplitudenresonanzkurve

&I):OJ
D=03
D=0,5
\l\(\{\ D=v2/2

N \ W

D=15
\W“=2

ey =3

Bode-
Diagramm

Phasenreso-
nanzkurve

TWinkeI G

0,

T U DR T T
1 U,2|0‘4|0.7I 2 345710
03 05

Frequenzverhéltnis n = w/w,

Bild 3.16 Modellierung von Modulen mit den Komponenten Trégheit, Ddmpfung, Steifheit.
Oben: Beschreibung im Zeitbereich; unten: Ubertragungsverhalten
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3.5.3 Bildbereich

Die Beschreibung mechatronischer Systeme durch modellierende mathematische
Gleichungen kann auch in einem ,Bildbereich” erfolgen. Diese Modellierung geht da-
von aus, dass mathematische Funktionen von einem Original- in einen Bildbereich
transformiert, dort einfacher geldst und die Losung wieder in den Originalbereich zu-
rick transformiert werden kénnen. Einfaches Beispiel: Logarithmenrechnen

Transformation
in Bildbereich

Potenzieraufaufgabe ______, Multiplizieraufgabe und
im Originalbereich Lésung im Bildbereich

Rucktransformation

in Originalbereich'y = INV(n log x)

y=x"

logy =n *log x
?

Fir mechatronische Systeme, die durch Differentialgleichungen modelliert werden
kdénnen, bendtigt man Funktionaltransformationen zwischen dem Originalbereich (Zeit-
bereich) und einem fiir die Losung glinstigen Bildbereich. Hierfiir ist eine Modifizierung
der Fourier-Transformation, die Laplace-Transformation, geeignet. Sie Uberfihrt ge-
mafR der Methodik von Bild 3.17 eine gegebene Funktion f(t) vom reellen Zeitbereich
(t = Zeit) in eine Funktion F(s) im komplexen Bildbereich (Frequenzbereich).

Die Laplace-Transformation ist eine umkehrbar eindeutige Zuordnung (Integraltransfor-
mation) einer Originalfunktion f(t) im Zeitbereich zu einer Bildfunktion F(s) im Frequenz-
bereich Uber das Laplace-Integral von f(t) mit den Integrationsgrenzen von 0 bis .

F(s) =ff(t) exp (—st) dt = L {f(t)} mit s = 6 + jw, wobei f(t) =0 flirt <0 ; j Imaginérzahl
Ruicktransformation (Umkehrintegral): f(t) = 1/2mj f F(s) exp (st) ds = L{F(s)}

Die Methodik der Laplace -Transformation lasst sich vereinfacht wie folgt darstellen:
| Differentialgleichung (DG) |~ Zeitbereich |  Lésung der DG
L- Tranﬁrmation L1- Tranﬁrmation
Bildbereich T T T
i Algebraische Gleichung ! » Loésung im Bildbereich !
Lesssesssssssssssssssssssasasasasasaaas Rechenoperation  t--------------mmemme e

Zur Anwendung der Laplace-Transfomation brauchen die mathematischen Prozeduren der
Transformation und Ricktransformation haufig nicht rechnerisch durchgefiihrt zu werden,
da es Tabellen mit Korrespondenzen von Original- und Bildfunktionen gibt,

— HUTTE, Seite | 13 und A 81; — Papula, Mathematik, Bd.2, 10. Aufl., S. 666 ff.

Bild 3.17 Die Methodik der Laplace-Transformation: Losung eines mathematischen Problems
durch Transformation vom ,Originalbereich® in einen ,Bildbereich® und Riicktransformation

Die Laplace-Transformation bildet reellwertige Originalfunktionen auf komplexwertige
Bildfunktionen ab, dabei entsprechen der Differentiation und Integration im reellen
Originalbereich einfache algebraische Operationen im Bildbereich. Die Algebraisie-
rung bewirkt, dass gewohnliche Differentialgleichungen im Originalbereich auf alge-
braische Gleichungen im Bildbereich abgebildet werden.
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Im Zusammenhang mit der Beschreibung von Systemen im Bildbereich mittels Lapla-
ce-Transformation sind aus der Elektrotechnik die bereits in Kapitel 2.5.1 erwahnten
Methoden der Kennzeichnung des Systemverhaltens durch den Frequenzgang und
die Ortskurvendarstellung bekannt, siehe Bild 3.18.

Ubertragungsfunktion: Systembeschreibung im Bildbereich
Ausgangspunkt: AIIgememe DGL fur Imeare kontinuierliche Systeme mit konzentrierten Parametern:

Originalbereich: a d'x,(t)/dt = 3 by dix,(ty/dtl, m<n Xe(t) Xq(t)=?
g | |20 a( ) 2 e( )

Liplace- Durch eine Laplace-Transformaﬂon ergibt sich die Ubertragungsfunktion G(s), als Modell
rans- der Ubertragung der EingangsgréRen im Bildbereich X,(s) in AusgangsgroRen X ,(s) mit
formation ; . . J 2
der komplexen Bild/Frequenzvariablen s =
Xo(s X, (s
Bildbereich: B(8) = Xy (SIXe(8) = (b + .. + Dys™(ag + ... +a,8") —2 [ G(e) P2t

Frequenzgang, Ortskurve: Beispiel
Fir den bekannten einfachen elektrischen Modul gilt die DGL:
Lg +Rq +g/C=U() = LCq +RCq +q=U*(})
Anwendung der Laplace-Transformation ergibt die Ubertragungsfunktion:
G(s) = 1/(LCs? + RCs +1)
Ersetzt man s durch iw, so erhalt man den Frequenzgang: .
Glio) = 1/[LC(iw)? + RC(iw) + 1] Imaginarteil-
achse f
Frequenzgang: G(i ®) = Re(w) +i Im (w) = A(w) * exp[i p(w)]
+ Amplitudengang: A(w) = X,(w)/X, = |G(i w)| = v Re?(w) + Im2(w)
» Phasengang: ¢(w) = arg G(i w) = arctan « {Im () / Re (w)}
Ortskurve: Frequenzgang-Darstellung in der komplexen Ebene
» Bode-Diagramm: Frequenzkennlinien in logarithm. Darstellung

Bild 3.18 Beschreibungsmdglichkeiten fiir mechatronische Systeme im Bildbereich

Ein Vorteil von Systemmodellierungen mittels Ubertragungsfunktionen besteht darin,
dass damit auch das Zusammenschalten von Systemmodulen in Form von Reihen-,
Parallel- und Kreisstrukturen beschrieben werden kann, siehe Bild 3.19.

Verschaltung von Modulen zu Reihenschaltung:
Reihen-, Parallel- und Kreisstrukturen: G=Y/U=G1‘G2=”G=HG.
Beschreibung durch die Kombination Y= Xele) 6,08 222 [ 6 s) Exa(s) it/
von Ubertragungsfunktionen 1 ']—]
Parallelschaltung: Kreisschaltung G= G,
G=G;+G, ==G=2G; (Rickkopplung) T 1£G,* G,
! E Xo(8) | X(s) Xa1(5) X s
—ee =05 o0 X 8 6 @ 28
X, () | 1 +Y iX,(s) =y i + b y
= i. R + E =y g G,(s) |+— E
i GylS) [ | L Xal) Xe(8) =X, |

Bild 3.19 Modulverschaltungen unter Anwendung von Ubertragungsfunktionen
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3.5.4 Zustandsraum

Die Beschreibungsmdglichkeiten mechatronischer Systeme kénnen noch durch eine
Zustandsraumdarstellung erweitert werden. Damit stehen fur die Modellbildung meh-
rere Methoden zur Verfligung:

» Zeitbereich: Modellierung mit Differentialgleichungen, Testfunktionen (z.B. harmo-
nische Anregung, Sprungfunktion), Blockschaltbildern, Mehrpoldiagrammen,
Bondgraphen, Signalflussplanen,

* Bildbereich: Modellierung mit Laplace-Transformation, Ubertragungsfunktion,
Darstellung von Amplituden- und Frequenzgang,

» Zustandsraumdarstellung: Modellierung mit Vektor/Matrix-Gleichungen.

Eine vergleichende Ubersicht (iber die Beschreibungsméglichkeiten mechatronischer
Systeme im Zeitbereich, Bildbereich und Zustandsraum geben die folgenden Darstel-
lungen am Beispiel des wohlbekannten elektronischen RLC-Moduls, Bild 3.20.

Zeitbereich Bildbereich Zustandsraum
YO oL Y ﬁ)’ a(s) 15 \Ifg‘%:—lﬁi’ éﬂir::eu Cé’kst%?”gs'
Differentialgl. DGL Ubertragungsfunktion G(s) Vektor/Matrix-Gleichungen
Zgitbereich: Beispiel RLC-Modul R L
Mieraus gt de BGL 2. Orcung: LOAZUla + ROaUGh#0 =y, | L W0
U, _LCd2U/dt? d2U/dt? lﬂjﬁt’l i I—E> U, l ! c T gu
. - o
fsl:lgsr;zll-an E<_ Beispiel: RLC-Modul

Bildbereich: Die Laplace-Transformation ergibt die Ubertragungsfunktion: G(s) = 1/(LCs2 + RCs +1),
mit s = io folgt der Frequenzgang G(iw) = 1/[LC(iw)? + RC(iw) + 1]

Zustandsraumdarstellung: Die DGL 2. Ordnung LCd?U/dt? + RCdU/dt +U = U, beschreibt das
System beziiglich des Eingangs-Ausgangs-Verhaltens vollstandig. Zur System-Beschreibung kann
man aber auch von den ,ZustandsgréBen” U (effort) und | (flow) ausgehen und die beiden
urspringlichen DGL1. Ordnung benutzen. Dazu fasst man diese beiden Gleichungen mit Hilfe der
Vektor- Schreibweise zu einer Vektordifferentialgleichung im ,Zustandsraum* zusammen:

- - 1 |
[gg%t} = 1%L 1()”][&} + :)L U, mit dem Anfangsvektor |:U((tt(:)))}.md deryA(th)sgaJ%ts)gréfse

Bild 3.20 Beschreibungsmdglichkeiten mechatronischer Module, Beispiel

Die Zustandsraumdarstellung ist insbesondere fir die im nachsten Kapitel behan-
delte Regelungstechnik in der Mechatronik von Bedeutung, sie ist in DIN 19226 wie
folgt gekennzeichnet: Wird bei einem Ubertragungsglied die Zuordnung der Aus-
gangsgréf3en zu den EingangsgréBen durch ein System von Differentialgleichungen
und gewdhnlichen Gleichungen beschrieben, so ldsst sich dieses durch die Einfiih-
rung von Zustandsgré3en als Zwischengré3en in Zustandsgleichungen umformen, die
ein System von Differentialgleichungen jeweils 1. Ordnung und ein System gewéhnli-
cher Gleichungen sind.
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Vektor der EingangsgroRen
u—

Vektor der Ausgangsgrofen

N SN ieCulings

+ +
T—EI X Vektor der | » : Anfangswerte-
ZustandsgroBen | vektor beit =0

q A Systemmatrix, (n x n)-Matrix; sie enthalt die Information Uber das

Zustandsraum
nach DIN 19226

Uq X4 Y1| Eigenverhalten des Systems und dessen Stabilitat (A. M. Ljapunow)
Usfe.] X=f..] ¥y=l.-f g Steuermatrix, (n x r)-Matrix, sie beschreibt die Art des Einwirkens
Ur Xn_ Ym| der EingangsgroRen u;

C Ausgangsmatrix, (m x n)-Matrix; D Durchgangsmatrix, (n x r)-Matrix

Mathematisch beruht die Zustandsraum-Darstellung auf dem Satz, dass man jede lineare DGL
n-ter Ordnung in n gekoppelte DGL 1. Ordnung umwandeln kann. Fiir MehrgroRensysteme mit:
u Eingangsvektor, x Zustandsvektor (interne ZustandsgroRen) und y Ausgangsvektor gilt:
dx/dt = Ax + Bu : Zustandsgleichung, sie beschreibt die Dynamik des Systems
y = Cx + Du : Ausgangsgleichung,
sie gibt an, wie die AusgangsgréRen y; sowohl von den Zustandsgréen x, (Uber die Ausgangs-
matrix C) als auch von den EingangsgréRen u; (Uber die Durchgangsmatrix D) erzeugt werden

Bild 3.21 Modellbildung mechatronischer Systeme: Zustandsraumdarstellung

Der Zustandsraum ist ein mathematischer Raum, der von den zeitlich veranderlichen
Variablen eines dynamischen Systems und ihren zeitlichen Ableitungen aufgespannt
wird, siehe Bild 3.21. Bei der Zustandsraumdarstellung werden die Einzelzustande
eines Systems zu einem Zustandsvektor zusammengefasst und als Ortsvektor im
(zwei- oder mehrdimensionalem) Zustandsraum interpretiert. Es lasst sich mathema-
tisch zeigen, dass die Punkte des Zustandsraums das System eindeutig charakteri-
sieren. Die zeitliche Entwicklung eines Systems wird durch Kurven im Zustandsraum,
den ,Trajektorien” dargestellt. Die Zustandsraumdarstellung bietet die Mdglichkeit, den
inneren Zustand eines Systems durch eine ,Systemmatrix“ (Matrix A in Bild 3.21) be-
schreiben zu kénnen, wahrend Systembeschreibungen im Bildbereich mittels Uber-
tragungsfunktion G (ebenso wie Sprunganregungs-Sprungantwort-Relationen im Zeit-
bereich) nur das funktionelle Eingangs-Ausgangsverhalten eines Systems, nicht je-
doch das Verhalten der innere Systemstruktur kennzeichnen. Die Zustandsraumdar-
stellung ermdglicht die gleichzeitige Modellierung der System-Funktion und der Sys-
tem-Struktur. Damit kann auch die Stabilitdt technischer Systeme in einer mathe-
matisch ganzheitlichen Betrachtung modelliert werden.

3.6 Gestaltung mechatronischer Systeme

Die Gestaltungsmethodik mechatronischer Systeme muss infolge der Komplexitat der
Mechatronik — wie die in Kapitel 3.1 behandelte Modellierungsmethodik — von verein-
fachenden Annahmen ausgehen und hat insbesondere Folgendes zu berticksichtigen:

» die allgemeine Konstruktionssystematik fur die Entwicklung technischer Produkte
unter Berucksichtigung der interdisziplinaren Natur mechatronischer Systeme

» die — ausgehend von der aufgabespezifischen Funktion — optimal in Hard-und Soft-
ware zu gestaltenden Systemstruktur und die erforderlichen Produktionsmittel.
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3.6.1 Systemtechnische Gestaltungsgrundlagen

Wie in der Ubersicht Giber den grundséatzlichen Aufbau mechatronischer Systeme in
Bild 3.1 dargestellt, I6sen mechatronische Systeme interdisziplinare Aufgaben der
Technik durch Sensorik, Aktorik und Prozessorik im systemtechnischen Zusammen-
wirken mechanischer und nicht-mechanischer Bauelemente sowie modularer Bau-
gruppen. Ausgangspunkt fir die Erstellung einer systemtechnischen Gestaltungsme-
thodik ist die Prinzipdarstellung eines mechatronischen Systems, siehe Bild 3.22.

I 1
——— Energiefluss (kinetisch,dynamisch), Stoff- und Informationsfluss ——
Mechanische Grundstruktur
Operative RS RE A . Funktions-
. 1 Variable echatronische bauelemente Variable 3
ngaa;gns B mechanisch-elektronisch- ‘—A tgf%;:is
e 7~~~ " magnetisch-thermisch-optisch [€ ™~~~
1 1
| StellgréBen FiihrungsgréBen MessgréBen |
1 1
'»{ Aktoren [—{Prozessoren(— Sensoren [«'
Energie- Energie-
versorgung verbrauch
Funktions-GroRen - Struktur-Elemente
* Funktionsvariable Gestaltupg;methodlk. * Mechanische
(Energie-, Informations- * Spezifizierung der Grundstruktur
und Stoff-Kenngré3en) Funktions-GroRen: « Mechatronische
< > —> Priichtenheft < > Bauelemente
« Operative Variable * Realisierung der « Sensoren
« MessgréRen - ?t(u}btur—EI%n;(entti. ” « Aktoren
* FlihrungsgréRen s Rt U * Prozessoren
+ StellgréRen * Energieversorgung

Bild 3.22 Prinzipdarstellung eines mechatronischen Systems: Ausgangspunkt zur Gestaltung

In Bild 3.22 sind die allgemeinen Merkmale mechatronischer Systeme vereinfachend
in die folgenden elementaren Gruppen eingeteilt:

* Funktions-Groéen
» Strukturelemente.

Zur Gestaltung eines mechatronischen Systems sind gemaR dieser vereinfachenden
Modellierung die Funktionsgré3en, entsprechend der konkret vorgegebenen Aufga-
benstellung, in einem Pflichtenheft zu spezifizieren und die Struktur-Elemente durch
Anwendung der bekannten Methoden der Konstruktionssystematik zu realisieren.

Grundlage fir die systemtechnische Gestaltungsmethodik ist die in Bild 3.23 noch-
mals wiedergegebene allgemeine Darstellung eines technischen Systems (vgl. Bild
2.1) Ausgehend von dem Leitsatz Structure follows function ergeben sich daraus die
im unteren Teil von Bild 3.23 aufgefiihrten vier prinzipiellen Vorgehensschritte der
Gestaltungsmethodik mechatronischer Systeme.
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« Ein System ist ein Gebilde, das durch Abstrakte Systemdarstellung
Funktion und Struktur verbunden ist

und durch eine Systemgrenze von seiner
Umgebung virtuell abgegrenzt werden kann.

Systemstruktur

+ Die Systemfunktion besteht in der Eingangs Ausgangs-
Uberfiihrung operativer EingangsgroRen in -groéRen S={A P,R} , groBen
funktionelle AusgangsgroRen. {X} . {Y}

» Die Systemstruktur besteht aus der Systemgrenze

Gesamtheit der Systemelemente, ihren
Eigenschaften und Wechselwirkungen. {X}

Systemfunktion
_—

{Y}

Gestaltungsmethodik eines

. o

/A: Systemelemente T mechatronischen Systems:

|‘ A={aq,ay...,a,}, NG .

. (n Anzahl der Elemente) ' .\ Structure follows function

i \P: Eigenschaften ’\\\

N T 2

-: :’FT:WEchelwirRGrTg'eﬁ -------- N : \\ Systemzusammenhang §
Tl _F} f_{_RS fi'_a_i)_} -------- - Bauzusammenhang -%

T T b
‘Funktion: {X} » (Y], | Wirkzusammenhang ¥
4 X: EingangsgréBen o Funktionszusammenhang | £

>~ Yo AusgangsgroBen ...

RS- PRPITREL

Die Gestaltungsmethodik umfasst vier prinzipielle Konkretisierungsstufen

und deren aufgabengerechte Detaillierung:

1. Funktionszusammenhang: Definition der Gesamtfunktion sowie der fiir die
Aufgabenerfillung notwendigen Teil-Funktionen.

2. Wirkzusammenhang: Ermittlung und Auswahl von physikalisch-logischen
Wirkprinzipien zur disziplinibergreifenden Realisierung
und Vernetzung der Teilfunktionen.

3. Bauzusammenhang: Konkretisierung der Systemstruktur durch
aufgabengerechte Baugruppen und Bauelemente.

4. Systemzusammenhang:  Funktions/Struktur-Optimierung und Qualitdtsmanagement
des Gesamtsystem unter Beachtung von
Mensch/System/Umwelt-Wechselwirkungen.

Bild 3.23 Gestaltung mechatronischer Systeme: die allgemeine Systemdefinition und die ab-
strakte Systemdarstellung sowie die daraus entwickelte Gestaltungsmethodik unter Verwen-
dung von Begriffen aus der Konstruktionssystematik

Funktionszusammenhang

Im ersten Schritt der Gestaltung eines mechatronischen Systems ist dessen aufga-
benspezifische Funktion umfassend und prazise zu definieren. Die Gesamtfunktion
kennzeichnet die zu erfiillende System-Gesamtaufgabe. Teilfunktionen sind Aufgliede-
rungen einfacher zu I6sender Teilaufgaben. Der Funktionsplan ist deren Verkniipfung
durch physikalische und logische Wirkprinzipien. Bild 3.24 illustriert die grundlegenden
Aspekte des Funktionszusammenhangs in allgemeiner Form.
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EingangsgrofRen: Ausgangsgrofien:
Energie E —p, .
Stoffe S —» Gesamtfunktion =3 F, > Energie e
Information | — Stoffe s
Information i
{E,S,I} ppmensansnnanansnanns I ......................... ! .............. I\ {e.s.i}

%/ Teilfunktion F1 ﬁ/ Fa
I F11 ﬁ/ F12/

Funktlonsplan (Funktions-Architektur)

VA

Angaben zur Teilfunktion-Kennzeichnung — Pflichtenheft

Zuordnung zur Gesamtfunktion

Input F; / Tellfunkt|on F, Output F;

physikalisch/logisch
I I
| Verknupfungen |

mit anderen Teilfunktionen:
Schnittstellen definieren

Bild 3.24 Funktionszusammenhang: Funktionsplan der Gesamtfunktion (oben)
und Angaben zur Kennzeichnung von Teilfunktionen (unten)

Die gestalterische Aufgliederung der Gesamtfunktion eines mechatronischen Systems
in I6sbare Teilfunktionen geht aus von allgemein anwendbaren Funktionen; Beispiele
sind in der folgenden Tabelle genannt. Fir Steuerungsfunktionen werden haufig logi-
sche Funktionen (Boole), z.B. UND, ODER, NAND, NOR verwendet, (vgl. Bild 4.12).

Tabelle 3.1 Allgemein anwendbare Funktion zur Kennzeichnung von Teilfunktionen

Merkmal Allgemein . Symbol Funktionsmerkmal Beispiele
anwendbare Funktion
E A | Art, Erscheinungsform El. Motor, El. Magnet
Art Wandeln e P E und A unterschiedlich | Generator, Lifter
. VergroRermn |——_]—»|A>E Hebel, Getriebe
GroBe | Andern < ) Transformator
Verkleinern |—[—=3—|A<E Kompressor

Elektr. Kabelbaum

Verzweigen |—=—1 | Anzahl (A) > Anzahl (E) | Fiyid-Venti
Fihren |—[_}—»| Ortvon A # Ort von E Fiihrung, Gelenk
Ort | Leiten <

Blindeln :| E—» Anzahl (A) < Anzahl (E) | Mehrweggetriebe
Anzahl | Verkniipfen <

Lichtleiter, Rohrleiter
Sperren | —[__1—>|Ortvon A= OrtvonE | schaltkreis, Bremse

Zeit Speichern N O I Zeitpunkt von A Schwungrad, Elektr.
e peiche # Zeitpunkt von E | Batterie, CD, DVD
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Der Funktionszusammenhang mechatronischer Systeme beinhaltet stets ein Zusam-
menwirken von Energie, Stoffen, Information und ihrer funktionellen Variablen ent-
sprechend der allgemeinen Ubersicht von Bild 3.25.

Funktionszusammenhang: Zusammenwirken von Energie, Stoffen und Information

- * Hauptfliisse (Hauptumsatze) dienen
Energie unmittelbar der Funktionserfiillung eines Systems
St°ffe_ * Nebenfliisse (Nebenumsétze) dienen nur
Information unterstiitzend der Funktionserfilllung des
Systems; sie leiten sich nicht direkt von der Soll-
Funktion sondern von der gewahlten Lésung ab.

Hauptfluss
Nebenfluss — T

Energie-bestimmte Systeme werden eingeteilt in:
» Systeme ohne Stoff/Informations-Nebenfliisse, d.h. Systeme
] mit rein energetisch-mechanischen, -elekir. oder -thermischen
m Prozessen, (z.B. Hebelwerke, Elektrizitatsnetze, Heizanlagen)
! » Systeme mit Stoff-Nebenfluss, wie Systeme mit thermo-

dynamischen oder fluidischen Prozessen (z.B. Verbrennungs-

Stoff motoren, Druckluftnetze)
Stoff-bestimmte Informations-be-
Systeme stimmte Systeme
, (z. B. Fertigungstechnik, |Information (z. B. Geratetechnik,
Energie » Verfahrenstechnik) ' DV-Technik, IT)
- » erfordern meist Energie- Energie erfordern Energie-
Information sowie auch Informations- Nebenfliisse (Regel-
Nebenfliisse technik/Prozessorik)

Bild 3.25 Funktionszusammenhang: Haupt- und Nebenflisse nach kybernetischen Kategorien

Wirkzusammenhang

Der zweite Schritt bei der Gestaltung eines mechatronischen Systems besteht darin,
die im ersten Schritt festgelegten Teilfunktionen des Funktionszusammenhangs durch
Wirkzusammenhange, d. h. physikalisch-technische Effekte und deren geometrisch-
stoffliche Merkmale zu realisieren. Bild 3.26 nennt Beispiele von Wirkprinzipien.

Eingangsgrofen E Wirkprinzipien (Beispiele) AusgangsgroBen A

Mechanisch Elastizitit Fluidik —— =@ Mechanisch
Induktion, —

nu-Kraft nnst®
. piezoeffekt — % De .
Fektiech e = Tt e Bt

me‘“o\’\l

— E'ektm'"agnetusm

Us —@ Magnetisch

Magnetisch = Halleffekt < s“ape
\

- Mme __
Seebeck-Eﬁek - loge \ eltle,-.E fheks
Thermisch®="—— efte Thermodynamik — ¢ ——@ Thermisch

e\e\“ — T
/ coto emperaturstrahlung&.
Optisch @ Reflexion - Interferenz — Beugung — LASER Opthch

Bild 3.26 Wirkprinzipien fiir die Umwandlung von Eingangsgréen in Ausgangsgrofien
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Wirkprinzipien kdnnen ge_r_néB Bild 3.27 nach der physikalischen Natur ihrer Eingangs-
und Ausgangsgrofien in Ubertrager- und Wandlerprinzipien eingeteilt werden. Beson-
ders wichtige Wandler sind Sensoren und Aktoren (vgl. Kap. 5 und 6).

Wirkzusammenhang: Elementare Einteilung der physikalischen Eingangs- und
Ausgangsgréfien mechatronischer Systeme und Kategorisierung der Wirkprinzipien

EingangsgroBen E —»| Wirkprinzipien ——» AusgangsgréBen A

E Ubertrager A E Wandler A
Mechanisch » Mechanisch || Mechanisch Mechanisch
Elektrisch Physukalnsche —> Elektrls.ch Elektrls.ch Physikalische _ Elektrls.ch
Magnetisch — Art (A) —» Magnetisch Magnetisch Art (A) > Magnetisch
Thermisch —  -art(g) —>Thermisch || Thermisch =¥ s Art(g) * Thermisch
Optisch » Optisch Optisch “A Optisch

E Sensoren A E Aktoren A
Mechanisch Mechanisch Mechanischm Mechanisch
Elektrisch A Elektrisch Elektrisch A Elektrisch
Magnetisch — ,|aktr.GroRe Magnetisch Magnetisch — mechan. GroRe Magnetisch
Thermisch — Thermisch Thermisch — Thermisch
Optisch Optisch Optisch Optisch

Bild 3.27 Ubersicht liber die Klassifikation von Wirkprinzipien und ihre technische Realisierung

Die abstrakte Beschreibung des Funktionszusammenhangs und des Wirkzusammen-
hangs wird in Bild 3.28 exemplarisch am Beispiel der Positionierung eines Radarspie-
gels konkretisiert (Detaildarstellung: siehe Bild 4.13 und 4.14).

Funktionszusammenhang:
Gesamtfunktion: Radarspiegel auf vorgegebene Winkelstellung positionieren
Tollfunkti I Hilfsenergie fiir Teilfunktionen bereitstellen
eilfunktionen :
Energiefluss Positionier- FihrungsgroRe Ele::‘ré rl;ri:rin:bs-
Positionier winkel in elektr. in e.lektrische_ L) mech. | . | Radarspiegel
-winkel »| FilhrungsgroRe Antriebsenergie Stellenergie positionieren
vorgeben umwandeln verstérken umwandeln
Signalfluss A
Wirkzusammenhang Potentlometer- \Ir-:ll'::g:kg:- Iektromotor-> C;etnebe-Stell)
pnnzm prinzip prinzip prinzip
Bei mechatronischen Systemen, die Y EingangsgrdBe: Sollwinkel a.  [F2rn m 2 o) x
eine Steuerungs- oder Regelungs- e Radarspiegel
funktion austiben, ist der Wirk: w Fuhrungsgrofe, y Stellgrofie
zusammenhang auch in einem " Bildung der w [st y"TI htuna:
Wirkungsplan darzustellen. —»| FiihrungsgroRe: > ;‘::r:n drg et::gé
(DIN 19226) Sollwertgeber

Bild 3.28 Funktionszusammenhang und Wirkzusammenhang: technisches Beispiel
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Bauzusammenhang

Im dritten Gestaltungsschritt ist der Bauzusammenhang, d.h. die konstruktive Struktur
des Systems festzulegen. Bild 3.29 gibt dazu eine allgemeine Ubersicht. Mechanische
Bauelemente mussen die strukturmechanische Funktionalitat gewahrleisten und Auf-
gaben der Kinematik, Kinetik und Dynamik realisieren (vgl. Kap. 3.2). Elektronische,
magnetische, thermische und optische Bauelemente sind aufgabengerecht fir die
nicht-mechanischen Teilfunktionen des Funktionszusammenhangs auszulegen.

Strukturkategorie: Quelle Speicher Ubertrager Wandler Senke
Symbolische
Darstellung @ [ =2 O — (D> — B
_ ) Output-Abgabe  Input-Output Input- Input-
Wirkungsweise aus einem Differenz- Output Output |5t
Vorrat Aufbewahrung  Leitung/ Umformung/  pigsination
Kopplung Wandlung P
Ubertrager und Wandler [In Out| Mechan. | Elektr. I Magn. | Therm. | Opt.
Die Elemente in der Diagonalen || Mechan. RACLOELE
. - . [e]1-T M Elemente
sind Ubertrager mit Input- und Elokt
-Gré Elektr. ektron.
Outpyt GroBen derselben Grofa Elemente Wandler
physikalischen Natur. Alle an- Maon =
deren Gruppen sind Wandler. Grage}, Elerange?l.te
. Sensorep sind Wandlgr Therm. Therm.
nichtelektrisch — elektrisch GréRen Wandler Elemente
* Aktoren sind Wandler Opt. Opt.
elektr/nichtelektr — mechanisch || GroBen Elemente

» Strukturelemente (Festigkeit,Elastizitat)
* Verbindungen (Stoff/Kraft/Formschluss)
+ Stabe ¢ Platten « Wellen « Federn

» Dampfer « Anschlage * Gesperre

* Dichtungen « Gelenke * Lagerungen

* Flihrungen * Getriebe * Kupplungen

* Bremsen ¢ Schaltwerke * Regler

* Fluidik-Fuhrungs-Regelungs-Elemente

Mechanische Elemente

Elektronische Elemente * Widerstande « Kapazitéaten « Induktivitaten
* Dioden « Transistoren * Thyristoren

» Messbriicken * Operationsverstarker

* Integrated Circuits * Prozessoren

Magnetische Elemente * Weich- u. Hartmagnete ¢ Elektromagnete
* Magneto-mechanisch-optische Elemente

» Warmeleiter « Warmeubertrager
» Warmetauscher ¢ Heiz-Kihl-Elemente
* Kraft/Warme-Koppler

Thermische Elemente

Obtische Elemente * Optische Strahlungsquellen « LASER

P *» Spiegel * Prismen ¢ Linsen « Opt. Gitter
*» Objektive « Kondensoren ¢ Okulare g
* Faseropt. Elemente * Optoelektr.Elemente

Bild 3.29 Module und Elemente fiir die Gestaltung des Bauzusammenhangs
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Fir die Gestaltung des Bauzusammenhangs gelten die bekannten konstruktiven
Grundregeln Eindeutigkeit, Einfachheit, Sicherheit mit den Stichworten: ¢ beanspru-
chungsgerecht (Spannungen, Dehnungen, Schwingungen, Korrosion, Verschleif3)
» formgebungsgerecht  fertigungsgerecht « verbindungsgerecht (Passungen) « norm-
gerecht « ergonomiegerecht « tranport- und verpackungsgerecht « recyclinggerecht.
Bei der Planung und Konstruktion des Bauzusammenhangs ist zu beachten, dass
eine vorgegebene Funktion durch unterschiedliche Wirkzusammenhange realisiert
werden kann. Ein fir einen ganzen Wirtschaftszweig wichtiges Beispiel zeigt Bild 3.30.

Funktionszusammenhang: Messung und Anzeige der Zeit in einer Armbanduhr

* Wirkzusammenhang * Wirkzusammenhang * Wirkzusammenhang

mechanisch mechatronisch mechano/mechatronisch
* Bauzusammenhang * Bauzusammenhang * Bauzusammenhang
Unruh-Spiralschwinger, Quarz-Schwinger, Hybrid-Struktur mit
Anker, Gang- LED- oder analoger und digitaler
Raderwerk, Zeigerwerk FlussigkristalltAnzeige Anzeige

Bild 3.30 Funktionszusammenhang und unterschiedliche Wirkzusammenhange, Beispiel

Systemzusammenhang

Der vierte Schritt zur Gestaltung mechatronischer Systeme betrifft Systemzusammen-
hang, Optimierung und Qualitdtsmanagement des Gesamtsystems, Bild 3.31

Systemzusammenhang e mmimmm

Generelle Gestaltungsregeln: Stoffe ' - :

= Funktion erfiillen Energie : Technisches | . Zweck-
Sicherheit gewahrleisten information ;L Gebilde o Funktion
Ergonomie beachten e TR R
Fertigung vereinfachen || . EE'"WIFKUH?{?H . " W|rlf<l5n$ten
Montage erleichtern - ! Uckwirkungen  igqaut Uritte
Qualitat sicherstellen Storwirkungen und ! und die

- aus der .., 1 Nebenwirkurigen ' Umgebung

Transport ermdglichen Umgebung i

Gebrauch verbessern
Instandhaltung helfen
Recycling anstreben
Kosten minimieren

1

y !

Mensch !
1

1

1

Bild 3.31 Generelle Aspekte der Gestaltung des Systemzusammenhangs
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Die Kennzeichnung des Systemzusammenhangs nach Bild 3.24 macht deutlich, dass
Anwendung und Gebrauch technischer Systeme die Beachtung von Mensch/System/-
Umwelt-Wechselwirkungen (Anthropotechnik) erfordern. Die Methoden und Einrich-
tungen fir das gezielte Einwirken des Menschen auf technische Prozesse sind in DIN
19222 Leittechnik zusammengestellt. Bild 3.32 gibt dazu eine allgemeine Ubersicht.

— Datenfluss, Signalfluss T é

Input Technischer Prozess Output
> Prozessgegenstand: Stoffe, Energie, Information

..... stellen,schalten Leiteinrichtung

y A
messen, zahlen

steuern, regeln, iberwachen

1
1
Daten ausgeben - ]
1
1
)
1
Daten verarbeiten. .o i Umgebung
1
I
1
1
1
1
1
1

Daten erfassen

schitzen, auswerten, optimieren

1
i <
1
Daten ausgeben ..} anzeigen, melden
i protokollieren, aufzeichnen
1
-------------------------------------- :
eingreifen
-
4 Y

Uberwachen, auswerten
optimieren

Bild 3.32 Leittechnik: Prozessfliihrung technischer Systeme durch den Menschen

3.6.2 Entwicklungsmethodik Mechatronik

Fir die Gestaltung mechatronischer Systeme sind infolge des funktionell erforderli-
chen interdisziplinaren Zusammenwirkens von Mechanik, Elektronik und Informatik
folgende Aspekte der Entwicklungsmethodik zu betonen:

Auslegungskonzeption: Die Auslegung eines mechatronischen Systems geht von
der zu erfiillenden Funktion unter Berlicksichtigung energetischer Aspekte der
Wandlung mechanischer, elektrischer, thermischer oder chemischer Energie in die
bendtigte Energieform aus. Dem schlie3t sich die funktionelle Verkniipfung der In-
formationsfliisse durch analoge Komponenten oder Mikrorechner sowie die Ent-
wicklung von Kontrollalgorithmen an.

Systemaufbau: Die systemtechnisch basierte konstruktive Gestaltung der Sys-
temstruktur hat bereits im Entwicklungsprozess die interdisziplinare Verknipfung
mechanischer mit elektronischen und anderen funktionellen Baugruppen und
deren Wechselwirkungen zu beriicksichtigen, so dass diese Module eine funktio-
nelle Einheit bilden. Steuerung und Regelung des Energieflusses sowie des Ge-
samtprozesses missen auf Grund der Komplexitat technischer Systeme eine
hohe Flexibilitat aufweisen. Dies erfordert, dass die messtechnische Erfassung von
Prozess- und Storgréf3en moglichst vollstdndig durch Sensoren gesichert ist sowie
eine intelligente Informationsverarbeitung erfolgt.
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» Systemoptimierung: Das methodische Vorgehen der Mechatronik beim System-
entwurf beruht auf der gleichzeitigen Optimierung und gegenseitigen Abstimmung
der Systemmodule, um statt der bloRen Addition von Einzelfunktionen durch ge-
zielte Verlagerung von Teilaufgaben in funktionell optimierte Systemkomponenten
verbesserte Eigenschaften des Gesamtsystems zu erzielen. Wesentlich fir die
Gestaltung mechatronischer Systeme ist die Einbeziehung von Informatik-Kompo-
nenten, die anhand von Messdaten, z.B. Energiefluss, Aktorzustand, Prozessda-
ten, mittels geeigneter Software durch Steuerung von Aktoren eine flexible und in-
telligente Anpassung an die bestimmungsgemalfe Funktion des mechatronischen
Systems ermdglichen.

Entwicklungskonzeption

Die logische Abfolge der wesentlichen Teilschritte bei der Entwicklung mechatroni-
scher Systeme kann durch das aus der Softwareentwicklung ibernommene V-Modell
dargestellt werden (VDI-Richtlinie 2206 Entwicklungsmethodik fiir mechatronische
Systeme). Die Grundzige der Entwicklungsmethodik sind in Bild 3.33 dargestellt,
einbezogen wurden die im vorhergehenden Abschnitt behandelten vier konzeptionel-
len Teilschritte der systemtechnischen Gestaltungsgrundlagen (vgl. Bild 3.23).

Anforderungen

Systemtechnische
Gestaltungsgrundlagen:
Funktionszusammenhang
Wirkzusammenhang
Bauzusammenhang
Systemzusammenhang

Domanenspezifischer Entwurf
Mechanik

> Elektronk )

Informatik

Modellbildung und -analyse

Bild 3.33 Modell der Entwicklungsmethodik flir mechatronische Systeme (V-Modell)

Die in Bild 3.33 skizzierte Entwicklungsmethodik kennzeichnet das systematische,
fallweise aufgabenspezifisch zu modifizierende Vorgehen, das von den Anforderun-
gen zu der Konkretisierung eines mechatronischen Systems (Produkt) fiihrt.

» Anforderungen: Ausgangspunkt bildet ein konkreter Entwicklungsauftrag. Die Auf-
gabenstellung wurde prazisiert und in Form von Anforderungen beschrieben. Diese
Anforderungen bilden zugleich den MaRstab, anhand dessen das spatere Produkt
zu bewerten ist.
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Systementwurf: Ziel ist die Festlegung eines domanenibergreifenden L&sungs-
konzepts, das unter den Gesichtspunkten des Funktionszusammenhangs und des
Wirkzusammenhangs die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungs-
weisen des zuklinftigen Produktes beschreibt. Hierzu wird die Gesamtfunktion ei-
nes Systems in wesentliche Teilfunktionen zerlegt (siehe Bild 3.24 und 3.25). Die-
sen Teilfunktionen werden geeignete Wirkprinzipien bzw. Lésungselemente zuge-
ordnet (siehe Bild 3.26 und 3.27), und die Funktionserfullung wird im Systemzu-
sammenhang geprift.

Doménenspezifischer Entwurf: Auf der Basis des Systementwurfs mit Funktions-
zusammenhang und Wirkzusammenhang erfolgt die weitere Konkretisierung meist
getrennt in den beteiligten hauptsachlichen Domanen. Grundlegende Aspekte
der Mechanik, Elektronik und Informatik in mechatronischen Systemen wurden
UbersichtsmaRig in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 zusammengestellt. Detaillierte
Auslegungen und Berechnungen sind nétig, um insbesondere bei kritischen Funk-
tionen die Funktionserfiillung sicherzustellen.

Systemintegration: Die Ergebnisse aus den einzelnen Domanen werden unter
Realisierung des Bauzusammenhangs (siehe Bild 3.29) und des Systemzu-
sammenhangs (siehe Bild 3.31) integriert und systemische Eigenschaftsabsiche-
rungen (Verifikation, Validierung) vorgenommen. Hauptsachliche Integrationsarten:

— Integration verteilter Komponenten: Komponenten wie Aktoren, Sensoren und
Leistungsstellglieder werden Uber Signal- und Energieflisse miteinander ver-
bunden. Die Verarbeitung der Energieflisse erfolgt mit Hilfe von Verkabelung
und Steckverbinder, die der Signale Uber Kommunikationssysteme (z. B. Sen-
sor-Aktor-Bus, Feldbus etc.), siehe Kap. 6.6 Sensor-Aktor-Prozessorik.

— Ré&umliche Integration: Die Komponenten werden raumlich integriert und bilden
eine komplexe Funktionseinheit, z. B. Integration der Elemente eines Positio-
niersystems in einem Gehause (Sollwertgeber, Regler, Leistungsverstarker,
Motor, Getriebe, Winkelsensor, Stellachse, siehe das Beispiel in Bild 4.14). Un-
erwlnschte Wechselwirkungen infolge hoher Integrationsdichte (Erwarmung,
Streufelder, Spannungsspitzen) sind zu berlcksichtigen und elektronische
Komponenten an das Einsatzumfeld (Temperatur, Feuchte, Schwingungen) an-
zupassen; ggf. sind zusatzliche MaRnahmen (Kapselung, Kihlung) erforderlich,
um System-Funktion, -Zuverlassigkeit und -Sicherheit zu gewahrleisten.

Integration von Produkt und Produktionssystem: Die fiir den Produktentwurf glltige
Integrationsforderung muss auch an den Entwurf von Produktionssystemen gestellt
werden, dies bedingt u. a.:

— Fertigungs- und Montageprozesse, mit denen mechanische, elektronische und
informationstechnische Komponenten systemisch integriert werden. Mechatro-
nische Produktionstechnologien sind daher in analoger Weise wie mechatroni-
sche Produkte durch zahlreiche Schnittstellen und Wechselwirkungen gepragt
und mussen frithzeitig in die Entwurfsphasen von Bild 3.23 einbezogen werden.

— Die funktionale und rdumliche Integration der Komponenten im Produkt erfor-
dert auch eine integrierte, die mechanischen, elektrischen und die anderen
funktionellen Eigenschaften einbeziehende Priftechnik nach der Montage. Die-
se Form der mechatronischen Qualitatssicherung hat fir die ErschlieBung der
wirtschaftlichen Potenziale mechatronischer Produkte eine hohe Bedeutung.
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Entwicklungswerkzeuge

Der Entwurf mechatronischer Systeme gemafl Bild 3.33 erfordert den Einsatz vielfal-
tiger Entwicklungswerkzeuge, die sich in folgende Hauptklassen gliedern lassen:

» Anforderungsbeschreibung: Die Anforderungen an das zu entwickelnde System
werden in Form von Forderungen und Wiinschen konkretisiert und in der Anfor-
derungsliste bzw. im Lastenheft meist in textueller Form und in Checklisten doku-
mentiert (Anforderungsmanagement, Requirement Engineering).

* Funktionsmodellierung: Ziel der Funktionsmodellierung ist es, die Entwurfsaufgabe
auf I6sungsneutraler Ebene zu formulieren und in einer Funktionsarchitektur dar-
zustellen, siehe Bild 3.24 und Bild 3.25. Mit ,Systems-Engineering-Werkzeugen®
— z.B. MATLAB/SIMULINK mit regelungstechnischen Blockschaltbildsystemen —
werden Soll- und Fehlverhalten analysiert und spezifiziert sowie Untersuchungen
zur Kompatibilitédt von Funktionen und Einflussanalysen durchgefuhrt.

» CAD-Werkzeuge: CAD-Systeme ermoglichen die Modellierung der Gestalt des
zukunftigen Produkts. Durch die Auswahl geeigneter Wirkprinzipien und Lésungs-
elemente sowie die Bestimmung der Geometrie-, Technologie- und Werkstoffpa-
rameter wird die Gestalt zunehmend konkretisiert (Grobdimensionierung). Hierfiir
stellt das CAD-System Abmessungen und ableitbare GroRen zur Verfigung. Er-
gebnis des domanenspezifischen Entwurfs ist ein vollstandiges CAD-Modell des
Produkts und seiner Komponenten, das neben geometrischen Informationen (Ab-
messungen, Toleranzen etc.) auch Strukturinformationen (Baustruktur, Stucklisten)
und Fertigungsinformationen umfasst.

* FEM-Werkzeuge: Fur detaillierte Analysen von Feldproblemen im Bereich der
Strukturmechanik und Strukturdynamik, Elektromagnetik, Fluiddynamik, Akustik
oder von Temperaturfeldern kommt die Finite Elemente Methode (FEM) zum Ein-
satz. Dazu wird das betrachtete Kontinuum durch eine endliche (finite) Anzahl
kleiner Elemente diskretisiert. Untersucht werden kann beispielsweise, wie sich ein
Bauteil unter statischer Last verformt und wo Spannungen auftreten (z. B. zum
Festigkeitsnachweis); aber auch Analysen dynamischer und nichtlinearer Vorgan-
ge kénnen durchgefuhrt werden (z. B. Schwingungsanalyse, Crash-Analyse).

*  MKS-Werkzeuge: Die Simulation von Mehrkérpersystemen (MKS) wird eingesetzt,
um das Bewegungsverhalten komplexer Systeme zu untersuchen, die aus einer
Vielzahl gekoppelter beweglicher Teile bestehen. Das Anwendungsspektrum reicht
von der Uberpriifung des Bewegungsverhaltens einzelner, aus wenigen Bauteilen
bestehender Baugruppen lber die Identifikation von Kollisionsproblemen durch
Bauteilbewegungen bis hin zum Bewegungsverhalten eines Gesamtsystems. Fer-
ner kénnen mittels MKS-Simulation Krafte und Momente bestimmt werden, die
durch Bewegungen auf das System einwirken.

Sobald bei einer Mechatronik-Entwicklung Systementwurf und zugehérige Kompo-
nentenentwirfe vorliegen, wird zur Verifikation bzw. Validierung eine HIL (Hardware-
in-the-loop) Umgebung aufgebaut, die der zu testenden Komponente bzw. dem zu
testenden System die reale Umgebung durch eine Echtzeitsimulation simuliert. Die
Embedded Software — eingeteilt in Betriebssystemsoftware (wie Laufzeitsteuerung
und Hardwaretreiber) und Anwendersoftware — bestimmt die Funktionen der durch
Mikroprozessoren gesteuerten Systemmodule, mit denen die im folgenden Kapitel
behandelte Regelung und Steuerung mechatronischer Systeme durchgefiihrt wird.
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Die Wissenschaftsgebiete Regelung und Steuerung sind heute Teilgebiete der Kyber-
netik, einer formalen fachibergreifenden Wissenschaft, die sich mit der mathemati-
schen Beschreibung und modellartigen Erklarung dynamischer (komplexer) Systeme
befasst und damit auch von grundlegender Bedeutung flr die Mechatronik ist. Im Hin-
blick auf technische Anwendungen kénnen die Regelungstechnik und die Steuerungs-
technik in einer allgemeinen Ubersicht wie folgt beschrieben werden:

Regelungstechnik

Die Regelungstechnik hat die Aufgabe, in technischen Systemen physikalische
GroRen (Regelgrofen) trotz des Einflusses aulRerer Stérungen (StérgrofRen) kon-
stant zu halten oder den zeitlichen Verlauf vorgegebener Gréflken (Fihrungsgro-
Ren) moglichst genau nachzufihren.

Die Regelungstechnik arbeitet mit dem Prinzip der Riickflihrung (feed-back), woflr
die Prozess- und StorgrofRen durch Sensoren zu erfassen sind.

Die Regelungstechnik fiihrt die Vielfalt geregelter technischer Systeme auf die
Grundform des Regelkreises mit zwei Baugliedern zuriick:

— die Regelstrecke, die von der vorgegebenen technischen Anlage gebildet
wird, und

— den Regler, der das Zeitverhalten der Strecke kontrolliert und auf sie
korrigierend einwirkt.

Bindeglied zwischen Regler und Regelstrecke ist das Stellglied (Aktor), das je nach
Steuersignal unmittelbar den zu regulierenden Stoff-, Energie- oder Informations-
strom beeinflusst.

Steuerungstechnik

Die Steuerungstechnik hat die Aufgabe, AusgangsgréRen technischer Systeme
entsprechend vorgegebenen Eingangsgréfen zu beeinflussen.

Im Unterschied zur Regelung (Regelungstechnik) ist der Wirkungsweg nicht in sich
geschlossen, das heifdt, der Erfolg des Steuerns wird nicht durch Riickkopplung
zuriickgefihrt.

Steuerungen lassen sich unterscheiden nach

— Signalart: analoge, digitale, binare Steuerung

— Hilfsenergie der Steuereinrichtung: pneumatisch, hydraulisch, elektrisch
— zu steuernder GroRRe: Mengensteuerung, Drehzahlsteuerung

— Stellglied-Bauelementen: z.B. Transistor-, Relais-, Ventilsteuerung

— Steuerungsprozess-Fiuhrungsweise: Folge- und Programmsteuerung.

Bei der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) sind die Steuerungsfunkti-
onen als Programme in einem Speicher enthalten; die Programmabarbeitung er-
folgt mittels elektronischer Schaltungen.
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4.1 Prinzipien der Regelung und Steuerung

Die einleitend beschriebenen Merkmale der Regelungstechnik und Steuerungstechnik
sowie ihre Unterschiede sind in Bild 4.1 in einer vergleichenden Ubersicht dargestellt.

Regelung: Steuerung:
« geschlossener Wirkungsablauf (Regelkreis) « stellt einen offenen Wirkungsablauf
« wirkt Stérungen entgegen (Riickkopplung) (Steuerkette) dar,
* kann instabil werden, z. B. durch * kann nur den StérgréfRen entgegen-
»angefachte Schwingungen®, siehe Bild 3.6 wirken, auf die sie ausgelegt wurde,
« Stabilitatskriterien: Hurwitz- und Routh- « kann sofern das zu steuernde Objekt
Kriterien, Nyquist-Ortskurven, siehe HUTTE. selbst stabil ist, nicht instabil werden.
E-....--....--....--....--....--....---...: l Z l Z
wi o _e=w-x iy Regel- | X Steuer- Y | Steuer- | X
—»O— p > e >
Py - Regler strecke einrichtung strecke >
Regeleinrichtung Offener Wirkungsfluss -
ESUUUN OO DRSO POt >
w FiihrungsgroRe; x RegelgroRe ; y StellgroRe;
Wirkungskreis z StorgroRe; e = w — x Regeldifferenz

Bild 4.1 Die elementaren Merkmale und Unterschiede der Regelung und Steuerung
Die Grundlagen der Regelungs- und Steuerungstechnik sind in DIN 19 226 genormt,
Bild 4.2 zeigt die Wirkungsplédne und Bild 4.3 gibt eine Ubersicht tber die in Block-
schaltbildern verwendeten Symbole.

|2

u Bildung der W: €| Regel- | Y | Regel- | X Bildung der Xa

FlhrungsgréRe - glied strecke AufgabengréRe

r
Regelun Mess-
9 g einrichtung
v?Z

u .Bildung d?r W | 'St'euer- Y | Steuer- (X | Bildung der Xa

FlhrungsgroéRe einrichtung

strecke j| Aufgabengrofie

»
|; innere
Rick-

Steuerung fiihrung

Formelzeichen (DIN 19221): x, AufgabengréRe; u Eingangsgrofie; w FlhrungsgréRe
X, Y Regel- bzw. StellgréRe; z StorgréRe; e = w — x Regeldifferenz; r RickflihrgréRe

Bild 4.2 Wirkungsplane der Regelung und Steuerung technischer Systeme
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Mathematische
Benennung Symbol Operation
X X
Verzweigungspunkt L A Xa =X, =X
gungsp X, 3= A=Ay
—
Summenpunkt s T *X %s Xy =X £ X,
2
AT X
Multiplikationsstelle X! :@_, X, Xy = X X,
s g X
Divisionsstelle x;:@—» X, Xy =Xy 1%,
Lineare Operation X, X, X, =L (X,)
Nichtlineare Operation x,_@_. X, X, =N (X,)

Bild 4.3 Signalverknipfungen und Symbole in Blockschaltbilddarstellungen

Die Prinzipien der Regelungstechnik und der Steuerungstechnik sind in Bild 4.4 am
einfachen Beispiel einer Regelstrecke und einer Steuerstrecke illustriert.

Temperierkammer Regelung
_____Regelstrecke (RS) __
| Temperatur-Sensor | StirardR AT
] RegelgroRe orgroBen z——
. x=T : AT _ Temperatur RS
! Temperier- | T
: agareget | | | 2 S
L I
i LY +Q warmestrom
Ventil P
i Motor : Regelelr:rlchtung (RE)

Temperierkammer ]

Steuerstrecke (SS) R AT

SteuergroBe x =T e | T
mf---mmo==-- —= = ) AT Temperatur S8 »O .6_,+
! Temperier- R ! X
: |_ aggregat _l : LSoIIwen w ’

= ! : -SE
Sollwert- | w ! 44 Warmestrom | geber
geber ' Ventil '

| Motor Steuereiprichtung (SE)

Bild 4.4 Regelung und Steuerung: Anwendungsbeispiel

Regelung und Steuerung sind fiir die Funktionalitdt mechatronischer Systeme von
zentraler Bedeutung. Wichtige Beispiele aus der Handhabungs- und Robotertertech-
nik (Kapitel 8.2) sind Pick-and-Place-Geréte (Steuerung, siehe Bild 8.7) und Industrie-
roboter (Regelung, siehe Bild 8.8).

Regeltechnische Systeme kénnen mit analogen und diskreten Signalfliissen arbeiten.
Die elementaren Kennzeichen analoger und zeitdiskreter Systeme zeigt Bild 4.5. Bei
einer digitalen Regelung (DDC direct digital control) werden analoge Werte der Regel-
differenz e = w — y periodisch (Abtastzeit T) in digitale Werte einer Zahlenfolge e(kT)
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umgewandelt. Der Prozessrechner als Regler berechnet nach einem Regelalgorith-
mus (RA) die Folge der Stellsignalwerte u(kT) aus den Werten der Zahlenfolge e(kT).
Die berechneten diskreten Stellgrofen u(kT) werden vom DA-Umsetzer (Halteglied) in
analoge Signale einer Treppenfunktion Y(kT) mit der Abtastperiode kT umgewandelt.
Es resultiert eine diskrete Systemdarstellung, mit Zahlenfolgen-Signalen.

Kennzeichen analoger und Analoge Operationen:
zeitdiskreter Regelsysteme Blockschaltbild-Beispiel
Zeit- Analoges | Regel-
Funktion System aufgabe S y
X Xp® X3 —
Zahlen-_ [ Zeitdiskretes | Regel- . xz :@M
Folge System aufgabe y = (a/b)x, — X, * X3

Digitale Operationen: Prinzipdarstellung eines Abtastregelkreises

Zahlenfolge Stellsignalfolge  Treppenfunktion
0 e(tz A /| eKT) | Prozess- [U(kT) D 7] Y(KT) Regel-
w(t » » »
® - D rechner RA A strecke analog > y()
YO & Yoo Zoitiunktion y (analog)

Bild 4.5 Beispiele regeltechnischer analoger und digitaler Operationen

4.2 Regelfunktionen und Regler-Module

Die elementaren Regelfunktionen und Regler-Module zeigen die folgenden Bilder:

» Genormte Darstellungen der Regelungstechnik und Steuerungstechnik zeigt Bild 4.6.
+ Ausfiihrungsbeispiele des einfachen P-Reglers sind in Bild 4.7 dargestellt.

» Eine Ubersicht (iber die elementaren Regler-Module (P, I, D, PID) gibt Bild 4.8.

Regelungstechnik und Steuerungstechnik: Darstellungen nach DIN 19 226

Zeitbereich (Originalbereich) ht)| Ubergangsfunktion = v(tyu, Bildbereich

u(t) v(t) u(t) vit) K[ ——— V(s)
—» DGL —» — h(t) —» Ubertragungsfaktor s%]i)_’ G(s) —>

. — . ) K=V(*) /Uy zeitt ..
Differentialgleichung Ubergangsfunktion > Ubertragungsfunktion

Systeme der Regelungstechnik und der Steuerungstechnik kénnen in vielen Fallen idealisiert
durch ein mathematischen Gesetz beschrieben werden, das die Ausgangsgrofe v mit der Ein-
gangsgréRe u durch die folgende Gleichung verknipft (DIN 19 221):

P-Glied I-thied D-Glied K, Proportionalbeiwert
_ K, Integrierbeiwert
v(H) = Kpu(®) + KIJ;) N Ky Differenzierbeiwert

Kennzeichnung elementarer Module der Regelungstechnik: Ubergangsfunktion im Block

h(t)=Kp h(t)=Kt h(t)| |=8(t)

—> P —> —> | > — D ——
t t t

Bild 4.6 Regelungstechnische Funktionen und Regler-Grundmodule
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* Darstellung im Zeitbereich: v(t) = K u(t)

» Ubertragungsfunktion: G(s) = K,

Das P-Glied der Regelungstechnik und einfachste Ausfiihrungsbeispiele:
K, Verstarkungsfaktor (Ubertragungsbeiwert) — K, >
* Frequenzgang: G(jw) = K|, : Die Ortskurve von G(jw) stellt fir samtliche Frequenzen

einen Punkt auf der reellen Achse mit dem Abstand K_ vom Nullpunkt dar,
d.h., der Phasengang ¢(w) ist null fir K> 0 oder — 18(5)0 fur K, <0.

u \

Up=Kpen 1 U,

Feder: Kraft bewirkt Auslenkung Getriebe (spielfrei): Antriebszahl bewirkt
Abtriebszahl
n
F=u
L
> x=v x=Kp*F n, =Ko ny ;2
Tachogenerator: Drehzahl erzeugt Verstarker: Eingangsspannung bewirkt

Tachospannung Ausgangsspannung R ]
|'3!
Ups=K; » U
mitK = F-’RZ/R1 L Ue UA£

Bild 4.7 Der einfache P-Regler: Kennzeichen und Realisierungsbeispiele fiir mechanische,

elektromechanische und elektronische Module

PID-Regler, realisiert mit
Operationsverstarker und RCs

Reglertypen _W, __’_‘,
Bl ol
|

w Flhrungs-, x RegelgréRe

e = w — x Regeldifferenz, y StellgroRRe -
R Regler, RS Regelstrecke, S Sensor gl

P-Regler: StellgroRe y = K+ e proportional zur
Regeldifferenz e =w — x. lfa eine StellgroRe

y # 0 jedoch auch e # 0 erfordert, kbnnen Stérun-
gen nicht voll ausgeregelt werden.

I-Regler: StellgréRe y = K| * | e dt proportional zum
Zeitintegral von e. |I-Regler kénnen Stérungen voll
ausregeln, sind jedoch durch Integralbildung
langsam.

D-Regler: Steligrofie y = Ky * de/dt proportional zur
zeitlichen Ableitung der Regeldifferenz e. Schneller
Regler, jedoch keine Regelfunktion fir e = konst.,
d.h. nur in Kombination mit P- oder PI-Regler
verwendbar.

Ersatzschaltbild
D-Verhalten | -Verhalten

c an/ P-Verhalten
R M (Rick-
’ 214 fiihrung)
R, :[>~
e y
Verstarkung:

K=-(R,C,+R,C,)/R,C,

PID-Regler: P-I-D-Parallelstruktur, d.h. Uberlagerung
ihrer Eigenschaften und Wirkungen. Funktion bei
hohen Frequenzen wie PD-Regler, bei tiefen
Frequenzen wie PI- Regler; umfassender klassischer
Regler.

Funktionsschema

Multiplikation
Integration
Differentiation

Bild 4.8 Ubersicht iiber die elementaren Reglertypen (P, |, D, PID) und ihre Kennzeichen
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Der anwendungstechnisch wichtigste Regler ist der PID-Regler. Sein prinzipieller Auf-
bau ist in der Blockschaltbilddarstellung von Bild 4.9 fiir eine RegelgréRe x und eine
StellgréRBe y als AusgangsgrofRe schematisch vereinfacht dargestellt. Die Eingangs-
groRe des PID-Reglers, die Regeldifferenz e = w — x, wird durch einen Vergleich von
FUhrungsgroRe w und RegelgroRe x gebildet und in drei Zweige des Proportional-,
Integral- und Differenzialanteils eingeleitet. Nach Durchfiihrung der jeweiligen mathe-
matischen Operationen resultiert durch Uberlagerung die StellgréRe y.

Regel- P T T T TP TTPPP PP PP :
differenz  : » K, :
eEW=X : SteligréBe y
—» O >
Regel- - : : t
grofe x o a/dt K, | Py =Ke(t) +K, [ e(t)dt + K de/dt
: : 0
Sollwert bzw. Kp Proportionalbeiwert, K, Integrierbeiwert
Flhrungsgrofie w K Differenzierbeiwert

Bild 4.9 Blockschaltbilddarstellung eines PID-Reglers
Fur technische Anwendungen gibt es derzeit etwa 250 Regler in folgenden Klassen:

» Kompaktregler, die Uber Regelalgorithmen, z. B. fir Positions-, Druck- oder Tem-
peraturregelung verfligen, wobei die Parameter meist durch Selbstoptimierung er-
mittelt und automatisch als Standardwerte ibernommen werden.

* Prozessregler, die neben Regelalgorithmen auch mit anderen Funktionen, wie z. B.
Visualisierung, ausgestattet sind und in die Bedienoberflache eines Prozessleitsys-
tems eingebunden werden kénnen.

* Universalregler, die mit gleichen Funktionen wie Prozessregler ausgestattet sind.

» Spezialregler, die fur einzelne Technik- oder Industriebereiche, wie z. B. Wage-
technik oder fir spezielle Regelungsaufgaben, wie z. B. Motorregelung ausgelegt
und optimiert sind.

4.3 MehrgroBen-Regelung

In technischen Systemen sind haufig mehrere GroRen zu regeln, die zugehdrige Re-
gelungstechnik wird als MehrgréBen-Regelung bezeichnet. Ein MehrgroRensystem
(multivariable Regelstrecke) ist ein System mit mehreren Ausgangs- bzw. Regelgro-
Ren, die jeweils von mehreren Eingangs- bzw. StellgroRen beeinflusst werden. Von
besonderer Bedeutung sind hier Fragen der Stabilitdt, und zwar im Wesentlichen auf
Grund der Kopplungen von Einzelregelkreisen. Derartige regelungstechnische Aufga-
ben treten haufig in der Verfahrenstechnik und in Fluidiksystemen auf. Dabei ist die
Durchflussmessung z. B. in der verfahrenstechnischen Industrie eine wesentliche
Grundlage der Prozessautomatisierung. Der Durchfluss eines Fluids in einer gefillten
Rohrleitung ist die durch den Querschnitt flieRende Stoffmenge (Volumendurchfluss
oder Massendurchfluss). Die Sensorik der Mehrgréf3en-Regelung in der Fluidik basiert
auf der Kontinuitatsgleichung fir den Durchfluss und der Bernoulli-Gleichung. Bild
410 zeigt ein ZweigréRen-Regelsystem (Durchfluss- und Druckregelung) und das
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Funktionsprinzip eines Bernoulli-Durchfluss-Sensors. Man erkennt dabei zwei Regel-

kreise, die durch die gekoppelten Regelstrecken miteinander verbunden sind.

ZweigroBen-Regelsystem :
Fluid-Durchfluss Q und Druckp
1
1

ventil
| ———————

Fluidik-Output

Druckmessung Durchfluss-Sensor
X p-Stell- Stauklappen-Prinzip

p-Regelkreis (Q&p geregelt) — S
_______ =" Q-Regelkreis ositions- Sensor
Q getare! R =f(s) = f(p) = f(Q)
w FiuhrungsgréRen, x Regelgrofien, y Stellgroen T Temperatur-Sensor

Funktionsprinzip des Bernoulli-Durchfluss-Sensors
* Kontinuitatsgleichung fiir Durchfluss Q:

Q = Volumen/At = (A « As)/At = A » v = konst. = \?téoergcl:jﬁv%
* Bernoulli-Gleichung p + (p/2) * v2 = konst. - "o Dichte F=m - 4
= Druckdifferenz Ap bei zwei Strémungs- f _/ A Quer-
querschnitten A,(Stauscheibe) und A, " Schnittfiache \j
Ap ~Q%ep«(A;2— A2) ~ AF ~ As ; : \—/‘
1 Stauscheibe mit . - 5
= Auslenkung s = f (Durchfluss Q) Weg () -Sensor s % E:(;T;prfef

Bild 4.10 Fluidik-Regelsystem: Beispiel einer Zwei-GréRen-Regelung fiir Durchfluss und Druck

4.4 Binare Steuerungstechnik

Die binare Steuerungstechnik steuert technische Prozesse durch Binarsignale, Signa-
le, die entweder den Zustand ,0“ oder ,1“ annehmen kénnen und verarbeitet sie mit
Verknlpfungs-, Zeit- und Speichergliedern zu binaren Ausgangssignalen. Jede binare

Steuerung kann durch einen Mealy-Automaten beschrieben werden, Bild 4.11 links.

Funktionsprinzip binirer Steuerungen | | Aufbau und Elemente einer Prozessteuerung

FUX) = ||| ;

XL y—— Ix v LL Steuerung l(>| Aktor |—>| Prozess|

U U _|GUX)—> || I sensor-1 | ,
E signale |

U Eingangsvektor || o 225 |

X Zustandsvektor Elemente:
Y Ausgangsvektor Bedienung: Schalter, Taster, Lichtgriffel
F(U,X) Aktor: Motor, Ventil (Fluidik), Magnetkupplung

G(UX) kombinatorische Verknipfungen

Anzeige: Rechnergesteuerte Displays/FlieRbilder

Bild 4.11 Binare Steuerungen: Funktionsprinzip und Anwendungskonfiguration

Bei diesem automatentheoretischen Modell resultiert der Ausgangsvektor Y aus dem
Signal-Eingangsvektor U und den in der Steuerungseinrichtung gespeicherten Zu-
stdnden des Zustandsvektors X. Die Funktionen F(U,X) und G(U,X) stellen kombinato-
rische Verknupfungen dar. Bild 4.11 rechts zeigt den Aufbau und die Elemente einer
bindren Steuereinrichtung. Der Eingangsvektor setzt sich aus Signalen zusammen,
die von den Bedienelementen erzeugt werden und den Signalen der den Prozess
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messtechnisch erfassenden Sensoren. Der Ausgangsvektor steuert die Anzeige-
elemente und die Aktoren (Stellglieder) mit deren Hilfe der Prozess gesteuert wird.

Bild 4.12 gibt eine Ubersicht Uber die Einteilung und die Funktion bindrer Steuerun-
gen. Theoretische Grundlagen sind die auf der Booleschen Aussagelogik aufbauende
Theorie der kombinatorischen Schaltungen und Modellvorstellungen der Automaten-
theorie sequentieller Schaltungen.

» Verbindungsprogrammierbare Steuerungen arbeiten elektromechanisch (z.B.
Schutz- oder Relaistechnik), pneumatisch (Fluidik) oder elektronisch.

» Speicherprogrammierbare Steuerungen realisieren Steuerfunktionen durch in
Speichern abgelegte Programme. Eine normierte Plattform fir die SPS-Pro-
grammiersprachen (meist Multitasking und Echtzeit-Software) ist IEC 61131-3.

* Ablaufsteuerungen folgen festgelegten schrittweisen Ablaufen, bei dem jeder
Schritt einen Aktionssteil und eine Weiterschaltbedingung enthalt. Das Weiter-
schalten auf den nachsten Schritt erfolgt immer dann, wenn die aktuelle Weiter-
schaltbedingung erfullt ist.

» Verkniipfungssteuerungen ordnen im Sinn boolescher Verknlpfungen den Signal-
zustanden von EingangsgréRen, Zwischenspeichern und Zeitgliedern Zustandsbe-
legungen der Ausgangssignale zu.

Einteilung binarer Steuerungen Steuerungs- —| SPS: Speicherprogrammierbar |
einrichtung I
VPS: Verbindungs- SPS-Programmiersprachen:

programmierbar Norm IEC 61131-3

T |
Elektro- . Elektronisch Graphisch -Textual
mechanisch Pneumatisch DTL, TTL I—y—l _

L | l + LD Ladder Diagram || * IL Instruction List
Schiitz- und Fluidische Dioden(D)-Tran- * FBD Functional » SFC Sequential
Relaistechnik Bauelemente sistor(T)-Logik Block Diagram Function Chart
Ablaufsteuerung: Ablaufkette Verkniipfungssteuerung: Boolesche Algebra
Weiterschalt- Sicherheits- Verknipfung | Schalttabelle | Zeichen DIN 19239
bedingung verriegelung UND
1 [ E,AE,=A 0 Ei— 2
Schntt n Aktlon n Schaltfunktion: g E.— — A
2
A=E;E, 1
Weiterschalt- Sicherheits- A
bedingung _| [_ verriegelung E1(\DIDEEZR=A o E, _| o1 A
Schritt n+1[—Aktion n+1 Schaltfunktion: : E—
| A=E+E, 1
Negation ,NICHT* (E ) bzw. (A); NAND: A; NOR: V —

Realisierungsbeispiel: Kontakte E,, E, offen (0), geschlossen (1). Lampe A aus (0), ein (1)

UND-Funktion ODER-Funktion | E A
(Disjunktion) E, , 8 l

(Konjunktion) I—/ —/ —®—|
Parallelschaltung

Reihenschaltung

Bild 4.12 Binare Steuerungen: Einteilung und Funktionsarten
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4.5 Steuerung und Regelung in der Mechatronik

Die Prinzipien der Steuerung und Regelung finden vielfaltige Anwendungen in der
Mechatronik: FunktionsgréBen werden gemessen, mit operativen Fihrungsgréfien
verglichen und mittels geeigneter mechatronischer Module beeinflusst. Der Wirkungs-
ablauf in mechatronischen Systemen kann sowohl in Steuerketten als auch in Regel-
kreisen erfolgen, Die Anwendung steuerungs- und regelungstechnischer Prinzipien in
der Mechatronik wird am Beispiel der Positionierung eines Radarspiegels erldutert.

Aufgabenstellung:

Gestaltung eines mechatronischen Systems
zur Positionierung eines Radarspiegels mit
(a) Steuerungstechnik,

(b) Regelungstechnik.

Darstellung der Systemfunktionen, der Elektromechanischer
Systemstrukturen und der Wirkungsplane. Antrieb

Radarspiegel

Die steuerungstechnische Realisierung des mechatronischen System zur Radarspie-
gelpositionierung zeigt Bild 4.13. Nach der zu steuernden GroRe handelt es sich um
eine Drehwinkelsteuerung. Das System hat einen offenen Wirkungsablauf. Es ist sta-
bil, kann aber Stdreinflissen (z.B. Windmomenten) nicht entgegenwirken. Block-
schaltbildartig dargestellt und stichwortartig beschrieben sind alle Graphiken und
Kenndaten, die dieses mechatronische System kennzeichnen: Funktion < Struktur
» Wirkungsplan ¢ Steuerdiagramm ¢ Bauzusammenhang.

Elektro-mechanischer Energiefluss Systembesch reibu ng:
System- T Steuerungs- Pm=M;m * Systemfunktion « Systemstruktur
funktion I~ —p system [ *» * Wirkungsplan ¢ Steuerdiagramm
Antriebsenergie: Stellarbeit: * Bauzusammenhang (MOdUIe)
E,, ~ Ul *At W, ~ M eAg _
Steuerdiagramm Bauzusammenhang
Quelle: Ubertrager: Wandler: Senke: Sollwerto & — — — _ _ _

Radar-
spiegel

Soll-Geber Verstédrker Motor/Getriebe Radarspiegel

S-@—{1-

T I 1 Fiihrungs- 4 Zeitt
6 groe w

Speicher: Antriebsenergie |
sy5tem5tru ktur O Energieversorgung

At

P
Wirkungsplan der Steuerung Lz Sollwert- Stellachse 4=
u EingangsgréRe: Sollwinkel o potentiometer ~~_—| Getriebe
5e: Istwi Steuerstrecke: | X U . » 4
x Steuergrofe: Istwinkel @ . —> «, Leistungs- <\ selbst-
w Flihrungsgrofe, y StellgroRe Radarspiegel ¥ verstarker (LV) hemmend
z StorgroRe (z.B. Windmoment) =
yf LN D U Motor
u Bildung der W steuereinrichtung: L
—»{ FiihrungsgroRe: » Leistungsverstarker Y, IS
Sollwertgeber Motor und Getriebe Potentiometerfunktion
U,=(Uy/ Opay) ® @

Bild 4.13 Mechatronisches Steuerungs-System zur Radarspiegel-Positionierung
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Die regelungstechnische Lésung der Radarwinkelpositionierung ist in Bild 4.14 darge-
stellt.. Die Positionierung erfolgt in einem Regelkreis, dessen Stabilitat mit geeigneten
Kriterien zu prifen ist. Der Unterschied zu der steuerungstechnischen Lésung besteht
in der Einfligung eines Sensors und eines Reglers. Damit kdnnen die Ist/ Sollpositio-
nen abgeglichen und StérgréRen ,ausgeregelt® werden. Der Vergleich von Steuerung
und Regelung lasst die im Fall der Regelung aufwandigere Systemstruktur und den
erweiterten Wirkungsplan erkennen.

Quelle: Ubertrager: Ubertrager: Wandler: Ubertrager: Wandler:  Senke: : -
Soll-Geber Regler  Verstdrker Motor Getricbe Sensor Radarspiegel sysstter:‘kt:srsc::l:fllkbt::g
. L]

@ @_’@ > ‘@ > — * Wirkplan * Module
1 b 0 i — ez i1 6 \ Module

\

Systemstruktur Speicher: Energieversorgung
i 2 »[Radar- | | Istwert ¢ Regler: StellgroBe sR:i%Z:I
i Regel- | gpjegel [ < y =K_+ e proport. zur ®
| strecke ! P
] A ! Regeldifferenze =
"""""""" U
StellgroBe U= (g — g)
b : AT Rty _X Winkel-
| - Sensor
Steller | Sensor
Regelein- L Stellachse
fichtung Regler Getriebe
Regeldifferenz e! RegelgroBe | x —Steller
A I> le Motor ]
System- w | FuhrungsgroRe T
funktion: | Sollwert- Sollwertgeber: | Leistungsverstarker

Wirkplan eber
P g Sollwert Potentiometerfunktion U = (U, / a,.,) * &

Bild 4.14 Mechatronisches Regelungs-System zur Radarspiegel-Positionierung

Grundlegende Erfordernisse firr die Regelungstechnik mechatronischer Systeme sind
» Sensoren als Messglieder und
» Aktoren als Stellglieder.

Sie werden in den nachsten Kapiteln systematisch dargestellt. Den zusammen-
fassenden Wirkplan fir die Regelungstechnik in der Mechatronik zeigt Bild 4.15.

Flhrungs- Regelabweichung e =w -x StellgroRe StorgréRen
groRe: : : 5
Sollwertw _ € | Prozessor Aktor |Bi| Téchnische Aniage 1 Regelgroe x
>0 —> . [ » oderProzess PO $
A~ (Regler) (Stellglied)
Veralei - (Regelstrecke)
rgleichs- [ x ol D S
glied {P.'I, 0} rgrofen Sensor
(Messglied)

Bild 4.15 Regelkreis-Wirkplan der Mechatronik mit Sensorik und Aktorik
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5 Sensorik

Die Sensorik steht gemaR der Definition der Mechatronik im Vordergrund bei der Er-
weiterung mechanischer Systeme zu mechatronischen Systemen. Sensoren sind als
Wandler von zentraler Bedeutung fiir die gesamte Mechatronik. Sie haben die Aufga-
be, auf ihrer Eingangsseite nichtelektrische FunktionsgréRen aufzunehmen und sie
auf der Ausgangsseite als elektrische GroRen auszugeben, ggf. auch unter Nutzung
magnetischer, optischer oder anderer Wandlereffekte. Die Sensorik fur die Mechatro-
nik 1asst sich nach technischen Input-Funktionsklassen gliedern:

» Sensorik geometrischer GréRen
— Langenmesstechnik — Form- und MaRsensorik
— Dehnungssensorik mechanisch oder thermisch beanspruchter Bauteile
» Sensorik kinematischer GroRen
— Positionssensorik (Wege, Winkel) — Geschwindigkeitssensorik
— Drehzahlsensorik — Beschleunigungssensorik
» Sensorik dynamischer GréR3en
— Kraftsensorik — Drehmomentsensorik — Drucksensorik
» Sensorik von Einflussgréfien
— Temperatursensorik — Feuchtesensorik.

Die folgende Tabelle nennt in einer Matrixdarstellung Sensoren, die den Zusammen-
hang zwischen Input- und OutputgroRen technisch realisieren. Sie werden im Folgen-
den — nach einer Einfihrung in die messtechnischen und physikalischen Grundlagen
— mit ihren Prinzipien und technischen Eigenschaften systematisch dargestellt.

Tabelle 5.1 Sensorik-Ubersicht: Matrixdarstellung der Input- und OutputgréRen von Sensoren

Out Elektrischer Widerstand: Spannung Strom Ladung
In resistiv R induktivL kapazitiv C U | Q
Position: Potentiometer, | Differenzial- Kapazitiver Hall-Sensor, Wirbelstrom-
Linge | i Magnetoresis- | Transfor- Wegsensor Optoelektro- Sensor
gel, tiver Sensor, mator, nischer Licht-
Weg s
Winkel ¢ GauR- Tauchanker- schranken-
Feldplatte Wegsensor Sensor
Dehnung Dehnungs- Faseroptische
e=Alll messstreifen Sensoren
Geschwindigkeit | Magnetoresist. | Indukt. Dreh- Magnetpol- Optoelektron. | Gyrometer/Piezo-
v=ds/dt Drehwinkel-S. | winkel-S. Drehzahl-S. Drehzahl-S. Sensor
Beschleunigung Seismische Masse-Dampfer-Feder-Systeme, Riickfiihrung auf Wegmessung: resistiv, induktiv, kapazitiv,
a=dv/dt optoelektronisch, piezoresistiv ; Hall/GauR-Sensorik oder Dehnungsmessung (DMS)
Kraft F Piezoresistiver | Magneto- Kraftkompen- | Federelemente oder DMS, Piezoelektrischer
Sensor, elastischer sations- Rickfiihrung auf s-, e-Messung Sensor
Moment Fe |
Dehnstoffe Sensor Sensor
Druck Piezoresistiv Magnetoelas- | Kapazitiver Federelemente oder DMS: Piezoelektrischer
p = Kraft/Flache Dehnstoff-S tischer S. Drucksensor Riickfihrung auf s-, e- Messung | Sensor
Temperatur T NTC/ PTC- Thermo- Optoelektron.
Widersténde elemente Pyrometer
Resistives Kondensator
Fouchls f . b Hygrometer Hygrometer
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5.1 Messtechnische Grundlagen

Mit dem Begriff Messtechnik wird die Gesamtheit der Verfahren und Geréte zur expe-
rimentellen Bestimmung und Verarbeitung zahlenméaBig erfassbarer Gréf3en in der
Technik bezeichnet (DIN 1319). Messtechnik und Sensorik sind gemaf Bild 5.1 flr
alle technischen Systemfelder von Bedeutung, von der Entwicklung bis zum Quali-
tatsmanagement, wobei folgende Akzentuierung besteht:

» Die Messtechnik liefert Daten zur exakten Kennzeichnung technischer Objekte.

» Die Sensorik wandelt Funktionsvariable in elektrische GroRen um. Sie ermdglicht
damit die Anwendung der leistungsfahigen elektrischen Messtechnik auf die Sen-
sor-Ausgangssignale, die Nutzung der elektronischen Signal/Bild-Verarbeitung
und den Einsatz der programmierbaren computerunterstitzten Prozesssteuerung.

Entwicklung |—1 Konstruktion [— Fertigung

I
Technisches
Produkt

Funktions- Qualitats-
Optimierung \ T / Management

\ Messtechnik /V

Sensorik

Bild 5.1 Messtechnik und Sensorik in der Technik

5.1.1 Metrologie: Fachgebiete und Standards

Die Metrologie ist die Wissenschaft des Messens. Das SI-System der metrologischen
Einheiten, das Systeme International d’ Unites, wird durch den Staatsvertrag der Me-
terkonvention von 1875 und die Generalkonferenz fur Mal und Gewicht (Bureau In-
ternational des Poids et Measure, BIPM, Sevres bei Paris) festgelegt. Die Metrologie
unterteilt sich gemafR BIPM-Konvention in neun Gebiete: Masse, Lénge, Elektrizitét,
Zeit und Frequenz, Thermometrie, lonisierende Strahlung und Radioaktivitdt, Photo-
metrie und Radiometrie, Akustik, Stoffmenge. Die in diesen Metrologie-Fachgebieten
verwendeten Referenzverfahren und Referenzmaterialien (Measurement Standards,
Etalons) sind in Folgenden mit englischsprachigen Fachbegriffen — die in international
einheitlicher Terminologie in der Metrologie gebrauchlich sind — zusammengestellt.

Masse und verwandte Grossen: Mass and related quantities
* Mass measurements: Mass standards, standard balances, mass comparators.

» Force and pressure: Load cells, dead-weight testers, moment and torque con-
verters, pressure balances with oil/gas-lubricated piston cylinder assemblies, force-
testing machines.

* Volume, density, viscosity: Glass areometers, laboratory glassware, vibration
densimeters, glass capillary viscometers, rotation viscometers, viscometry scale.
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Lange: Length

» Wavelength and interferometry: Stabilized lasers, interferometers, laser interfero-
metric measurement systems, interferometric comparators.

» Dimensional metrology: Gauge blocks, line scales, step gauges, setting rings,
plugs, high masters, dial gauges, measuring microscopes, optical flat standards,
coordinate measuring machines, laser scan micrometers, depth micrometers.

* Angular measurements: Autocolimators, rotary tables, angle gauges, polygons,
levels.

* Forms: Straightness, flatness, parallelism, squares, roundness standards, cylinder
standards.

» Surface quality: Step height and groove standards, roughness standards, rough-
ness measurement equipment.

Elektrizitat und Magnetismus: Electricity and Magnetism

» DC electricity: Cryogenic current comparators, Josephson and Quantum Hall
effect, Zener diode references, potentiometric methods, comparator bridges.

» AC electricity: AC/DC converters, standard capacitors, air capacitors, standard in-
ductances, compensators, wattmeters.

* HF electricity: Thermal converters, calorimeters, bolometers.

* High current and high voltage: Measurement transformers of current and voltage,
reference high voltage sources.

Zeit und Frequenz: Time and Frequency
» Time measurement: Caesium atomic clock, time interval equipment.

* Frequency: Atomic clock and fountain, quartz oscillators, lasers, electronic
counters and synthesisers.

Thermometrie: Thermometry

» Temperature measurement by contact: Gas thermometers, International Tempera-
ture Scale ITS90 fixed points, resistance thermometers, thermocouples.

* Non-contact temperature measurement: High-temperature black bodies, cryogenic
radiometers, pyrometers, Si photodiodes.

* Humidity: Mirror dew point meters or electronic hygrometers, double pressure/tem-
perature humidity generators.

lonisierende Strahlung und Radioaktivitat: lonising Radiation and Radioactivity

» Absorbed dose — High level industrial products: Calorimeters, calibrated high dose
rate cavities, dichromatic dosimeters.

» Absorbed dose — Medical products: Calorimeters, ionisation chambers.

* Radiation protection: lonisation chambers, reference radiation beams/fields, pro-
portional and other counters, neutron spectrometers.

* Radioactivity: Well-type ionising chambers, certified radioactivity sources, gamma
and alpha spectroscopy.
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Photometrie und Radiometrie: Photometry and Radiometry

» Optical radiometry: Cryogenic radiometer, detectors, stabilised laser reference
sources, reference materials fibres.

» Photometry: Visible region detection, Si photodiodes, quantum efficiency detectors.
» Colorimetry: Spectophotometer.
Akustik: Acoustics, Ultrasound and Vibration

» Acoustical measurements in gases: Standard microphones, piston phones,
condenser microphones, sound calibrators.

» Accelerometry: Accelerometers, force tranducers, vibrators, laser interferometer.
* Acoustical measurements in liquids: Hydrophones.

» Ultrasound: Ultrasonic power meters, radiation force balance.

Stoffmenge: Amount of Substance

» Environmental and clinical chemistry: Certified reference materials, mass spectro-
meters, chromatographs.

» Materials chemistry: Pure materials, certified reference materials.
* Food chemistry: Certified reference materials.

5.1.2 Metrologische Begriffe

Messen ist der experimentelle Vorgang, durch den ein spezieller Wert (Messwert)
einer physikalischen Grofte (MessgroRe) als Vielfaches eines Bezugswertes (Einheit)
ermittelt wird. Prazisionsmessungen physikalischer GréRen missen durch eine unun-
terbrochene Kette — bezeichnet als traceability — auf das S/-System rickfihrbar sein.
Die sieben Basisgréf3en und Basiseinheiten des Sl-Einheitensystems sind:

» Lange: Meter (m), definiert liber Lichtgeschwindigkeit (Naturkonstante) und Zeit

» Masse: Kilogramm (kg), Internationaler Pt-Ir-Prototyp, aufbewahrt beim BIPM

«  Zeit: Sekunde (s), Periodendauer einer Strahlung (Nuklid '*Cs)

+ Stromstarke: Ampere (A), definiert Uber Kraftwirkung zwischen elektrischen Leitern
»  Temperatur: Kelvin (K), Tripelpunkt des Wassers (0 K entspricht — 273,15 °C)

+ Stoffmenge: Mol (mol), definiert Gber Atomzahl (120 in 12 Gramm)

» Lichtstarke: Candela (cd), definiert Uber die Strahlung des Schwarzen Korpers.

Um eine physikalische GroRe messen zu kdnnen, sind eine Vergleichsgréf3e (Bezugs-
wert), ein Messprinzip, ein Messverfahren und ein Messgerét erforderlich.

» Messprinzip heildt die charakteristische physikalische Erscheinung, die der Mes-
sung zugrunde liegt. Beispiel: Messung der Induktivitdtsanderung einer Drossel-
spule bei Bewegung eines Eisenkerns zur Bestimmung des Verschiebewegs.

» Ein Messverfahren ist die praktische Realisierung eines Messprinzips.

» Ein Messgerét liefert oder verkorpert Messwerte, auch die Verknlipfung mehrerer
unabhangiger Messwerte.
— Justieren heil3t, ein Messgerat oder eine Mal3verkorperung so einzustellen oder
abzugleichen, dass die Anzeige vom richtigen Wert so wenig wie moglich ab-
weicht oder die Abweichung innerhalb bestimmter Fehlergrenzen bleibt.
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— Kalibrieren heiflt, den Zusammenhang zwischen der Anzeige eines Messgera-
tes und dem wahren Wert der Messgrof3e bei vorgegebenen Messbedingungen
zu ermitteln. Der wahre Wert der MessgroRe wird durch Vergleich mit einem
Normalgerat ermittelt, das auf ein (nationales) Normal zuriickgefiihrt sein muss.

— Eichen ist das eichbehdrdliche Priifen eines Messgerates oder einer
Mafverkdrperung nach Eichvorschriften (nicht zu verwechseln mit Kalibrieren).

» Der Messwert wird als Produkt aus Zahlenwert und Einheit angegeben.

+ Das Messergebnis wird im Allgemeinen aus mehreren, wiederholt ermittelten
Messwerten einer MessgroRe (Messreihe) oder aus den Messwerten verschie-
dener Messgrofien berechnet.

» Priifen heilit feststellen, ob ein technisches Objekt vorgeschriebene, vereinbarte
oder erwartete Anforderungen erfullt (conformity assessment).

Beim Messen, Prifen, Kalibrieren und Justieren sind gegebenenfalls einwirkende
Einfluss- und StorgrofRen (z.B. Temperatureinflisse, Erschiitterungen, elektromag-
netische Felder) zu beachten und vorgegebene Messbedingungen einzuhalten.

5.1.3 Messunsicherheit und Messunsicherheitsbudget

Ein Messergebnis ist nur dann vollstadndig, wenn es eine Angabe der Messunsicher-
heit enthalt. Hierunter versteht man den Bereich der Werte, die der Messgrofie ver-
ninftigerweise zugeordnet werden kdnnen, da jede Messung von Unsicherheitsquel-
len beeinflusst wird. Grundlage zur Ermittlung der Messunsicherheit ist der internatio-
nale Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM).

Die Messunsicherheit setzt sich aus zufélligen und systematischen Messabweichun-
gen zusammen. Zuféllige Messabweichungen werden durch die Standardabweichung
als Mal3 der Streuung der Einzelwerte um den arithmetischen Mittelwert einer — durch
eine definierte Probennahme (sampling) genau zu kennzeichnenden — Stichprobe von
Einzelmessungen gekennzeichnet. Bild 5.2 nennt die Grundlagen.

Typ A Auswertung: Typ B Auswertung:
Statistische Analyse von Messreihen Umwandlung einer
Hoéchst/Mindestwert-Angabe
Haufigkeit Abweichung: in eine Standardunsicherheit
Intervall mit A = Ist - Soll (Beispiel)
95 % der ~~_/ [\ d = A/Soll [%]

Messwerte
/ \

7" Messwerte Min X  Max
Messreihe x,, X, ..., X, . Toleranzgrenzen Min < x < Max
1
arithmetischer Mittelwert X = n 2’9 X = (Max + Min) / 2
I= —_—
Standardabweichung \ s = (Max - Min) / V12

2
s=.| 2 (%; - X)
(MaR fur Einzelwerte-Streuung) \n 1

Bild 5.2 Methodik zur Bestimmung zufalliger Messabweichungen
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Systematische Messabweichungen sind haufig vorzeichenbehaftet und kénnen dann
korrigiert werden. (Klassisches Beispiel: Korrektur der elastischen Kontaktdeformation
bei der taktilen Langenmessung.) Die folgende Ubersicht zeigt schematisch verein-
facht die verschiedenen moglichen Komponenten von Messabweichungen.

Systematisch Messabweichung | zufalllg
i i
. bekannt unbekannt Auswertung:
| | Typ A
Korrektur | RestabweichungI Typ B
v v
Messergebnis Messunsicherheit

Resultiert das Messergebnis aus einer mathematischen oder methodischen Verknup-
fung von EinzelmessgroRen, ist ein Messunsicherheitsbudget zu ermitteln. Dies ist
auch zur Kennzeichnung der Gesamt-Messunsicherheit einer Messkette, die das Zu-
sammenschalten mehrerer Messgerate kennzeichnet erforderlich. Die Grundziige der
Ermittlung eines Messunsicherheitsbudgets vermittelt Bild 5.3.

Messunsicherheitsbudget: GauBsches Fehlerfortpflanzungsgesetz

In technischen Aufgabenstellungen ist vielfach das anzugebende Messergebnis
y = f(A,B, C) eine Funktion mehrerer unabhangiger MessgrofRen A, B, C, z. B.:
* Mechanische Spannung = Kraft/Flache ¢ Elekirischer Widerstand = Spannung/Strom

Bei Kenntnis der Messunsicherheiten A bzw. (%) der MessgréfRen A, B, C
ergibt sich fiir die gesamte Funktion y das folgende Messunsicherheitsbudget:
Ay =V[(dy/ 8 A)(AA)12+ [(dy/ dB)(AB)]2 + ... mitfolgenden Spezialfallen:
» Summen/Differenzfunktiony =A + B;y =A—B = Ay = V(AA)2 + (AB)?2

» Produkt/Quotientenfunktion y = A*B; y = A/B = Ayly = 8y = V(8A)Z + (5 B)2

» Potenzfunktion y = AP = Ayly = 8y = |p|(AA)/A = |p|dA

Die bei der Auswertung von Messungen erhaltenen Messergebnisse

» Messwerte < Messunsicherheiten <« Messunsicherheitsbudget

sind unter Zusammenstellung aller zu einer Reproduzierung der betreffenden
Messung erforderlichen Angaben in einem Messprotokoll zusammenzufassen.

Bild 5.3 Methodik zur Bestimmung von Messunsicherheit und Messunsicherheitsbudget

5.1.4 Grenzwert-Beurteilungen von Messwerten

Die Messunsicherheit ist von groRer Bedeutung fiir die Anwendung von Messungen in
allen Bereichen der Technik. Das Beispiel von Bild 5.4 illustriert, dass die Beurteilung
der Aussagefahigkeit von Messungen in Bezug auf einen vorgegebenen Grenzwert
(z.B. zulassiger Festigkeitsgrenzwert eines Bauteils, zulassiger Schadstoff-Emissions-
grenzwert, etc.) nur bei Kenntnis der Messunsicherheiten maéglich ist.
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Beispiel: Fur die in Bild 5.4 wiedergegebenen Messergebnisse ist zu entscheiden,
welche Messwerte einen zuldssigen Grenzwert Gber- oder unterschreiten

12
Messwerte ohne Messunsicherheitsangabe

10
5 zulassiger 4 ¢
& 8T Grenzwert
b5 6 \ 3
; \ - 3
o 4 £
2 \ 4
2 1@

keine eindeutige Bewertung maoglich

12
Messwerte mit Messunsicherheitsangabe

@ 10
g zulassiger 4 l
2 8 77 Grenzwert i
£ 5 \ 3]

2 \ x &

@ 1

(]

=

4 2 i
1 4
1 eindeutige Bewertung moglich
0 . : :

* Der Grenzwert gilt als liberschritten, wenn der
Messwert Messwert und sein gesamter Unsicherheitsbereich
Grenzwert (mit festgelegter Wahrscheinlichkeit) iiber dem
Grenzwert liegt.

Der Grenzwert gilt als unterschritten, wenn der
Messwert und sein gesamter Unsicherheitsbereich
Messwert (mit festgelegter Wahrscheinlichkeit) unter dem
Grenzwert liegt.

Grenzwert

Bild 5.4 Die Bedeutung von Messunsicherheiten fir Grenzwert-Beurteilungen

5.1.5 Prézision und Richtigkeit von Messungen; Messstrategie

Zur zusammenfassenden Beurteilung, ob die Messungen einer Messreihe prézise und
richtig sind, dient das anschauliche Schiel3scheibenmodell von Bild 5.5:

* Richtigkeit: AusmaR der Ubereinstimmung des Mittelwertes von Messwerten mit
dem ,wahren Wert“ der Messgroi3e,

*  Prézision: Ausmal der Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen unabhangi-
ger Messungen.
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Zielscheibenmodell von Kennzeichnung von Messwerten
Messungen beim gleichzeitigen Auftreten von
systematischen und zufalligen
Abweichungen Zielscheiben-
) Zentrum
%2 ; } OE g ég Mittelwert ,Wahrer Wert"
Haufigkeit /E
8 l«»: Zufillige Abweichung
7 h
prazise und richtig unprézise aber richtig 6
aklein,b=0 agro,b=0 5 i
.| ¢ :
L] . 3
. 2 H
1 :
1234 567 39_10111213 4 15
prézise aber falsch unprézise und falsch '.—@_>
aklein,b# 0 agroB,b#0 Systematische Abweichung

Bild 5.5 Kennzeichnung der Messgenauigkeit an Hand eines ,Zielscheibenmodells*

Als Messstrategie wird die methodische Vorgehensweise bei der Planung, Durchflih-
rung und Auswertung von Messungen bezeichnet, sie umfasst folgende Hauptschritte:

I.  Analyse und Definition der aufgabenbezogen richtig spezfizierten MessgréfRRe

Il. Festlegung von Messprinzip, Messverfahren und (kalibrierten) Messgeraten

. Strukturierung und Realisierung der Messkette (siehe Abschnitt 5.3)

IV. Durchfihrung der Messung, Festlegung der Arbeitsschritte in einer Check-Liste
V. Datenerfassung, Messunsicherheitsermittlung, Dokumentation

Messergebnisse sind nach DIN EN ISO 17025 stets in folgender Form anzugeben:

Messergebnis = Messwert + Messunsicherheit

5.1.6 Qualitatsmanagement im Mess- und Priifwesen

Durch ein geeignetes Qualitdtsmanagement ist sicherzustellen, dass in der Anwen-
dung der Messtechnik und Sensorik bestimmungsgeméf3e Funktionen sowie festge-
legte und vorausgesetzte Regeln erfillt werden. Wichtige Hilfsmittel fiir die Qualitats-
sicherung im Mess- und Priifwesen sind Referenzmaterialien und Referenzverfahren:
* Referenzmaterial: Material oder Substanz von ausreichender Homogenitat, von
dem bzw. der ein oder mehrere Merkmalwerte so genau festgelegt sind, dass sie
zur Kalibrierung von Messgeraten, zur Beurteilung von Messverfahren oder zur
Zuweisung von Stoffwerten verwendet werden. (ISO Guide 30, 1992)
* Referenzverfahren: Eingehend charakterisiertes und nachweislich beherrschtes
Prif-, Mess- oder Analysenverfahren zur
— Qualitatsbewertung anderer Verfahren fiir vergleichbare Aufgaben,
— Charakterisierung von Referenzmaterialien einschlief3lich Referenzobjekten,
— Bestimmung von Referenzwerten.
Die Ergebnisunsicherheit eines Referenzverfahrens muss angemessen abge-
schatzt und dem Verwendungszweck entsprechend beschaffen sein.
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Europaweite Regelungen zum Betreiben von Mess- und Priiflaboratorien wurden
mit der Bildung der Europaischen Union durch den Vertrag von Maastricht vom
November 1993 und der Grindung des europaischen Binnenmarkts geschaffen
(Euro-Norm EN 45 001). In der Norm DIN EN ISO 17025 sind die jetzt international
geltenden Allgemeinen Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierla-
boratorien festgelegt. Die Norm ist gegliedert in die Hauptabschnitte

» Anforderungen an das Management
» Technische Anforderungen.

Die Norm17025 enthalt alle Erfordernisse, die Prif- und Kalibrierlaboratorien erfiillen
missen, wenn sie nachweisen wollen, dass sie ein Qualitdtsmanagement betreiben,
technisch kompetent und fahig sind, fachlich begriindete Ergebnisse zu erzielen. Die
Akzeptanz von Prif- und Kalibrierergebnissen zwischen Staaten wird vereinfacht,
wenn Laboratorien dieser Internationalen Norm entsprechend akkreditiert sind.
Laboratorien kénnen ihre Eignung zur Durchfihrung bestimmter Prifungen in
Intercomparisons und Proficiency Tests feststellen, siehe EPTIS, European Informa-
tion System on Proficiency Testing Systems, www.eptis.bam.de.

5.2 Sensortechnisch-physikalische Grundlagen

Sensoren nutzen vielfaltige Wandlereffekte zur Umwandlung interessierender Funkti-
ons- und Prozessvariablen mechatronischer Systeme (Sensor-Eingangsgréf3en) in
messbare GroRen (Sensor-Ausgangsgrofien). Wandlereffekte fir die elementaren
Kategorien physikalischer GrofRen sind in der Tabelle 5.2 zusammengestellt. Von be-
sonderer Bedeutung sind Wandlerprinzipien nichtelektrischer in elektrische GréRen.

Tabelle 5.2 Physikalische Wandlerprinzipien fiir Sensoren

Eingangs- AusgangsgréBe
gréBe mechanisch thermisch elektrisch magnetisch optisch
mechanisch | Hebel, Pendel, Warmepumpe, | Geometrie- Magneto- Interferometrie,
Schiefe Ebene, Kaltepumpe, abhangigkeit elastische Spannungs-
Elastische Reibung vonR, L, C, Effekte, optik,
Deformation, Induktion, Magneto- Tribo-
Fluidik Piezoeffekte hydrodynamik | lumineszenz
thermisch | Thermoelastizitat, | Thermische Temperatur- Thermo- Warme-
Dampfdruck, Kreisprozesse | abhangigkeit magnetische strahlung,
Explosionsdruck vonR, L, C, Effekte Thermo-
Thermo- lumineszenz
Elektrizitat,
Pyroelektrizitat
elektrisch Induktion, Joulesche Transformator, | Elektro- Elektro-opt.
Lorentz-Kraft, Wérme, Transistor, Magnetismus, | Kerr-Effekt,
Piezoeffekte, Peltier-Effekt, Influenz Magnetoelektr. | Elektro-
Elektrostriktion Thomsoneffekt Effekte lumineszenz
magnetisch | Magneto- Magneto- Magneto-elek- | Magn. Suszep- |Magneto-
mechanische kalorische trische Effekte, |tibilitdt, magn. |optische
Effekte Effekte Hall-Effekt Hysterese Effekte
optisch Strahlungsdruck | Absorption Photoeffekt, Magnetoopt. Interferenz,
Optoelektronik | Speicher Bildwandler,
LASER
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5.2.1 Physikalische Sensoreffekte

Die in Tabelle 5.2 kategorisierten Wandlerprinzipien der Sensorik basieren auf physi-
kalischen Effekten, die in der englischsprachigen Literatur als Physical Principles for
Sensors haufig nach ihrem Entdecker benannt werden. Die folgende Zusammenstel-
lung gibt dazu eine alphabetische Ubersicht in den originalen Definitionen (Quelle:
MECHATRONICS, Alciatore and Histand, McGraw-Hill, Boston, 2003). Die sensor-
technisch relevanten Variables of interest und Measurable quantities sind durch Fett-
druck hervorgehoben und kénnen so den Eingangs/Ausgangs-Kategorien von Tabelle
5,2 zugeordnet werden; technische Anwendungen sind durch Pfeile gekennzeichnet.

Variable of interest —p» Physical

p Measurable quantity

Principle

* Ampere's law: A current-carrying conductor in a magnetic field experiences a
force. — Based on this law, a galvanometer measures current by measuring the
deflection of a pivoted coil in a permanent magnetic field.

» Archimedes’ principle: The buoyant force exerted on a submerged or floating
object is equal to the weight of the fluid displaced. The volume displaced depends
on the fluid density. — A ball submersion hydrometer uses this effect to measure
the density of a fluid (e.g., automotive coolant).

* Bernoulli's equation: Conservation of energy in a fluid predicts a relationship be-
tween pressure and velocity of the fluid. — A Pitot tube uses this effect to mea-
sure air speed of an aircraft.

* Biot-Savart law: A conductor carrying a current is surrounded by a magnetic
field.— A magnetic pickup sensor uses this effect as a non intrusive method of
measuring current in a conductor.

* Biot's law: The rate of heat conduction through a medium is directly proportional
to the temperature difference across the medium. — This principle is basic to time
constants associated with temperature transducers.

» Bragg's law: The intensity of an X-ray beam diffracted by a crystal lattice is re-
lated to the crystal plane separation and the wavelength of the beam. — An X-ray
diffraction system uses this effect to measure the crystal lattice geometry of a crys-
talline specimen, the law is also used in fibre-optical sensors.

» Coriolis effect: A body moving relative to a rotating frame of reference experi-
ences a force relative to the frame. — A coriolis gyrometer detects disturbing
torque moments acting detrimental on a moving automobile.

» Doppler effect: The frequency received from a wave source (e.g., sound or light)
depends on the speed of the source. — A laser doppler velocimeter uses the fre-
quency shift of laser light reflected off of moving bodies, e.g. machinery compo-
nents or moving automobiles.

» Edison effect: When metal is heated in a vacuum, it emits charged particles (i.e.
thermionic emission) at a rate dependent on temperature. — A vacuum tube
amplifier is based on this effect, where electrons are emitted and controlled to pro-
duce amplification of current.
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» Faraday's law of induction: A coil resists a change in magnetic field linkage with
an electromotive force. — The induced voltages in the secondary coils of a linear
variable differential transformer are a result of this effect.

» Gauss effect: The resistance of a conductor increases when magnetized. — This
effect is used to determine lateral or rotational motions of moving components in
machines or in automobiles.

* Gyroscopic effect: A body rotating about one axis resists rotation about other
axes. — A navigation gyroscope uses this effect to track the orientation of a body
with the aid of a gimbal-mounted flywheel that maintains constant orientation in
space.

» Hall effect: A voltage is generated perpendicular to current flow in a magnetic
field. — A Hall effect proximity sensor detects when a magnetic field changes due
to the motion of a metallic object.

» Joule's law: Heat is produced by current flowing through a resistor. — The design
of a hot-wire anemometer is based on this principle.

» Kerr effect: Applying a voltage across a substance can cause optical polariza-
tion. — Liquid crystal displays function as a result of this principle.

» Lorentz's law: There is a force on a charged particle moving in an electric and
magnetic field. — The Lorentz force is the basic effect for the operation of motors
and generators.

* Nernst effect: Heat flow across magnetic field lines produces a voltage. — This
effect is used in air pollution sensors.

* Newton's law: Acceleration of an object is proportional to force acting on the ob-
ject. — This law is essential for acceleration sensors.

+ Ohm's law: Current through a resistor is proportional to the voltage drop across
the resistor. — This law is used in sensors in which a measurand influences elec-
trical resistance.

» Peltier effect: When current flows through the junction between two metals, heat is
absorbed or liberated at the junction. — Thermocouple measurements can be ad-
versely affected by this principle.

* Photoconductive effect: When light strikes certain semiconductor materials, the
resistance of the material decreases. — A photodiode, which is used extensively
in photodetector pairs, function based on this effect.

» Photoelectric effect: When light strikes a metal cathode, electrons are emitted and
attracted to an anode, resulting in current flow. — The operation of a photomulti-
plier tube is based on this effect.

» Photovoltaic effect: When light strikes a semiconductor in contact with a metal
base, a voltage is produced. — The operation of a solar cell is based on this ef-
fect.

* Piezoelectric effect: Charge is displaced across a crystal when it is strained. — A
piezoelectric accelerometer measures charge polarization across a piezoelectric
crystal subject to deformations due to the inertia of a mass. — A piezoelectric
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microphone's ability to convert sound pressure waves to a voltage signal is a result
of this principle.

» Piezoresistive effect: Resistance is proportional to an applied stress. — This ef-
fect is partially responsible for the response of a strain gage.

» Poisson effect: A material deforms in a direction perpendicular to an applied
stress. — This effect is partially responsible for the response of a strain gage.

* Raoult's effect: Resistance of a conductor changes when its length is changed.
— This effect is partially responsible for the response of a strain gage.

» Seebeck effect: Dissimilar metals in contact result in a voltage difference across
the junction that depends on temperature. — Principle of a thermocouple.

+ Shape memory effect: A deformed metal, when heated, returns to its original
shape. — This effect is used in temperature-dependent actuators.

» Snell's law: Reflected and refracted rays of light at an optical interface are related
to the angle of incidence. — Fibre-optical strain sensors are based on this law.

» Stefan-Boltzmann law: The heat radiated from a black body is proportional to the
fourth power of its temperature. — Principle for the design of a pyrometer.

5.2.2 Funktion und Kennzeichen technischer Sensoren

Sensoren basieren auf den im vorigen Abschnitt exemplarisch beschriebenen physi-
kalischen Wandlerprinzipien. Die in der Mechatronik verwendeten Sensoren haben
die Aufgabe, nichtelektrische Funktions- und Prozessvariable in elektrische GroRen zu
Uberfuhren; ihre Kennzeichen sind in den Bildern 5.6 und 5.7 zusammengefasst.

Gesuchte Messgrofie Elektrisches Sensor-Funktionsgleichungen:
X (nicht-elektrisch) >| Sensor Ausgangssignal Y 1. Sensorausgangssignal:
f f f Y=f(X 242, ...)
. Storgroken Z 2. Gesuchte MessgroRe:
ensolfanksiofn (z.B. AT, A Hilfsenergie) X=9(Y,Z,,2Z,, ...)

Korrekturmodule fiir die Sensorik: Treten bei der Sensorik StérgrofRen auf, so kénnen
Korrekturmodule eingesetzt werden. Hierzu werden korrekte Modellparameter
(SollgréRen) in einem PROM gespeichert. Unter Verwendung eines Mikrorechners (uC)
lassen sich durch Soll/Ist-Vergleiche und Korrekturen ,fehlerfreie“ Messsignale gewinnen.

Korrekturmodul (Smart Sensor)
Messsignal (unkorrigiert) uC -

»A |, Digitaler | ,|par| digtal _

EinflussgroRensignal > o Korrektur- | 1 =
Rechner ! Fehlerfreies
p ol Messsignal

Korrekte Programmier- I[_, D
> X >
Modellparameter | barer Speicher Al analog

Bild 5.6 Die Funktion von Sensoren



5.3 Messkette

Sensorik: Kennlinien und Signalformen

Kennlinien stellen Ausgangssignal/MessgroRen-
Relationen im stationdren Zustand dar.

Die Funktion eines Sensors im stationaren
Zustand an einem Arbeitspunkt seiner Kennlinie
wird gekennzeichnet durch folgende Begriffe:

* Empfindlichkeit € = Ayl A x

Koeffizient c= Ax/Ay

Gesuchte Messgrofie Elektrisches

»

Sensor

X (nicht-elektrisch)

%

StorgroRen Z
(z.B. AT, AHilfsenergie)

Sensor-Funktionsgleichungen:
1. Sensorausgangssignal:
Y=1(X,24,25 ...)

2. Gesuchte MessgroRe:
X=g(Y,24, 2, ...)

Ausgangssignal Y

73
stetig linear stetig, nicht linear
y
E ’ 59
2 A X Arbekits-
8 nkt
4 B
s X ) X
3 unstetig, Treppen ; Sprungfunktion
y Y| &=
!
MessgroRe MessgroRe
2. f Analoges Ausgangssignal
o
§ ET y
c o
€8
&
5 — Zeit
o § Diskretes Ausgangssignal
HiE
£
83 H
wao

Bild 5.7 Elementare Sensor-Signalfunktionen

5.3 Messkette

Unter dem Begriff Messkette versteht man die Blockschaltbild-Darstellung der fir eine
sensortechnische Aufgabe erforderlichen Elemente. Bild 5.8 zeigt den Aufbau.

Messkette

. . Im stationaren Zustand gilt:
Signal- Ausgabe: Anzeige, Ausdruck .
Sensor  aufbereitung Messkettenkoeff zient:
X nicht- = H AX/IA
X y A € C= Yy
—Z | elektr, > > 000
A % [> ! D ==l Q digital Messunswherhelts-
L ___ Axtorik, Regelung __ ! * I i L budget (siehe 5.2.3):
| BUS, Speicher, PC |« - - |l f,=V 52
Oszilloskop-Signalanalyse — analog n: Anzahl der Elemente
Beispiel: Wegsensor U-I-Verstarker Drehspulmesswerk

Wegmessung mit induktivem

Wegsensor, Signalverstarkung Weg M
und Messwertanzeige (um)

c,: Koeffizient, siehe Bild 5.7 s=10mm

U;

Anzeige

(uv)

|
> e

(Skt)

f,: Messabweichung, siehe Bild 5.2

c,= 1 um/10pVv
As = £0,1um
Messkettenkoeffizient => ¢, = (1um/10uV)(100uV/mA)(0,01mA/Skt) = 0,1 um/Skt.

c,= 100 pV/mA ¢, =0,01 mA/Sk
Klasse 1 Klasse1

Messunsicherheitsbudget = f,

= V(0,1um+100/10mm)2+ 12+12=1,4 %

Bild 5.8 Messkette: Aufbau und Funktion
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Fur ihre Wandleraufgaben in Messketten miissen Sensoren geeignete Eigenschaften
haben. Klassifikationsmerkmale flr Sensoreigenschaften sind:

* Sensorprinzip « Messgrofe X
» Ausgangssignal Y
—analog zu Strom, Spannung, R, L, C, f
— analog oder digital codiert
— Y-X-Kennlinie (stetig oder quantisiert)
» Statisches und dynamisches Verhalten « Messbereich « Giteklasse
+ Schnittstellen-Kompatibilitat » Herstellungstechnologie « Kosten
+ Qualitat » Sicherheit » Zuverlassigkeit - Umweltvertraglichkeit « Recycling

Von besonderer Bedeutung fir Sensoren ist das Signallibertragungsverhalten, vgl.
Kapitel 2.2, Bild 2.7. Die Sensorsignalausgabe wird in Kapitel 5.10 behandelt.

5.4 Sensorik geometrischer GroRen

Die Sensorik geometrischer GréRen der Strukturkomponenten mechatronischer Sys-
teme bezieht sich sowohl auf die Kennzeichnung der Geometrie der Bauteile (— Lan-
genmesstechnik) als auch auf die Erfassung von Veranderungen durch mechanische
oder thermische Beanspruchungen (— Dehnungsmesstechnik).

5.4.1 Langenmesstechnik, Form- und MaRsensorik

Langenmesstechnik ist die traditionelle Bezeichnung fir die Methoden der Bestim-
mung der geometrischen Kennzeichen technischer Bauteile gemaf Bild 5.9.

Bauteile sind die Technische Zeichnung s " a0 Gestaltparameter
strukturellen Komponenten | von

M|
technischer Systeme. ) "1 &0 i‘;; Bauteilen
Bauteil g @ o

* Geometrie und MaRe
werden durch

» Konstruktion und

* Fertigung realisiert
und durch

* Langenmesstechnik bestimmt.

MaB Abstand
)
' D '

Bild 5.9 Geometrische BauteilkenngroRen, die durch Langenmesstechnik zu bestimmen sind

Klassische Langenmessgerate zur Bestimmung der Gestaltparameter Maf3, Abstand,
Lénge sind Messschieber, Messschrauben und Messuhren; die Ermittlung von Form,
Welligkeit, Rauheit erfolgt traditionell mit Oberflachen- und Konturmessgeraten (Tast-
schnittgerate, Lichtschnittmikroskope), siehe Bild 5.10.
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In der Langenmesstechnik sollen nach dem Abbeschen Komparatorprinzip Messob-
jekt und Maldverkérperung in einer Ebene fluchtend angeordnet sein, um Messfehler
1. Ordnung — d.h. eine Messabweichung A proportional zum Winkel o einer moglichen
Parallaxe, siehe Bild 5.10, links unten — zu vermeiden.

Messschrauben

Ll B=

Oberflachen- und
Konturmessgerat

Abbesches Prinzip nicht erfiillt

A=a-tana, A=1+(1-cos ),
“ (Parallaxe) durch Reihen- durch Reihen-
a entwicklung entwicklung von
-« Messobjekt| | a | von tan a foigt cos B f0|zgt
NN A=a-a n innw A=1-p22
¢ | = Soll —»! — Messfehler A Ist — Messfehler
A Ist ————» 1. Ordnung: | = Soll 2. Ordnung

Bild 5.10 Messgerate der Langenmesstechnik und das Abbesche Komparatorprinzip

In der Mechatronik wird LA&ngenmesstechnik an stationaren Bauteilen oder bewegten
Komponenten dynamischer Systeme mit taktiler (beriihrender) Sensorik, siehe Bild
5.11, oder beriihrungsloser Sensorik, siehe Bild 5.12, durchgefiihrt.

Taktil-elektrischer Sensor der
Koordinatenmesstechnik
Funktionsprinzip: Durch vektorielle
Messkrafterzeugung wird im taktilen
Berihrpunkt des auszumessenden
Bauteils ein elektrischer Antast-
impuls erzeugt. Wegauflésung 0.08
pum , Messgeschwindigkeit 80 mm/s

Feder

Stromkreis

Vorgespannte
Knickstelle

Auflagepunkte

Koordinatenmessgerit:
* x-Achse 1150 mm
* y-Achse 1500 mm
¢ z-Achse 1000 mm

Auszumessendes
Bauteil

Bild 5.11 Sensorik in der Koordinatenmesstechnik
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LASER Triangulations-Sensor Sensor-Strahlengang-Geometrie
Photosensitive t =H./B t =x/f
®  LASER-Diode evice, PSD | e TolE
780 nm, 1mW 0
X Trigonometrie:

e 2N tan (o — B) = tana—tan

1-tana-<tanp

fetana —x
AH=H, -B l-@na-X
= ° f+(tan o) * x

Funktionsprinzip: Die berihrungslose Messung der
Positionsdnderung AH erfolgt durch Auswertung der
Laser-Rickstrahlung und Bestimmung der Signal-
differenz x auf einem PSD-Detektor: AH = f(x);

die GréRen H,, B, f, o sind Apparatekonstanten.

Technische Daten: » Messbereich (MB) 0,1 bis 10 m

* Messrate 10 Hz bis 100 kHz < Genauigkeit 0,1 %
bis 1 % vom MB ¢ Auflésung 0,005 bis 0,1 % vom MB,
abhangig von Material und Oberflache (problematisch:
Glas, Keramik, Teflon) « Umgebungsbeleuchtung
max. 30000 Ix « Betriebstemperatur 0 bis 50 °C

Bild 5.12 LASER-Triangulation: Sensorik zur beriihrungslosen Positionsbestimmung

Zerstorungsfreie Priifung (ZfP): Zu den berlihrungslosen Sensortechniken zur
Bestimmung geometrischer KenngréfRen von Bauteilen gehért auch die ZfP; sie
nutzt Ultraschall oder elektromagnetische Strahlung verschiedener Frequenz als De-
tektor. Die folgende Ubersicht erlautert die Prinzipien, Anwendungen gibt Kapitel 14.

Ultraschall (US)-Sensorik: Durch Luft/Kérperschall-Analysen (Frequenzanalysen,
Fourieranalysen) kénnen mit geeigneten Messaufnehmern (Sensoren mit inversem
piezoelektischen Effekt, vgl. Kapitel 6.2) in Verbindung mit computerunterstitzter
Signalverarbeitung laufende Maschinenanlagen, wie Motoren oder Turbinen, Uber-
wacht und Hinweise auf eventuelle Betriebsstérungen gewonnen werden (machine-
ry condition monitoring). Durch elektronisch gesteuerte Schallfelder mit Signal- und
Bildverarbeitung kénnen mittels US-Echotomographie aufschlussreiche Schnittbil-
der erzeugt werden: von einem Prifkopf werden US-Impulse einer geeigneten Fre-
quenz (0,05 bis 25 MHz; Spezialanwendungen bis 120 MHz) in das Prifobjekt ge-
strahlt und nach Reflexion an einer Wand oder an Fehlern von demselben oder
einem zweiten Prifkopf empfangen, in ein elektrisches Signal umgewandelt, ver-
starkt und auf einem Bildschirm dargestellt (DIN EN 583). Schallrichtung und Laufzeit
entsprechen der Weglange zwischen Prifkopf und Reflexionsstelle und geben Aus-
kunft Uber die Lage der Reflexionsstelle im Prufobjekt. Merkmale von US-
Impulsechogeraten: Messbereich < 1 mm bis 10 m; Ableseunsicherheit < 0,1 mm;
Prifobjekttemperatur: < 80°C, mit Spezialprifkopfen bis 600°C

Elektrische und magnetische ZfP-Verfahren: Sie dienen hauptsachlich zum
Nachweis von Materialfehlern im Oberflachenbereich von Werkstoffen und Bautei-
len. Das Wirbelstromverfahren (DIN EN 12 084) nutzt die durch den Skineffekt an
der Oberflache konzentrierten, bei der Wechselwirkung eines elektromagnetischen
Hochfrequenz-(HF-)Feldes mit einem leitenden Material induzierten Wirbelstrome
aus (f = 10 kHz bis 5 MHz, fiir Sonderfalle auch tiefer, z. B. 40 Hz bis 5 kHz).
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Inhomogenitaten in Bauteiloberflichen oder Gefligebereiche mit veranderter Leit-
fahigkeit (z. B. Anrisse, Hartungsfehler, Korngrenzenausscheidungen) verandern die
Verteilung der Wirbelstréme in der Oberflachenschicht und beeinflussen dadurch
das Feld und die Impedanz einer von aul3en einwirkenden HF-Spule.

Radiographische Verfahren: Sie basieren auf der Durchstrahlung von Prifobjekten
mit kurzwelliger elektromagnetischer Strahlung und vermitteln durch Registrierung
der Intensitatsverteilung nach der Durchstrahlung eine schattenrissartige Abbildung
der Dicken- und Dichteverteilung. Die Bildaufzeichnung hinter dem Priifobjekt er-
folgt Gberwiegend mit Réntgenfilmen, sowie zunehmend durch direkte Aufzeichnung
der Intensitatsverteilung der Strahlung mit Gamma-Kamera, Bildverstarker, Fluores-
zenzschirm und zugehdriger Fernsehkette (Radioskopie-System, DIN EN 13068).

Computertographie: Die Durchstrahlung von Bauteilen ermdglicht mit dieser Metho-
de Ladngenmessungen auch an mechanisch unzuganglichen Stellen, siehe Bild 5.13.

Flachendetektor

Strahlenquelle:
Réntgen- oder
Y - Strahlung

H]{ " Objekt {iii M
"1 o L H

Objekt: Wanddickenbestimmung,
Turbinenschaufel Schnitt A - B, horizontal

\
———N_

Bild 5.13 Computertomographie: Anwendung zur Vermessung einer Turbinenschaufel

Bei der Computertomographie wird das zu untersuchende Bauteil mit einem fein ge-
blindelten Rontgen- oder Gammastrahl in einer bestimmten Querschnittsebene in
zahlreichen Positionen und Richtungen (Translation und Rotation des Bauteils) durch-
strahlt. Alle Intensitatswerte des durchgetretenen Strahls werden von einem Detektor
gemessen und einem Rechner zugefihrt, der den lokalen Absorptionskoeffizienten,
d.h. die Dichte jedes Querschnittselements im Bauteil berechnet. Als Ergebnis werden
berGihrungslos und zerstérungsfrei gewonnene Querschnittsbilder des Bauteils in be-
liebigen Schnittebenen konstruiert, auf einem Bildschirm dargestellt, elektronisch ge-
speichert und als Bilddateien ausgegeben. Die CT wird in vielen Bereichen der Tech-
nik angewendet, z. B. im Turbinenbau, Bild 5.13, oder in der Qualitatssicherung bei
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Kommunikationstechnologien. Die
CT-Sensorik kann fir Bauteile und
fir geschlossene Systeme bei Orts-
auflésungen bis zu 1pym (Mikro-CT)
eingesetzt werden. Die nebenste-
henden CT-Diagramme. zeigen die
Fehleridentifikation in Glasfaserka-
beln (Faser @ 125 pm).

Exkurs: Computertomographie in der Kunst
Identifikation von antikem Original und Renais-
sance-Nachbildungen an der berihmten Idolino-
Bronzestatue durch Wanddickenanalysen

<4 Originalgeometrie
1. Jhd. v. Chr.

Nachbildungen mit

groRerer Dicke
15. Jhd. n. Chr.

Idolino,
Bronze, 1. Jhd. v éhr.
Uffizien, Florenz

Computertomographie Gl rlin

Radiographie

5.4.2 Faseroptische Sensorik

Faseroptische Sensoren basieren auf der Beeinflussung lichtleitergefiihrter optischer
Strahlung (Totalreflexion) durch eine mechanische Beanspruchung (Zug, Druck). Die
Beanspruchung bewirkt eine Dehnung ¢ des Lichtleiters und verandert in messbarer
Weise (a) die Intensitat @, (b) die Phase A, (c) die Wellenlange A oder (d) die Flug-
dauer t der optischen Inputsignale. Aus der Veranderung der optischen Parameter im
Outputsignal kann (unter der Voraussetzung einer mechanisch-optischen Kalibrie-
rung) auf die mechanische Beanspruchung geschlossen werden, siehe Bild 5.14.

Optischer Inputsignal | Faseroptik Outputsignal | Optoelektr.
Sender Opt. Parameter: <«—> Opt:“Paraméter.. | Empfénger
* Intensitat @ Dehm:" £ | beeinflusst durch ™. v
* Phase A BauTteil | die zumessende g ST
« Wellenlange A { Beanspruchung, AL
o Beanspruchung’ da.n. Ausgangs
* ,Flugdauer” t (Zug, Druck) @ A. At =f(e) signal

Bild 5.14: Funktionsprinzip faseroptischer Sensoren

Zur Untersuchung beanspruchter Bauteile werden die Sensoren mit ihnen verbunden
oder in sie eingebettet (embedded sensors); es muss gelten:

» Bauteilbeanspruchung = Sensorbeanspruchung, siehe dazu Kapitel 5.8.
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Die faseroptischen Sensoren kdnnen je nach beeinflussbarem Parameter der lichtlei-
tergefuhrten optischen Strahlung wie folgt eingeteilt werden:

Durch die zu bestimmende
Beanspruchung beeinflusster
optischer Parameter:
* Intensitat der Strahlung =
» Phase der Strahlung =
+  Wellenlange =

» Flugdauer eines Laser-Pulses =

Sensortyp

Intensiometrischer Sensor
Interferometrischer Sensor (Fabry-Perot)
Spektrometrischer Sensor (Bragg)

Time domain Sensor (OTDR-Sensor)

Die Funktionsprinzipien, Eigenschaften und technische Daten dieser Sensortypen sind
in Bild 5.15 und 5.16 zusammenfassend dargestellt.

Intensiometrischer Sensor

Physikalische Grundlagen:
Brechungsgesetz: n sin a = n‘ sin o'
Totalreflexion: Grenzvyinkel o = arcsin(n/n‘)

Sensorfunktion:

Dehnungen oder Biegungen verandern die
Totalreflexion und fihren zu Lichtverlusten A®
als Mal fur die Dehnung bzw. Biegung.

Brechzahl n*> n (optisch dicht)

Aufbau eines Fasersensors
Man]tel, Ny, 2 =100 ... 400 pm

".a : Brechzahl n — Dehnunge = Al
Grenzflache X (optisch diinn) e e
G e
= i A Total- W === =¥
o reflexion N2 =
% Strahlung @, @ = ©,— AD(e)

2 / Fasersensor flr
Zug/Druck-Beanspruchungen

kleine Biegung ¢
= kleine Verluste A®

Faser-
Biegung ¢

Strahlung

o ___x

Fasersensor fiir
Biege-Beanspruchungen

Sender

Empfanger

‘I?o - A®(¢)

groRe Biegung ¢
= grofRe Verluste A®

@, — AD(p)

//'Strahlung D,
| Sender |

Bild 5.15 Faseroptischer Sensor (Intensiometer): Funktionsprinzip (oben links) und Anwen-
dungsbeispiele: Zug/Druck-Sensorik (oben rechts), Biegesensorik (unten)
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Fabry-Perot-Sensor

Funktionsprinzip:

* Ein Laserstrahl wird partiell am ersten Spiegel und partiell am zweiten Spiegel reflektiert
* Durch Interferenz beider Teilstrahlen ergibt sich das Mess-Ausgangssignal ® = f(s)

* Ein Dehnung ¢ des Sensors verandert den Spiegelabstand A s =¢

* Es resultiert ein dehnungsabhéangiges Messsignal @ = f(As) = f(g)

Faseroptischer Bragg-Gitter-Sensor

Eingestrahites Licht A Transportiertes Licht

VR RRRETY -
ratin:

Messsignal mit -
Spektrallinie A5 / A
Funktionsprinzip:

* In ein Faserstilick (20 bis 40 mm Lange) sind Bereiche unterschiedlicher Brechzahl (sog.

Gitter) "eingeschrieben”
* Der Abstand der Gitter A definiert eine Reflexionsbedingung fiir eine Spektrallinie Ag im

Antwort-Messsignal
» Bei Verformung des Gitters AA (mechanisch oder thermisch) verschiebt sich die

Spektrallinie.
+ Diese Verschiebung A Ag wird mit Spektrometern gemessen und daraus die Dehnung

€~ AA ~ A )y des Faserabschnitts berechnet

“Time of flight”- Dehnungssensor Messabschnitte Reflektoren

OTDR: Optical time domain refection i ~~_ \
Funktionsprinzip: . Ae \
« Messung der Hin- und Riick-Laufzeit eines Laserpulses ~ Dehnung

» Berechnung der Entfernung zwischen den Reflektoren
* Bestimmung der Dehnungsanderungen A zwischen
Messintervallen Reflektierter Puls

Eingestrahlter Puls

Bild 5.16 Faseroptische Sensoren, Ubersicht iiber die Funktionsprinzipien
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Eigenschaften und technische Daten von optischen Fasersensoren:
Die fir die Anwendung faseroptischer Sensoren wichtigsten Eigenschaften sind:

* geringe Abmessungen der Sensorelemente (Durchmesser < 0,5 mm), Verwendung
als Embedded Sensors fur die strukturintegrierte Sensorik moéglich, vgl. 5.8

+ keine elektrischen bzw. elektronischen Komponenten am Messort, chemisch inert,
energie- bzw. verlustarm, temperaturstabil, daher einsetzbar

— in elektromagnetischen Feldern

— in Hochspannungs- und Kernstrahlungsbereichen
— im Umfeld explosiver und aggressiver Medien

— bei hohen Temperaturen (> 1000 °C)

* hohe statische und dynamische Aufldsung bei Dehnungsmessungen
(in einigen Fallen < 0,1 ym/m, d. h. besser als 10 %o) und bis zu einigen MHz

» Sensorfaser kann in mehrere Messabschnitte eingeteilt werden, dadurch
(on-line)-Abfrage der MessgrofRe nach Ort und GrolRe

+ Gestaltung raumlich verteilter Fasersensor-Netzwerke
+  Kompatibilitédt zu elektronischen Bild- und Datenverarbeitungssystemen.

5.4.3 Dehnungsmessstreifen (DMS)-Technik

Dehnungsmessstreifen (DMS) bestehen aus dinnen Widerstandsmessdrahten oder
-leiterbahnen. Sie werden — elektrisch isoliert in DMS-Tragerfolien — auf mechanisch
beanspruchte Bauteile aufgeklebt und wandeln Bauteildehnungen in elektrische Sig-
nale um. Die Bilder 5.17 und 5.18 erldutern Funktionsprinzip und Ausfiihrungsarten.

Bauteil (Querschnitt A,, E Elastizitatsmodul) Funktion von DMS

Hooke: Bauteil- DMS-Tréger (Isolator) Messdraht-  Raoult-
Kraft F - = ——— AR

FIA =0 =E ¢ dehnung €5 Kieber (bewirkt e5= ¢,,) dehnung &y Effekt

\
Kraft F v N\__ KraftF

Widerstands-Messdraht: ) D ) >r—»

R = (pl)/(D211/4),p spez. el. Widerstand < T | >|l Al "_ Alll=¢

Bei Variation der Parameter p |, D ergibt sich die absolute Widerstandsanderung:
dR(p, !, D)=(0R/@ p)dp + (RAI)dl+ (6RdD)dD = dR/R =dp/p +dl/l — 2dD/D.
Mit den Begriffen € = dl/l (Dehnung) und v = |(dD/D)/(dI/l)| (Poissonsche Zahl) wird
dR/R = ¢ (1- 2v +(dp/p)/e). Mit der Bezeichnung k = 1- 2v +(dp/p)/e (k-Faktor) folgt:

AR/R =k * ¢ (Grundgleichung der DMS-Technik)
Fur volumoresistive DMS (Metalle mit dp/p = 0) istk = 2 Far
piezoresistive DMS (Halbleiter mit dp/p # 0) istk = 100 ...200

Bild 5.17 Funktion von DMS und die Grundgleichung der DMS-Technik



82 5 Sensorik

Aufbau eines DMS und Applikation auf Ausfiihrungsarten vom DMS

einem zugbeanspruchten Bauteil /
/

< Bauteil
F

Kleber

=

g
/
|
Technische Daten von Metall-DMS:
* R, =120, 300, 350, 600 Q

* Messgitterlange 0,6 bis 30 mm

* max. Dehnung = 10~

/7 * zul. Messstrom = 10 mA
Messgitter (maanderférmig) » Einsatztemperatur —10 bis 160 °C

Anschlussdrahte aktive Lange 0,6
Tragerfolie ... 1560 mm

I f

Bild 5.18 DMS-Leiterbahnen sind maanderférmig gestaltet, um groRe elektrische Widerstands-
langen zu erzielen. DMS-Rosetten (rechts) dienen zur flachenhaften Beanspruchungsanalyse

Als Messschaltungen fir DMS werden Wheatstone-Briicken in Form von Viertel-.
Halb- und Vollbriicken (1, 2 oder 4 aktive DMS) eingesetzt, siehe Bild 5.19.

DMS-Viertelbriicke
Uy= (Uy/4R) * AR

Messschaltungen fiir DMS: Wheatstone-Briicke

= ~ A Briicke, B Verstarker, DMS 1
A | C Temperatur-Kompensation a R+AR

R,=konst
. —0 DMS-Halbbricke
! Y Uu=(Uy/2R) « AR
' Dol R,=konst.
T -« R+AR 2
— C
Uy
. O R,=konst.
Fur eine abgeglichene Briicke (U= O) ist R;/R,=R,/R;. DMS-Vollbriicke
In der DMS-Technik sind die Briickenwiderstande R U= (Uy/R) * AR
Dehnungssensoren DMS, die ihren elektrischen DMS 1 DMS 2
Widerstand als Funktion von Dehnungen ¢ verandern: R+AR I% S\ | R-AR
AR = R ¢ k * ¢ (siehe Bild 5.17). Es resultiert bei gleichem A Uy N U,
Basiswiderstand R in allen Brickenzweigen die Mess- DMS 4R\ 4,/ [DMS 3
spannung Uy, = Uy/4(AR,/R — AR,/R + AR,4/R — AR,/R). R-AR R+AR

Bild 5.19 Blockschaltbild fiir DMS-Messschaltungen mit Briickenzweigpolaritaten
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Die in Bild 5.19 dargestellte Eigenschaft einer Wheastone-Briicke, dass sich gleich-
sinnige AR in nicht benachbarten Brickenzweigen addieren und in benachbarten
Zweigen subtrahieren, muss bei der DMS-Zuordnung (z.B. + AR bei Dehnung, — AR
bei Stauchung eines mechanisch beanspruchten DMS) beriicksichtigt werden. Durch
einflussgréRenbedingte Dehnungen, z.B. ¢ = f(AT) kénnen den Messwiderstanden AR-
Storsignale Uberlagert sein; sie kdnnen durch vorzeichengerechtes Einbringen von
,otorgroRen-Kompensations-Widerstanden® mit AR = — AR (Stérung) in einzelne Bru-
ckenzweige zur Kompensation von Stérgréfien genutzt werden.

Die Applikation von DMS zur Bestimmung der grundlegenden einaxialen mechani-
schen Beanspruchungen von Bauteilen — Zug, Druck, Biegung, Torsion — ist Uber-
sichtsmaRig in Bild 5.20 dargestellt. Zur Bestimmung mehraxialer mechanischer Bau-
teilbeanspruchungen werden DMS-Kombinationen, z.B. DMS mit zwei unter 90° zu-
einander angeordneten Messgittern oder DMS-Rosetten mit jeweils drei Messgittern in
0°/45°/90° — oder 0°/60°/120° — Anordnung verwendet, vgl. Bild 5.18.

Applikation der DMS Messschaltung Messgleichung
Zug, F (7 — Bauteil 7 F Uy = (Ugf4R,) * AR,.
Druck < n E\ A= Bei elastischer Deformation
Kraft F + R, e Al gilt o=E » ¢ (Hooke) mit
- 0 — ¢ < 103, E: Elastizitadtsmodul.
Dehnung & =A I/l, Spannung o = F/A Es folgt Uy, = [(U,k)/(4AE)] * F
Querzahl (Poisson) |v|= (Ah/h) / € = F = [(4AE)/(U k)] * U},
Zug, R:1 R@ 133 R|4 Uy = (UJ4R) * (AR, + AR;)
Druck F (o —— +v[(Uy/4R) * (AR, + AR,)]
Kraft F = M = Uy = [(Uk)/RAB)(T + v) = F.
Kompensierte EinflussgroRen:
R,, R;: aktive Mess-DMS e (AT), & (Biegung), & (Torsion),
R, R,: Kompensations-DMS fir AT Begriindung: siehe Text
Biegung Dehnung +e; Rickseite: — eg Uy = U/4R(AR,+ AR,)
) — U/4(AR,+ AR)).
Biege- Da +e, fiir R,,Ry; — e, fir R,,R,
moment = Uy=Uy ke (Mp)
Mg DMS symmetrisch zur Kompensierte EinflussgroRen:
Ri Rs reutralen Biegefaser € (AT), € (Zug/Druck), € (Torsion)
Torsion +e Uy = Uy/4(AR,/R — AR,R
. +AR,/R-AR,/R). Da AR,, AR
Torsions- — € 3 4 1 3
moment P{ =f(+ ¢) und AR,, AR = f(- ¢)
M; Haupt- =Uy,=Uy*ke*e (M;)
- ; spannungen Kompensierte EinflussgroRen:
Rickseite: R,;, R
Hokselie: Ry Re ¢ (AT), ¢ (Zug/Druck), ¢ (Biegung)

Bild 5.20 Dehnungsmessstreifentechnik: Applikation zur Bestimmung der statischen oder
dynamischen mechanischen Grundbeanspruchungen Zug, Druck, Biegung, Torsion

Dehnungsmessstreifen kdnnen in der Mechatronik tberall dort eingesetzt werden, wo
mechanisch-funktionelle Beanspruchungen zu erfassen und sensortechnisch in elekt-
rische GréRen umzusetzen sind. Die DMS-Technik ist das wichtigste Prinzip zur Rea-
lisierung von Kraftsensoren aller Art unter Verwendung geeigneter Elastizitatskorper
(siehe 5.6.1); bedeutende Anwendungsbereiche sind auch die mechatronische Wage-
technik (Kap. 10.2) und die Bauwerksiiberwachung (Kap. 14.1).
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5.5 Sensorik kinematischer GroRen

Fur die Funktion zahlreicher technischer Systeme sind Bewegungsvorgange ihrer
Bauteile erforderlich. Alle mechanischen Bewegungsvorgadnge basieren auf den
Grundformen der Translation und Rotation und werden durch die kinematischen Gro-
Ren Weg oder Winkel, Geschwindigkeit, Beschleunigung gekennzeichnet. In der Me-
chatronik werden kinematische Groflen mit geeigneten Sensoren messtechnisch er-
fasst und in elektrische Groflen umgesetzt. Die Sensorik kinematischer GroRen er-
moglicht damit die Analyse und Funktionsoptimierung technischer Bewegungsvorgan-
ge und liefert Signale zur Ansteuerung von Aktoren (vgl. Kapitel 6) flir mechatronische
Steuer- und Regelungssysteme. Die Mikrosensorik kinematischer GréRen wird in Ab-
schnitt 5.9 behandelt.

5.5.1 Positionssensorik (Wege, Winkel)

Fir die Positionsmesstechnik gibt es heute eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren
mit elektrischem Signalausgang. Sie sind zur Ubersicht in Bild 5.21 nach physikali-
schen Prinzipien mit unterschiedlichen Symbol-Piktogrammen gegliedert, ihre Funkti-
onsprinzipien und technischen Ausfiihrungsarten werden im Folgenden erlautert.

Messgroen | Positions- | Elektrische Signale

Wege, Winkel Sensor R,C, LU, I

resistiv kapazitiv induktiv

Widerstandssensoren Az'_ I I)_v M
R(s) C(s) L(s)

B(s
(=) Iﬁ:w Wirbel-
. Magneto- trom-
Elektromagnetische strom

resistiv P
Prinzip
Sensoren R(B)— R(s)| | L(s)—~ U(s)
B(s) B(s)
. Hall- GauBt-
Galvanomagnetische Prinzip Prinzip
Sensoren I(8) - Us) |R(B) > R(s)

s
Licht- | s I Interfero-
Optoelektronische schranken- I Ij meter-

Sensoren Prinzip (I)(S) - U(S) i I(S) Prinzip

Bild 5.21 Ubersicht iiber Positionssensoren fiir Wege und Winkel
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Widerstandssensoren

Die Funktionen der in Bild 5.21 durch den Begriff Widerstandssensoren gekennzeich-
neten Kategorie von Positionssensoren beruhen auf der ,Geometrieabhangigkeit‘ von
ohmschen, kapazitiven oder induktiven elektrischen Widerstanden.

Resistive Positionssensoren nutzen das aus der Elektrotechnik bekannte Potentio-
meterprinzip zur Bestimmung von Wegen oder Winkeln und stellen bei geeigneter
technischer Ausfihrung einen linearen Zusammenhang zwischen mechanischer Ein-
gangsgroRe und elektrischer AusgangsgrofRe her, siehe Bild 5.22.

Resistiver Weg-Sensor Funktionsprinzip:
Uy, =f(s) Grundlage: Potentiometerprinzip und
. P Kirchhoffsche Regeln
Sohieifer —| -~ R, Knoten : iy =i+ i,

13 Maschen: Uy, = i;R = i,R,

Weg s € O bei R.= R (s/s....)
iy > a,h . -WO €l Rg= Ro(S/Shax
-+ Up =iRs +ip(Ry = Ry)
R, =100 Q ...100 kQ
™ Uo Fir die Messspannung
Technische Daten Uy = f(s) folgt:
* Messweg s, = 1...200 mm U = Up(8/Smax) / [1+ (Ro/R; )(8/81,2)(1 = /51,51
« Auflésung As = 0,1...10 Bei hohem Innenwiderstand R;, d.h. Ry/R; — 0
* Linearitat <+ 0,1 % ergibt sich der lineare Zusammenhang
 Betriebstemperatur
Toa= 80...140°C Up = (Ug/Smax) * S
AS/AT =3+10%4/°C
Resistiver Winkel-Sensor Resistive Positions-Potentiometer sind
U, kostenglinstige Sensoren mit folgenden

Kennzeichen:

Vorteile
Prmax (o A = Einfacher, leicht verstandlicher Aufbau,
Kontakt = keine Elektronik erforderlich,
-bahn = gute Stérspannungsfestigkeit,

= weiter Temperaturbereich (<250 °C),
= hohe Genauigkeit (besser 1% v. EW),

Nachteile
= Tribologischer Kontakt, Verschlei
= Messfehler durch Abriebreste,
= Probleme bei Betrieb in Flussigkeit,
= veranderlicher Ubergangswiderstand
von Schleifer zu Messbahn,
= Abheben des Schleifers bei starker Vibration,
= aufwéndige Erprobung,
= begrenzte Miniaturisierbarkeit,

Funktion
Up = (Uy @ max) @ (DEIR; — 0 ). = Rauschen.

Bild 5.22 Funktionsprinzip und Eigenschaften resistiver Weg- und Winkelsensoren

Die ,Robustheit* von Potentiometersensoren ist fiir zahlreiche technische Anwendun-
gen vorteilhaft. Beispiele aus der Automobiltechnik: Drosselklappenwinkelsensor,
Fahrpedalsensor, Tankfillstandsensor.
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Bei kapazitiven Positionssensoren wird durch den Messweg s die elektrische
Kapazitdt C eines Platten- oder eines Zylinderkondensators (Plattenflaiche A)
gesteuert. Da C ~ Als, ist bei einem Vertikal-Sensor die Kapazitdt naherungsweise
umgekehrt proportional zum Messweg s. Bei einem Horizontal-Sensor besteht
naherungsweise ein linearer Zusammenhang zwischen Messweg und Kapazitat. Die
Messspannung ergibt sich gemaR Uy = Q/C = 1/C [ | » dt. Das Funktionsprinzip zeigt
Bild 5.23. Kapazitive Positionssensoren benodtigen wegen der Problematik von
Storkapazitaten bei den Anschlussleitungen spezielle Messschaltungen und im Fall
von Vertikalsensoren eine elektronische Signalverarbeitung zur Linearisierung ihrer
durch das physikalische Prinzip bedingte nichtlinearen Kennlinien.

!
L.

Induktive Positionssensoren nutzen die weg- oder winkelabhdngige Beeinflussung
der Induktion von wechselspannungsgespeisten Spulensystemen durch Verschiebung
von Eisenkernen. Bild 5.24 illustriert die gangigen Tauchkern- und Differentialtrans-
formatorprinzipien. Typische technische Daten sind:

Kapazitive Weg-Sensoren

Vertikal-Sensor Horizontal-Sensor

C~1/s S C~s

-
=

Bild 5.23 Funktionsprinzip kapazitiver Positionssensoren

* Messwegs=1 ... 100 mm

* Auflésung As =+ 0,1 um

* Linearitat £ 1%

« Betriebstemperatur = — 50 ...+150 °C

Differentialtransformator-Sensor
Prinzip: induktive wegabhangige
Kopplung zwischen einer Primérspule L,
und zwei Sekundéarspulen L, L, einer
Messbrticke; Messsignal: U, ~ Weg s

Induktiver Weg-Sensor
Tauchkern-Spulensystem, dessen
Induktivitat L durch die Eintauch-
tiefe eines ferromagnetischen
Tauchkerns gesteuert wird.

Fe-Kern o
BB [2353] ~—— T
= (] < Fotln =
B B L =1(s) U, 0 Uy,
o — l I Ry, l
R B
Weg s L —®
Weg s Messbriicke
|‘1 L2’ RV1 RV2

Bild 5.24 Funktionsprinzipien induktiver Positionssensoren
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Im klassischen Anwendungsbereich induktiver Wegsensoren, dem Werkzeugmaschi-
nenbau, wurde als Tragermaterial der Maf3stébe Stahl verwendet. Die Maf3stabe wur-
den direkt an der Maschine befestigt, so dass sich ein mechanische sehr einfaches
und robustes System ergab. Aufgrund der gestiegenen Genauigkeitsanforderungen
werden heute als Sensoriksysteme fir die Werkzeugmaschinenachsen opto-elektro-
nische Sensoren verwendet, siehe unten.

Zur Erhéhung der Induktivitat und zur Erzielung eines maoglichst linearen Feldlinienver-
laufs werden induktive Weg- und Winkelsensoren oft mit einem weichmagnetischen
Kern in U-Form und einem Kurzschlussring (Cu, Al) ausgelegt. Sie werden auch als
Wirbelstromsensoren gestaltet, siehe Bild 5.25 und 5.26.

Messy, Induktiver Kurzschlussring-Wegsensor
Feldlinienverlauf, berechnet

) T

schluss-

ring
weichmagne-
tischer Kern

Messsignal
L ()

=

Mess-
signal

AN,
Vv

Luftspule Wirbelstrom-Positionssensor
Technische Daten: * Schaltabstand 2...4 mm
» Betriebstemperatur -25 bis 80 °C

variable .
Dampfer ” ( HF = Oszillator  pemodulator
« Linearitatsfehler 4...12 % (= 60 ym)

Dampfung) " (; B Al, Cu)
Messweg « Schaltfrequenz max. 1 kHz

Bild 5.26 Funktionsprinzip und technische Daten eines Wirbelstromwegsensors
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Magnetoresistive Positionssensoren sind Winkelsensoren, deren elektrischer Wi-
derstand durch einen Magnetisierungsvektor beeinflussbar ist, siehe Bild 5.27. Ist der
Magnetisierungsvektor (z. B. in Form eines Dauermagneten) mit einem Bauteil fest
verbunden, so kann mit dem Sensor beriihrungslos der Drehwinkel des Bauteils be-
stimmt werden. Ein typisches Anwendungsbeispiel ist der Kfz-Lenkradwinkelsensor,
siehe Kapitel 13.2.

Versorgungs- I -9  Magneto- || Funktionsprinzip:
spannung (5V) | ~._ resistiver AMR-Widerstand = f (Magnetfeld-Richtung)
| " Winkel- || Kennlinie: Verlauf der Messspannung AU
Upo Sensor || als Funktion des Drehwinkels ¢ mit der Be-

triebstemperatur T als Parameter (T,<T, )

Ausgangs- 100
spannung mv | T,
Drehbarer o~ i s e
Dauermagnet mit . k ! T, )
Steuerinduktion B > 0 2
Anisotrop-magneto- ' 0 | | | 45° A
resistive (AMR) =
Permalloy-Wider- Drehwinkel o —»
stéande, NiFe-
Schichten, 30-50 nm -100

Bild 5.27 Funktionsprinzip eines magnetoresistiven Sensors

Galvanomagnetische Sensoren erfassen die Bewegung eines magnetischen Induk-
tionsfeldes B, das auf eine stromdurchflossene Sensor-Feldplatte (SFP) wirkt, durch
den Hall- oder GaulR-Effekt. Bild 5.28 zeigt das physikalische Prinzip: Eine Hall-
Spannung Uy quer zum Feldplattenstrom | entsteht durch Elektronenablenkung, wenn
eine SFP senkrecht von einer magnetischen Induktion B durchsetzt wird. Dabei ver-
groRert sich gleichzeitig der SFP-Widerstand nach einer etwa parabelférmigen Kenn-
linie (GauR-Effekt).

Magnetische Sensor-Plittchen,
Induktion B ’ (Si oder llI-V-Halbleiter, stromdurchflossen)
a Hallspannung U,
als Funktion der magnetischen
Induktion B (Hall-Effekt),
A » Grundlage der Hall-Sensoren
a”spa,,h b Feldplatten-Widerstand R
a "'790 b R als Funktion von B (GaulR-Effekt),
H » Grundlage der Feldplatten-
U Sensoren
yad |, Hall-Strom,
-B +B -B +B l, Versorgungsstrom
| Feldplattenstrom,
Galvanomagnetische U Langsspannun
Sensoren: a Ablenkung der Elektronen
Uy Funktionsprinzip durch das Magnetfeld

Bild 5.28 Galvanomagnetisches Prinzip: Grundlage der Hall- und Feldplatten-Sensoren
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Galvanomagnetische Sensoren kdnnen als Rotations- oder Translations-Sensoren
gestaltet werden. Bild 5.29 zeigt die technische Ausfiihrung eines Hall-Winkelsensors
(moveable magnet), bestehend aus einem drehbaren Magnetring und halbkreisférmi-
gen Leiterstiicken, die den Stator bilden.

Hall-
Spannung

Pos. a

+90°

180° ¢

Hall-Winkelsensor

Funktionsprinzip:
Abhangig vom Drehwinkel ¢
(Bild a,b) entsteht ein
variabler magnetischer
Fluss, der zu einem linearen
Zusammenhang zwischen
dem Drehwinkel (+ 90°) und
der Hall-Spannung als
Ausgangssignal fiihrt (Bild c)

Aufbau:

1 Fe-Ruickschlussring

2 Stator (Weich-Fe)

3 Rotor (Permanentmagnet)
4 Luftspalt

5 Hall-Sensor-Feldplatte

Bild 5.29 Technische Ausflihrung eines Hall-Winkelsensors

Die technische Ausflihrung eines Feldplattensensors fiir Translationsbewegungen ist
in Bild 5.30 dargestellt. Das Sensorsystem besteht aus der Kombination eines Dau-
ermagneten mit vier Feldplatten, die eine Vollbricke bilden und einer Messsignalver-
arbeitung mit Digitalausgang. Es liefert Informationen liber Translationsbewegungen
in digitaler Form und ist damit fiir numerisch gesteuerte oder geregelte mechatroni-

sche Bewegungssysteme geeignet.

Homogenisierung
R-Feldplatten
Zahnstangen-
ImpulsmalBstab

Messschaltung

Magnetfeld- |

v
Magneth

.
/

I

Feldplatten-Inkremental-
Sensor

Funktionsprinzip:

* Der Sensor hat einen Magnet,
dessen Feld durch ferromagnet.
Plattchen homogenisiert wird.

* Darauf befinden sich
Feldplattenwiderstande, jeweils
zwei wechselweise gegentiber
Zahnen und Zahnlicken.

» Die Messsignalverarbeitung
mittels Wheatstone-Briicke und
Signal-Diskriminator (Schmitt-
Trigger) ermdglicht eine
inkrementale Wegmessung.

Bild 5.30 Technische Ausflihrung eines Feldplattensensors zur Erfassung von Translationen
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Optoelektronische Bewegungssensoren bestimmen Wege oder Winkel durch eine
messtechnisch auszuwertende Beeinflussung optoelektronischer Strahlengange.
Beim Michelson-Interferometer, Bild 5.31, ist das Empfangersignal in Abhangigkeit
einer Translation s des beweglichen Reflektors ein sinz—SignaI mit der Periode A/2. Bei
Verwendung eines HeNe-Lasers (A = 0,6238 ym) und einer Interpolation um den Fak-
tor 1000 kénnen Wege mit einer Aufldsung bis zum nm-Bereich gemessen werden.
Anwendungen: z.B. Ultraprazisionsmaschinen, Waferstepper, Mikrolithographiegerate.

Michelson-Interferometer ?
Funktionsprinzip: ?—‘— Strahlungsquelle
Prézisions-Langenmessung durch .,  kohérente Strahlung,
Relativbewegung zweier Sy Wellenlange A
interferenzfahiger Wellenzuige @ Kondensor
/\ L[\/ Ares Reflektor +
~ \ stationar) : : Strahlenteiler
w1\,< , , A,”i/. \\'\,___ Ares =2A ( ............... ) : vreeees L /™.
TG\ b B iy A
‘ \ g Wegs=n°}\. R REE R R LR R —.':.'-',.
................. I.. .
Wellenzug | :  Objektiv
A =0 wi i : Optoelektr.
b Reflektor ~: ' Wellenzug W2 Empfénger
_ beweglich ;
Wegs=n-2 | | 9 ) Messobjekt

Bild 5.31 Optoelektronischer Wegsensor: Interferometerprinzip

Lichtschranken-Wegsensoren, Bild 5.32, haben inkrementale oder codierte Maf-
stabteilungen auf Glas, Glaskeramik oder Stahl mit Teilungsperioden bis 512 nm. In
gekapselter Ausfiihrung sind sie das Standardmesssystem fiir Werkzeugmaschinen.

Strahlungsquelle Optoelektronischer Wegsensor

i Ondensor  nesssignal |{ \ l

| I  ——— p— pap— p— —
4l ...-- -.-....T-.-.-.. .._r| Mar&stab B -7 i S i |__ _

Weg s . - NI NJI |

—————r okt | T T T

N L | l | | |

N Schmitt- | 7]
Trigger [ ™. e LI

Optoelektron.

as _—>
Empféanger Wegs=n-t

t Teilung
—>] [

L1111 II|IIIII\IIIIII|IM L ricementaer vetsta:

Absoluter (codierter) MaRstab

Bild 5.32 Optoelektronischer Wegsensor: Lichtschrankenprinzip
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5.5.2 Geschwindigkeitssensorik

Die Geschwindigkeitsmesstechnik fir mechanisch bewegte Bauteile technischer Sys-
teme kann — entsprechend der Definition der Geschwindigkeit v = ds/dt als mathema-
tische Ableitung des Weges s nach der Zeit t — auf die Wegmesstechnik zuriickgefuhrt
werden. Hierzu werden Wegmesssignale (z.B. eines induktiven Wegsensors) elektro-
nisch differenziert, Bild 5.33. Storsignale, die gegebenenfalls ebenfalls differenziert
werden, mussen durch gute Abschirmung und Filterung eliminiert werden.

Geschwindigkeitsmesstechnik: Messkette mit Weg-Sensoren

Differenzierer Digitalanzeige

Sensor Verstarker v-Signal
Mess- | Wegs |¢ u(s) u(s) (- uwv) A R
objekt u > ’i D 1000,

A

MAAY

Analogregistrierung
Geschw.(v)-Signal

Analogregistrierung
Weg(s)-Signal

WA

Geschwindigkeitsmessungen lassen  Funktionsprinzip eines Differenzierers

sich prinzipiell gemaR v = ds/dt (bei U,= IR, U.= Q/C
stetigen Signalverldufen) durch die  * ] I —* A I ='dQE/dt
Kombination eines Wegsensors mit Ug C R l] Uy, = U,=RC(dU/dt)

einem Differenzierer auf Weg-
messungen zuruckfihren.

(Ur<<Ug; w<<1/RC)

Bild 5.33 Messkette zur Geschwindigkeitsmessung mit Wegsensoren

Eine direkte Messung von Rotations-Geschwindigkeiten kann mit Coriolis-Sensoren
durchgefiihrt werden, siehe Bild 5.34. Ein wichtiges Anwendungsgebiet dieser Senso-
ren ist das Elektronische Stabilitdtsprogramm der Fahrzeugtechnik, (vgl. Kap. 13.2).

I . 2
Drehgeschwindigkeits-Sensor 3 ohne o §¢ . .
(Coriolis-Gyrometer) "1 Rotation < /4 mit Rotation

3 >
z X & 4
Drehachée C > 5 2
5 5
¥
w
>~ Coriolis- 6 6

-
~ Translation
1 Drehachse, 2 Drehwinkel Q

Physikalisches Prinzip: 3 Translationsrichtung der Schwingungsanregung

In rotierenden Systemen mit der,
Drehwinkelgeschwindigkeit w = Q
wirkt auf eine mit der Translations-
geschwindigkeit v bewegte Masse
m die Corioliskraft F=2mv x w.

= kein Messsignal, da Piezo- Sensoren 5 nur
sensitiv in y-Richtung

4 Richtung des Coriolis-Messsignals

5 Piezo-Sensoren (Messfunktion)

6 Piezo-Aktoren (Anregungsfunktion)

Bild 5.34 Prinzip eines Coriolis-Gyrometers als direkter Drehgeschwindigkeitssensor
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Fur die direkte Messung von Linear-Geschwindigkeiten kann das elektrodynamische

Prinzip angewendet werden, siehe Bild 5.35.

Geschwindigkeit t v

1

2 =

— Membranfeder

Magnetfluss @,
" Flussdichte B

Magnet—

L

N

|
ANEEANEA\N

|~ Spule
w Windungen,
—

/ Lange |
4

d W#k— Membranfeder

%
Uy =

Lineargeschwindigkeits-Sensor
Funktionsprinzip:

Der zu messende Geschwindigkeits-
vektor v bewirkt die Linearbewegung
einer Spule in einem zylinderférmigen
Magnetsystem. Die magnetischen
Feldlinien verlaufen senkrecht zur
Bewegungsrichtung. Die an den
Spulenenden induzierte Spannung U,,
ist der Flussdnderung und damit der
Geschwindigkeit direkt proportional, es
folgt:

Uy=—-wdo/dt=we+B-l-v

Bild 5.35 Elektrodynamischer Wegsensor fir Lineargeschwindigkeiten

5.5.3 Drehzahlsensorik

Die Drehzahlmesstechnik kann die fir mechatronische Bewegungsfunktionen wichti-
gen Rotationsbewegungen mit Impuls-Sensortechniken ermitteln, Bild 5.36 und 5.37:

* magnetische Multipoltechnik
* induktive, Hall- und Feldplatten-Sensorik.

Magnetpol-Drehzahlsensor
Funktionsprinzip:

Bei einem aktiven Drehzahlsensor
ubernehmen Magnete die Funktion der
Zahne des Impulsrades. Die Magnete
sind in einem Multipol integriert und in
ihrer Polaritat wechselweise auf deren
Umfang angeordnet. Die Messzelle
detektiert die harmonische Variation
des Magnetfeldes bei Rotation des
Multipolrings.

R
ARTAVARY.

Drehwinkel ¢ —»

0|2

1
|
2

Multipolring

Bild 5.36 Drehzahlmesstechnik mit Multipolsensorik
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Magnet ———

Polstift
Spule

Induktiver Drehzahlsensor

Die induktive Drehzahimesstechnik
nutzt das Induktionsgesetz zur Mes-
sung der (Dreh-) Geschwindigkeit v.
Bei Bewegung bzw. Rotation eines
weich/hart-magnetischen Bauteils ist
die Mess-Spannung U,, der zeitlichen
Anderung des magnetischen Flusses
@ und der Windungszahl w propor-
tional: Uy, = U, yusiet = W * dD/dt,
wobei @ = ®(Position x, Luftspalt I)
= U, =we*9dP/ox »dx/dt; dx/dt=v.
Die Signalamplitude hangt somit vom
Luftspalt | und der Zahnteilung t ab.
Flr einwandfreie Messungen muss

gelten: I<t/(2...3)

Aktiver Rotor w 1
2

Passiver Rotor P
N
4 2
5

Hall-Rotations-Sensor

Der Sensor wird vom Rotor nur
um den magnetischen Nullpunkt
herum mit wechselnder Polaritat
angesteuert. Luftspaltschwankun-
gen kdénnen in dieser Anordnung
keine Fehlimpulse hervorrufen.

1 Inkrement-Rotor
2 Hall-IC

3 Permanentmagnet
4 Polrad

5 Gehause

Q
——
4
1
3 2
s —
N 3
U AT
2
in : ° Up
Y U(y)

Feldplatten-Drehwinkelsensor

GauB-Feldplatten-Sensoren messen
den Feldstarkeunterschied an zwei in
Umfangsrichtung eng benachbarten
Punkten. Das Ausgangssignal
entspricht etwa der Ableitung der
Feldstarke nach dem Umfangswinkel

und ist damit unabhéngig vom Luftspalt.

1 GauB-Widerstdnde R,, R,
(oder Hall-Elemente )

2 Weichmagnetschicht

3 Dauermagnet

4 Zahnrad (oder Nuten-Welle )

Bild 5.37 Drehzahl-Sensorprinzipien: Induktiver Sensor (oben), Hall-Sensor (Mitte),

Feldplatten-Sensor (unten)
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5.5.4 Beschleunigungssensorik

Beschleunigungen sind sowohl kinematisch als auch dynamisch von groRer Bedeu-
tung, da bewegte Massen m nach Newton gemaf F = m « a mit Kraften F verbunden,
und damit wichtige Parameter sowohl fiir die Funktion als auch fiir die strukturelle
Stabilitdt technischer Systeme sind. Fiur Beschleunigungsmessungen werden seismi-
sche Sensoren verwendet, ihr Funktionsprinzip ist in Bild 5.38 beschrieben.

Beschleunigungssensor: Seismisches Prinzip

Die zu messende Beschleunigung a bewirkt Gber ein Masse(m)-Feder(k)-Dampfer(d)-
System an einem Wegsensor eine Auslenkung x = f(a) bei k >> m,d. Das Dampfungs-
mal D bestimmt das dynamische Verhalten des Sensors, gekennzeichnet durch die
Amplituden-Resonanzkurve.

Die Differentialgleichung 74 Amplituden-Resonanzkurve

des Sensors folgt aus der
Kraftebilanzz Y F =0

= mx+dx +kx=F(t)~a
Mit wg = vk/m (Eigenfrequenz)
D= d/2mw (DampfungsmaR)
= 'x'+2Du)o).( + 02 X ~y

Wegsensor

Signalamplitude/Anregungsamplitude a
oo
iy

= Vereinfachte Falldiskussion: 0.1
I/ (1) m>>kd =x~y o
. 0,04
T f @ d>>mk =x-~y 0,03
B i @) k>>md = x~y n -
eschleunigung a ’ ©® | Frequenzverhiitnis w/wg
Kraft F= ma = my 04 02 Olsoholso,'? 1 2345710

Bild 5.38 Das seismische Prinzip: physikalische Grundlage fiir Beschleunigungssensoren

Die technischen Ausfiihrungen seismischer Sensoren kdnnen nach der inneren Mess-
technik zur Bestimmung der Auslenkung der seismischen Masse unterschieden wer-
den. Den Aufbau eines mikromechanischen Beschleunigungssensors nach dem ka-
pazitiven Prinzip zeigt Bild 5.39.

Si- Wafer  Seismische Masse (Si) Beschleunigungssensor:
Kapazitives Prinzip

 Si-Oxid Mocebriick

C, essbricke ¢,
,Si-Oxid Z—
1R, iUM R, 1

AR Si-Wafer =) 23—

Beschleunigung a — Glastrager C, ~ A/(d+x) C, ~ A/(d—x)

Bild 5.39 Mikromechanischer Beschleunigungssensor, kapazitives Prinzip

Das erforderliche Feder-Masse-System der Sensoren ist mit anisotroper und selekti-
ver Atztechnik aus einem Silizium-Wafer herausgearbeitet. Wird die durch diinne elas-
tische Federstege k gehaltene mittlere Kondensatorplatte (seismische Masse m)
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durch eine einwirkende Beschleunigung ausgelenkt, so entstehen an dem Doppel-
Kondensatorsystem Kapazitatsanderungen: Cy ~ A/(d+x) und C, ~ A/(d—x). In einer
Messbriickenschaltung mit Vergleichswiderstanden Ry, folgt Uy = konst. - a.

Eine weitere Ausfiihrungsart von Beschleunigungssensoren mit vielfaltigen mechatro-
nischen Anwendungsmaoglichkeiten nutzt den Hall-Effekt (vgl. Bild 5.28) zur internen
Messung der Auslenkung der seismischen Masse als Funktion der zu bestimmenden
Beschleunigung. Bild 5.40 illustriert das Funktionsprinzip und den Aufbau.

™. Beschleunigungs-Sensor
Hall-Prinzip

Ein Hall-Beschleunigungssensor besteht
aus einem elastisch aufgehangten Masse-
Feder-Dampfer-System:

* m Dauermagnet als seismische Masse
* k eingespannte Blattfeder

» d Dampferplatte aus Kupfer

Bei Einwirkung einer Beschleunigung a
auf die Feder des Masse-Feder-Dampfer-
Systems ist die Auslenkung der Feder ein
MaR fiir die einwirkende Beschleunigung.
Der vom bewegten Magneten
ausgehende magnetische Fluss erzeugt
im Hall-Sensor eine Hall-Spannung U,,,
die von einer Auswerteelektronik in ein
Messsignal tberflihrt wird, das linear mit
der Beschleunigung ansteigt.

Magnet:
Seismische
Masse m

Wirbelstromdampfung d

Bild 5.40 Hall-Beschleunigungssensor, Aufbau und Funktion

Beschleunigungssensoren haben einen auflerordentlich breiten Anwendungsbereich
in der Mechatronik. In der folgenden Ubersicht sind charakteristische Anwendungsbe-
reiche in der Fahrzeugtechnik (vgl. Kapitel 13) mit ihren typischen Messbereichen —
bezogen auf die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s® — zusammengestellt. Beschleuni-
gungssensoren werden haufig als Mikro-Sensoren in eingebetteten Systemen (siehe
Kapitel 5.8) eingesetzt. Die Mikrosensorik wird in Kapitel 5.9 behandelt.

Anwendung Messbereich
* Motor-Klopfregelung (siehe Bild 6.24) 1..10¢9
+ Passagierschutz im Pkw
— Airbag, Gurtstraffer 50 g
— Uberrollbugel 49
— Gurtblockierung 049
» Antiblockiersystem ABS 08..12g¢g
» Fahrwerkregelung
— Fahrzeugaufbau 19
— Fahrzeugachsen 10g
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5.6 Sensorik dynamischer GroRen

Kinetik und Dynamik sind die grundlegenden Begriffe zur Kennzeichnung von Bewe-
gungen durch Krafte und zur Charakterisierung der Wechselwirkungen von Kraften
und Bewegungen. Die zugehdrige Sensorik ist dementsprechend von Bedeutung flr
technische Systeme mit mechanisch beanspruchten Bauteilen. Die Mikrosensorik dy-
namischer Groen wird in Abschnitt 5.9 behandelt.

5.6.1 Kraftsensorik

Die Kraft ist eine vektorielle physikalische Grofe mit folgender Definition der Einheit
Newton: Ein Newton ist die Kraft F, die einem Korper der Masse m = 1 kg die Be-
schleunigunga =1 m -« s erteilt. Krafte kdnnen aus physikalischen Wirkprinzipien
bestimmt werden. Bild 5.41 nennt die grundlegenden Kraft-Sensorprinzipien.

(A) Direkte Kraft | Piezoelektrischer Elektrische
gr_afts_se_nsor- F Sensor Ladung A Q = f(F)'
rinzipien Kraft | Piezoresistiver Elektrischer R
F Sensor Widerstand AR = f(F)"™
Kraft | Magnetoelasti- | Elektrische Induktivitat |
F " scher Sensor AL =1(F)
(B) Indirekte Kraft | Schwing- | Frequenz. Frequenzzdhlung
Kraftsensor- F | saite f=f(F) "~ SR n = f(F) 4
Prinzipien
Kraft | Feder- Weg Weg- | Elektrische Spannung
F Element | s =f(F) Sensor U =1(F)
Kraft DMS Dehnung [ Mess- | Elektrischer Widerstand
F e=f(F) "| briicke AR = f(F) g

Bild 5.41 Ubersicht iiber Sensorprinzipien zur Kraftmessung

(A) Direkte Kraftsensoren basieren auf intrinsischen mechano-elektrischen Effekten:
Piezoelektrische, piezoresistive und magnetoelastische Sensoren bestehen aus
Stoffen, deren Ladungsgleichgewicht, elektrischer Widerstand oder elektrische
Induktivitat sich in Abhangigkeit auf sie einwirkender Krafte oder mechanischer
Spannungen in mess- und kalibrierbarer Weise verandert. Der inverse piezo-
elektrische Effekt, d.h. F = f (Q), wird fiir Piezo-Aktoren genutzt (vgl. Kap. 6.2).

(B) Indirekte Kraftsensoren nutzen ,Zwischengrofien® zur Kraftdetektion:
— Induktive Kraftsensoren fiihren die Kraftmessung Uber einen Federdiagramm-
zusammenhang auf eine Wegmessung mit induktiven Wegsensoren zurlck.
— Schwingsaiten-Kraftsensoren nutzen die Frequenzveranderung einer einge-
spannten Saite mit einem induktiv-kapazitiven ,Pick-up“ zur Kraftmessung.
— DMS-Kraftsensoren bewirken Uber elastische Dehnungen ¢ (Hookesches
Gesetz) von DMS elektrische Widerstandsanderungen gemafl AR/R = ke e.

Technische Ausfiihrungen der Kraftsensoren zeigen die Bilder 5.42 und 5.43.
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’ Longitudinaleffekt ‘ ‘F

Piezoelektrischer Effekt und Prinzip eines Piezoelektrischen Kraftsensors

gegensinnig polarisierte

Widerstandsénderung AR/R,
o & O o

®

Conductive Cermet
10 Pllastlc Lﬁ‘
0 400 Druckp 800 bar

piezoelektrische Schichten F
—— ' -Q U = f(F) 3
I = |
+ + * + + + * * + + + * ( '
te +a
‘ Transversaleffekt ‘ + Q E’-L—-Ii_--—--—-—_-_--_n‘: U - f (F) Messun
F HL @ !
—_— "Lv < B ?Jl | l U
__________ _L
-Q
%o
4 | | Piezoresistive | |84 Ag16 Mn
Widerstiande

Kraft-
einleitungsring

( ;—— ME-Sensor /
wa) i
‘ s u(quer)
| ~
L, w(l)

.

? Kraft F
F

Magnetoelastischer Kraftsensor
Funktionsprinzip:

Der magnetoelastische Effekt (ME)
ferromagnetischer Legierungen beruht
auf einem anisotropen Verhalten der
relativen magnetischen Permeabilitat y
(Verhaltnis Induktion B zu Feldstarke
H). Bei F = 0 ist y isotrop. Bei F # 0
wird der ME-Sensor amisotrop, d.h.
u(langs)# w(quer). Die p-F-Funktion
kann fiir Aufgaben eines Kraftsensors
kalibriert werden.

Bild 5.42 Prinzipien und technische Ausfiihrungsarten direkter Kraftsensoren
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Induktiver Kraftsensor (Kraftmessdose)

Funktionsprinzip: Kraft F Federmembran
Ruckfiihrung der g _r_a—- e —7\/\
Kraftmessung auf eine - N
Wegmessung N w
1
Federdiagramm =
(7] 2
3 2
= 2
c
@©
Q.
> 2
Kraft F @
Fe-Taststift =
Spulenkdrper — T =—_— _ __—— ~ Messbriicke N

Schwingsaiten-Kraftsensor: Prinzip:
Kraftinduzierte Frequenzanregung einer
eingespannten Saite; die Spannkraft F verandert
die Eigenfrequenz f der Saite (Lénge I, Masse m):

=f=1/2 (F/m «1)!?2 Veniaddddd

]

1 Kraftaufnahme

L .
lﬁ 2 Saite

3 Erreger (induktiv)

\ 2
ny > 6 4 Schwingfrequenz-
L \4

| Sensor (kpazitiv)
f 1 5 Resonanzverstarker
6 Frequenzzahler

Stabform F 1 DMS-Kraftsensor
- R ,F R
F ! 1 a F

%

F 1/'/2 C&
L~ Rq

dmlg/ TF

R -
P C¢‘/I F Schaltung . R
/@ U

Bild 5.43 Prinzipien und technische Ausfiihrungsarten indirekter Kraftsensoren
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Dimensionen der Kraftmesstechnik

Die technischen Anwendungen der Kraftsensorik reichen von der Makrotechnik mit zu
messenden und zu kalibrierenden Kraften im Mega-Newton-Bereich bis hin zur Nano-
technik, bei der Krafte mit Dimensionen unterhalb von Mikro-Newton bis in den Nano-
Newton-Bereich zu detektieren sind, siehe Bild 5.44.

2-MN-Kraft-Normalmesseinrichtung der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

y "—"""." — N | PI—
: Einbauraum
Druckkraft
Einbauraum
Zugkraft
Arbeitsbihne
Gehéange-
gestell
10 x 100kN
Belastungs- 10 x 50kN
massen
10 x 20kN
10 x 20kN
10 x 10kN
___ Messunsich LB
&“E?—- -
Rasterkraftmikroskop Laser-Detektor zur Anwendungsbeispiele:
Messung der Tast-
Position x | SPitzenauslenkung : (a) Bestimmung magnetischer
: Datenspeicherstrukturen (z.B. Compu-
h terfestplatten) mit einer magnetischen
Sondenspitze.
X (b) Analyse elektronischer Mikrochip-
strukturen durch Messung des Kraft/
. Kapazitat-Zusammenhangs zwischen
RegelgroRe h Probe und Sondenspitze.
Piezo-Scanner,
mechatronisch
geregelt mit nm-
Auflésung

Bild 5.44 Dimensionen der Kraftmesstechnik. Oben: Darstellung der Krafteinheit im MN-
Bereich; unten: Prinzip des Rasterkraftmikroskops zur Detektion von Kraften < uN;
Oberflachen-Scanbereich 150 pm x 150 pym, laterale Auflésung 0,1 bis 10 nm
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Die Anwendungsmoglichkeiten des in dem Prinzipbild von 5.45 wiedergegebenen
Rasterkraftmikroskops reichen von den dargestellten Beispielen aus der Mikro-Elek-
tronik bis hin zur Mikro-Mechanik und Nano-Tribologie. Die mechatronische System-
technik der Rasterkraftmikroskopie ist in Bild 5.45 dargestellt.

Analogrechner
(mit OPVs) ;

.

AD-Wandler
und PID-Regler

enlaser

s t "
ca or zagsm:nsdetedktt:; )
uadrantendiode’
ﬂ_ == z Spitze *=**""" F::jerbalken
= Probe .
x|y
Hochspannungs-
verstarker

L
Piezoversteller
firx,y, z X

Steuerrechner

~
\\\\\\\\\\\\\\\\

Bild 5.45 Prinzip des mechatronischen Systems eines Rasterkraftmikroskops

Bild 5.45 zeigt schematisch die wichtigsten Komponenten eines Rasterkraftmikro-
skops (AFM, atomic force microscope). Die Spitze, meist aus Silizium, die an einem
Federbalken ausgeformt wurde, soll mit konstanter Kraft auf der Probe aufliegen. Die
dazugehdrige elastische Federbalken-Deformation wird mit einem Lichtzeiger gemes-
sen, der den Strahl eines Lasers auf den Federbalken und anschlieRend auf einen
Positionsdetektor projiziert. Andert sich die Kraft wahrend des Scanvorgangs (Bewe-
gung der Probe in x- und y-Richtung), so @ndert sich die Federbalken-Auslenkung und
damit die Position des Laserpunkts auf dem Positionsdetektor. Diese Abweichung
wird mittels eines aus Operationsverstarkern (OP) aufgebauten Analogrechners einem
Regler zugefiihrt. Eine Korrekturspannung fur die vertikale z-Position wird nach Ver-
starkung dem z-Piezoversteller zugefihrt und gleicht die Abweichung der Sollkraft
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aus. Steuerung und Datenaufnahme erfolgen Uber einen Steuerrechner, wobei fir
jeden Pixelpunkt der Position (x, y) ein Helligkeitswert eingetragen wird, welcher der
Korrekturspannung entspricht. Da die Langenausdehnung eines Piezoaktors dieser
Spannung proportional ist, (sieht man von Hysterese ab), entsteht ein Bild der gemes-
senen Hohen-Topographie.

5.6.2 Drehmomentsensorik

Drehmomente M haben fiir Rotationsbewegungen eine vergleichbare Bedeutung wie
Krafte F fur Translationsbewegungen. Ein Drehmoment ist ein ,drehachsenparalleler®
Vektor, beschrieben durch das Vektorprodukt M = r x F. Die Definition der metrologi-
schen Einheit Drehmoment und das Prinzip einer Drehmoment-Normal-Mess-
einrichtung sind in Bild 5.46 dargestellt. Drehmomentsensoren werden in der techni-
schen Ausfiihrung meist mit Dehnungsmessstreifen realisiert, wobei die DMS gemaf
DMS-Applikationsregeln (vgl. Bild 5.20) in Richtung der Torsions-Hauptspannungen
anzuordnen sind, siehe Bild 5.47.

Definition der Einheit Drehmoment:
Ein Newtonmeter ist das von einer im
senkrechten Abstand r = 1m von einem
Drehpunkt angreifenden Kraft F = 1 N
erzeugte Drehnmoment M =r« F,
Prinzip einer Drehmoment-Normal-
Messeinrichtung:

Die Gewichtskraft F einer Masse m
(Dichte p,,) im Schwerefeld g und in der
Atmosphére (Dichte der Luft p, ) der
Erde greift senkrecht am Ende eines
Hebels der Lange r an
=M=mgr(1-p/pw

Drehmoment
A T
Drehmoment-
Anzeige —J _+o
Haupt- 9
spannungen
unter 450

zur Achse “

+o -o Torsions-
stab

Bild 5.47 Gestaltung von Drehmoment-Sensoren mit Dehnungsmessstreifen
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Drehmomentsensoren missen — wie alle Messwertaufnehmer — zum metrologischen
Anschluss (fraceability) an Mess-Normale, zur Kennlinienfestlegung und zur Bestim-
mung des dynamischen Verhaltens kalibriert werden. Bild 5.48 zeigt Drehmoment-
Kalibriereinrichtungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) mit Refe-
renzdrehmomentaufnehmern.

A R R R ey e (i
Bild 5.48 Drehmoment-Kalibriereinrichtungen: (a) Horizontalbauweise, 2000 Newtonmeter;
(b) Vertikalbauweise 20 Newtonmeter

5.6.3 Drucksensorik

Unter dem Druck p versteht man metrologisch das Verhaltnis der senkrecht gerichte-
ten Kraft Fy und der Flache A, auf die sie wirkt: p = F\/A. Ein Pascal (Pa) ist der
Druck, der von der Kraft 1 N bei senkrechter Wirkung auf die Flache 1 m? erzeugt
wird. Fir die Druckmesstechnik gelten folgende Begriffe:

» Absolutdruck pgaps: Druck, bezogen auf den Bezugsdruck p = 0 Pa (Vakuum).

» Atmospharischer Luftdruck pam,: Der durch die Gewichtskraft der Lufthiille (bis
etwa 500 km Héhe) hervorgerufene, von der geographischen Héhe h abhangige
Luftdruck. Fur h = 0 betragt der mittlere atmosphérische Luftdruck pgm, = 1013,25
hPa mit relativen Schwankungen von + 5%.

+ Differenzdruck D,: Wenn die Differenz zweier Driicke p; und p, selbst die Mess-
grole ist, spricht man vom Differenzdruck Dy,

+ Atmosphérische Druckdifferenz (Uberdruck) pe: Ist gleich dem Differenzdruck paps —
Pamb UNd wichtigste Messgrofe im technischen Bereich.Man bezeichnet p, als
positiven Uberdruck, wenn paps > Pamo ist.

Sensoren zur Druckmessung basieren auf Prinzipien der unmittelbaren oder der mit-
telbaren Druckmessung:

Unmittelbare Druckmessverfahren:

» Flussigkeits-Druckmessgerate: Der zu messende Druck p wird durch Vergleich mit
der Gewichtskraft einer Flissigkeitssaule (Hohe h, Dichte p) bestimmt (g 6rtliche
Fallbeschleunigung): p=h p g.

» Kolbenmanometer: Der zu messende Druck wirkt auf eine definierte Flache A
(Stirnflache eines rotierenden Kolbens) und bewirkt eine Kraft F, die durch die Ge-
wichtskraft m » g des Kolbens kompensiert wird: p = F/A=m g/ A, Bild 5.49.
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Mittelbare Druckmessverfahren:

* Mechanische Druckmessgerate: Druckmessgerate mit federelastischem Messglied
(Bourdonrohr), dessen Wande sich proportional zum Druck verformen.

» Elektronische Drucksensoren unter Anwendung der oben behandelten Effekte:
piezoresistiv, resistiv, kapazitiv, DMS-Mikrosensorik, siehe Bild 5.49 unten.

» Faseroptisch-interferometrische Drucksensoren, siehe Bild 5.50

=== Druckmessung mit Kolbenmanometer:
mg Riickfiihrung des "Pascal" auf die S| - Basiseinheiten
kg, s, m im Druckbereich von <10 kPa bis 1 GPa:
Druck =
A Kraft/Flache:
) p=F/A,
1 Pascal =
trt 1 N/m2
p
m - Masse
g - Fallbeschleunigung
A,  -wirksame Querschnittsflache p = 350 kPa =400 MPa
- Messdruck Kolben-Zylinder-Messsysteme
Siezoresistiver l Druck p Drucksensoren
rucksensor

DMS-Drucksensor

Membran mit eindiffundierten R

Resistiver
Drucksensor
» Glas (Pyrex)
Druck p /// Y ///
. R R
Kapagzitiver 2 _ 1
Drucksensor :I; 0 :I:
U
Druck gLy £M$R2"_
ruck p 2

Messbruckenschaltung

Bild 5.49 Drucksensorik: oben unmittelbare, unten mittelbare Druckmessverfahren
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Faseroptischer Drucksensor
Funktionsprinzip: Die durch den Messdruck
p = F/A Uber eine Membranflache A bewirkte
Auslenkung eines kalibrierbaren
Federelements (Hilfsenergie E) wird
faseroptisch-interferometrisch detektiert.

Interferometer-

system / Faseranschluss

| Anschluss fiir

Kraft F Hilfsenergie E

Membran,
Flache A

Federelement

Federbalg

Faseranschluss

Bild 5.50 Prinzip eines faseroptisch-interferometrischen Drucksensors

5.7 Sensorik von EinflussgroRen

Die Sensorik der Funktionsgré3en mechatronischer Systeme ist zu ergéanzen durch
die Sensorik von Einflussgré3en. Sie haben meist keine direkten funktionell-ope-
rativen Aufgaben, kénnen aber die Funktionsvariablen und das Systemverhalten be-
einflussen und verandern. Wie in der folgenden Ubersicht dargestellt, gehéren zu den
wichtigsten EinflussgroRen die Temperatur und die Feuchte. Daneben kdnnen zahl-
reiche weitere Einflussgroflen auftreten, z.B. Strahlung unterschiedlicher physikali-
scher Natur, Gase und chemische Substanzen, die mit speziellen Sensoren zu detek-
tieren sind.

Modell eines mechatronischen Systems

EingangsgroRen—» System- — Ausgangsgrofiien
| struktur l
Systemfunktion

Funktionsgréf3en-Sensorik Einflussgré3en-Sensorik

Die aus der Sensorik von EinflussgrofRen gewonnenen Signale kénnen sowohl zu
erweiterten Systembeschreibungen als auch zur Korrektur von Sensor-Messsignalen
verwendet werden. Wie in Kapitel 5.2.2 unter dem Stichwort Smart Sensor beschrie-
ben (siehe Bild 5.6), werden korrekte Modellparameter (Sollgro3en) in einem PROM
gespeichert. Unter Verwendung eines Mikrorechners (uC) lassen sich durch Soll/Ist-
Vergleiche korrigierte Messsignale gewinnen. Mit dieser Methodik lassen sich nicht
nur die statische Eigenschaften von Sensoren korrigieren, sondern auch das dynami-
sche Sensorverhalten durch Auswertung der das dynamische Verhalten beschreiben-
den Differentialgleichung verbessern.



5.7 Sensorik von EinflussgroBen 105

5.7.1 Temperatursensorik

Physikalisch gesehen ist die Temperatur T eine ungerichtete, den Energiezustand ei-
nes Mediums charakterisierende Groflie, die vom Ort mit den Raumkoordinaten (x, v,
z) und der Zeit t abhdngen kann: T =T (x, y, z; t).

Die Temperatur-Sensorik ist fiUr mechatronische Systeme in mehrfacher Hinsicht von
Bedeutung, beispielsweise zur Bestimmung der Temperatur als:

» Zustandsgrofie des thermischen Zustands eines Systems
» Einfluss- oder Storgrée bei temperaturbeeinflussbaren Sensorprinzipien
» Prozessvariable fiir temperaturgesteuerte oder -geregelte Systeme.

Zur Temperaturmessung kénnen prinzipiell alle sich mit der Temperatur reproduzier-
bar andernden Eigenschaften fester, flussiger oder gasférmiger Stoffe herangezogen
werden. Fur die Mechatronik von Bedeutung sind Temperatursensoren, mit denen
Bauteil- oder Prozesstemperaturen in elektrische GroRen fir die Steuerung und Re-
gelung mechatronischer Systeme umgesetzt werden kdnnen. Die Mikrosensorik der
Temperaturmessung wird in Abschnitt 5.9 behandelt.

Thermoelemente basieren auf dem Seebeck-Effekt: In einem Leiterkreis mit zwei
verschiedenen Metallen, an deren Verbindungspunkten unterschiedliche Temperatu-
ren vorliegen, gilt U =b «AT+c¢C AT?, b und ¢ sind Materialkonstanten. Thermoele-
mente weisen nahezu lineare Kennlinien auf, Bild 5.51; fir nicht zu groe Tempera-
turbereiche AT gilt U = k « AT. Thermoelementpaar-Kenndaten sind in DIN IEC 584
genormt, z.B. NiCr/NiAl: k = 40,3 pV/ °C (bei 20° C), Messbereich — 270 ...1300 °C.

Thermoelement-Temperatursensoren: Kennlinien Prinzip (Seebeck)

z U, =f (AT

€ F " ( )MetaIIB
: —
2 o T T,
2 <
= ICuIKonstantan NiCr/Ni | Metall A
S
a (32}
2]
o
E o
O N
oy
-

= PtRh/Pt

o

0 400 800 1200 oC
Messtemperatur Ty, 100 nm

Bild 5.51 Thermoelement-Temperatursensoren: Prinzip, Kennlinien und Beispiel eines Nano-
Thermoelements zur Temperaturanalyse von Mikrochips (FAZ, 31/1/2001)

Widerstandsthermometer basieren auf der Temperaturabhangigkeit des elektrischen
Widerstandes. Die Sensoren haben je nach elektrischem Leitungsmechanismus
Kennlinien mit negativem Temperaturkoeffizienten, NTC (Heilleiter, Thermistoren)
oder positivem Temperaturkoeffizienten, PTC (Metalle), siehe Bild 5.52.
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NTC- und PTC-Temperatursensoren: Kennlinien
“ NTC-Sensor: Kennlinie PTC-Sensor: Kennlinie /.
linearisiert
R=R,*exp[B (1/T - 1/Ty)] Ri00 ( )
R= T+R
104 R, = R (T,) = uQ ...kQ T s [ Rl /
B =2000 ... 5000 K x /
T absolute E 100 @(100°C)
Temperatur | % 2 R
103 @ z
=2 «(0°C)
= R,
a400(Pt) = 0,35 Q/K
102_40 0 40 80 120°C 0 Temperatur T —» 100 °C
Messschaltung |
Un(T)
Ry T R(T)
—_ I

Bild 5.52 Kennzeichen von NTC- und PTC-Temperatursensoren: Kennlinien, Messschaltung,
Beispiel: Mikrotechnik-Temperatur-Sensor mit integrierter Signal-Prozessorik

Pyrometersensoren bestimmen Temperaturen berihrungslos aus der Messung der
Temperaturstrahlung. Grundlage ist das Plancksches Strahlungsgesetz. Es beschreibt
fir einen idealen Strahler (Schwarzer Kérper, Emissionsgrad ¢ = 1) den physikali-
schen Zusammenhang zwischen der spektralen Strahldichte pro Raumwinkel L =f
(T, A) und den Parametern Wellenlange A und Temperatur T. Die Methode erfordert
die Festlegung von Messgeometrie-Raumwinkel und A\ sowie die Kenntnis des Emis-
sionsgrads des Messobjektes und eine Kalibrierung an einem Schwarzen Koérper. Bei
einem Teilstrahlungspyrometer werden gemal Bild 5.53 bei definiertem ALk die
Strahldichten Ly und Ly im Wechsellicht(Chopper)-Betrieb verglichen. Bei Nullabgleich
ist der Vergleichsstrahler-Steuerstrom ein Maf fiir die Objekttemperatur.

Optoelektronisches Pyrometer Kalibrier- Diagramm
Objektiv Chopper
‘F= Filter A T
Mess- I L /H ¢ =
objekt ‘ I ul P10 | s
\¥ G |8
Tws €m NuIIangelchmgnal g
Vergleichs Servo- ‘3
I Ty -strahler- Abgleich é
. = Steuer- ich-
Vergleichs-Strahler “4— strom| — System Steverstrom | —

Bild 5.53 Darstellung des Prinzips eines beriihrungslosen Temperatursensors
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5.7.2 Feuchtesensorik

Die Feuchte kennzeichnet allgemein den Wassergehalt in gasférmigen, flissigen und
festen Stoffen. Im engeren Sinn wird damit der Gehalt gasférmigen Wassers (Was-
serdampf) in Luft bezeichnet. Der Sattigungszustand bei isobarer Abkihlung wird
durch die Taupunkt-Temperatur markiert.

In der Technik ist die Feuchte die wichtigste ,Umwelt-Einflussgrofie” fur alle unter
atmospharischen Bedingungen operierenden technischen Systeme. Sie wird durch
folgende Definitionen beschrieben:

» Die absolute Feuchte f, ist die in dem Gasvolumen V von einem Kubikmeter
enthaltene Wasserdampfmenge m in g/m3: faps = M/V.

+ Die maximale Feuchte (Sattigungskonzentration) f..x ist die bei einer bestimmten
Temperatur in dem Gasvolumen V von einem Kubikmeter maximal mogliche Was-
serdampfmenge Mpmayx: frax = Mmax/ V.

» Die relative Feuchte ist der Quotient aus der absoluten Feuchte und der bei glei-
cher Temperatur maximal méglichen Feuchte: ® = f,,¢/ fax- ES gilt auch die Bezie-
hung ® = Wasserdampf-Partialdruck/ Wasserdampf-Sattigungsdruck.

In Bild 5.54 sind die fir die Feuchte-Sensorik wichtigen Zusammenhéange dargestellt.

0, 0, 0, 0,
5% 10% 20% 30% 40%
120 50%
110
. 100 100%
é 90
[} 80
Q.
£ 70
[}
% 60
2 50 \:e\,c“‘e
S 40 e
3 @2
2 30
20
10
0
/ uber Wasser Absolute Feuchte
Taupunkt T (UC) -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Bild 5.54 Temperatur-Feuchte-Diagramm fiir Luft

Als Feuchte-Sensoren mit elektrischem Signalausgang werden meist resistive oder
kapazitive Messflihler verwendet. Das Sensorprinzip basiert auf hygroskopischen
Schichten, die in Abhangigkeit von der relativen Feuchte reversibel Wasser speichern
kénnen. Bei einem resistiven Feuchtesensor befindet sich zwischen einem Elektro-
denpaar ein isolierendes Substrat, auf das hygroskopisches Salz (LiF) aufgebracht
wird. Die Leitfahigkeit des Sensors nimmt mit zunehmender Feuchte zu, d. h. der elek-
trische Widerstand nimmt ab. Bei kapazitiven Feuchtesensoren dient eine hygros-
kopische, isolierende Schicht (Al,O3, Kunststoff), als Dielektrikum eines Kondensators.
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Das nebenstehende Bild zeigt den prin-
zipiellen Aufbau: Eine der Elektroden der
kammférmigen  Struktur ist wasser-
dampfdurchlassig. Mit wachsender rela-
tiver Feuchte nimmt das Dielektrikum
Wasser auf und die Kapazitat des Sen-
sors nimmt zu, siehe Kennlinie Bild 5.55.
Eine gesamte Methodenubersicht zur
Feuchtesensorik gibt Tabelle 5.3.

Tragerplattchen (Kunststoff)

O

O

ﬁlektroden-Kamm (Gold)

10 000
1000
@]
X
£ 100
[~
©
& 10
£
8
3 1
0,1
0 20 40 60
Relative Feuchte in %

C 100 "E
£
10 o
R B
1 o
Q.
N

0,1

80 100

Bild 5.55 Typische Kennlinien resistiver (R) und kapazitiver (C) Feuchtesensoren

Tabelle 5.3 Ubersicht tiber direkte und indirekte Methoden der Feuchtesensorik

Methode Verfahren Sensor

Direkte Methoden | Sattigungsverfahren Taupunkt-Hygrometer

Messung der LiCl- Taupunkt-Hygrometer

absoluten Feuchte Verdunstungsverfahren Psychrometer
Absorptionsverfahren Volumen-Hygrometer

Elektrolyse-Hygrometer
Kondensatmengen-Hygrometer

Energetische Verfahren

Infrarot-Hygrometer
Mikrowellen-Hygrometer
Elektr. Entladungshygrometer
Diffusions-Hygrometer

Indirekte Methoden
Messung der
relativen Feuchte

Hygroskopische Verfahren

Elektr. Leitfilm-Hygrometer
Kondensator-Hygrometer
Haar-Hygrometer
Bistreifen-Hygrometer
Farb-Hygrometer
Quarz-Hygrometer
Gravimetrisches Hygrometer
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5.8 Strukturintegrierte Sensorik: Embedded Sensors

Bei der Behandlung der Sensorik stand bisher die sensorische und messtechnische
Erfassung mechatronischer Funktionsgré3en im Vordergrund.

Jede System-Funktion erfordert aber eine sie ermdglichende und tragende System-
Struktur. Wie in Kapitel 2 dargestellt, kann sich die Struktur technischer Systeme unter
der Einwirkung der Eingangsgréen — und insbesondere durch den Einfluss von Stor-
gréRen und Dissipationseffekten — verandern. Hierdurch kann nun wiederum die
Funktion des Systems gestdrt werden oder bei gravierenden Strukturanderungen vol-
lig versagen. Fiir die Beobachtung, Messung und Uberwachung der Eigenschaften
und KenngréRen der strukturellen Bauelemente technischer System lassen sich eben-
falls die Methoden der Sensorik anwenden. Von besonderer Bedeutung sind dabei
Sensoren, die direkt in strukturelle Bauteile integriert werden kénnen. Im internationa-
len Sprachgebrauch wird dies als ,Embedded Sensors for Structural Health Monito-
ring“ bezeichnet. Das Prinzip ist in abstrakter Form in Bild 5.56 dargestellit.

Mechatronisches Systemstruktur S ={A,P,R}
System A: Systemelemente
A={a;, a,...,a,},

(n Anzahl der Elemente)
P: Eigenschaften
P={P(a)}
. . R: Wechselwirkungen
EingangsgroRen: R={R(a, a) } Ausgangsgréfien
X Operative Grofien -

H HilfsgréRen

. Y FunktionsgréfRen
Systemstruktur

Z StérgroRen— S={A P,R} V VerlustgréRen
Dissipationseffekte Systemgrenze
Aktorik /" Systemelement A
/ Sensorik

Z
| V

Regler/Steller- P Signal-
Netzwerk verarbeitung

Strukturintegrierte Sensorik

Bild 5.56 Modell eines mechatronischen Systems mit strukturintegrierter Sensorik

Der obere Teil von Bild 5.56 zeigt die bekannte Modelldarstellung eines mechatroni-
schen Systems (vgl. Bild 2.3). Im unteren Teil ist ein Strukturelement mit eingebette-
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tem Sensor dargestellt. Der Sensorausgang kann nach Signalverarbeitung (ber ein
Regler/Steller-Netzwerk einem Aktor zugefiihrt werden, der im Sinne einer Adaptronik
(vgl. Kap 6.7) die Eigenschaften des Strukturelements den funktionellen Erfordernis-
sen anpassen kann. AuRerdem muss natirlich eine computerunterstitzte Daten- und
Bildausgabe mdglich sein.

Die einfachste Moglichkeit einer strukturintegrierten Sensorik ist das Aufkleben von
Dehnungsmessstreifen auf beanspruchte Strukturelemente mechatronischer Systeme.
Anwendungen von ,Embedded DMS* sind in den Kapiteln 10 und 14 mit Beispielen
aus der Feinwerktechnik und dem Technikbereich Baulicher Anlagen dargestellt.

Embedded Sensors, die in das Innere von Bauteilen integriert werden, missen Uber
folgenden Eigenschaften verfiigen:

+ Geometrische Adaptionsfahigkeit zur punktuellen, flichenférmigen oder raumli-
chen Detektion von Bauteilveranderungen, z.B. Rissbildungen, Korrosion,

» Sensorische Eigenschaften zur Umwandlung struktureller Kenn- und Messgréen
in anzeigbare oder fiir eine Aktorik weiterverarbeitbare elektrische oder optische
Signale.

Kenn/Messgrofen von Strukturelementen und Sensoreffekte mit elektrischen oder
optischen Signalen sind in Tabelle 5.4 zusammengestellt.

Tabelle 5.4 Sensoreffekte fur die werkstoff-, bauteil- und strukturintegrierte Sensorik

Kenn/MessgroBen von Sensoreffekte

Strukurelementen

elektrisches Signal optisches Signal

mechanisch "
. . * Anderung der
* Dehnung * piezoelektrischer e
. — Transmission
* Schwingung Effekt ..
. . _ — Wellenlange
» Beschleunigung * piezoresistiver Effekt
. . — Phase
* Kraft » Widerstandsanderung .
— Laufzeit
* Druck

* Fluoreszenz

hemisch-physikalisch .
chemisch-physikalisc « Anderung der

* Temperatur
* Warmefluss

* Thermowiderstand
» Thermoelektrischer Effekt

— Transmission

— Reflexion
* Feuchte * Elektrische Leitfahigkeit !
. . — Phase
* O,-Konzentration » Chemowiderstand Raman-Streuun
* ph-Wert 9

— Brillouin-Streuung

Fur die Ermittlung strukturell wichtiger Werkstoff- bzw. Bauteileigenschaften hat die
Dehnung die grote Bedeutung. Aus den gemessenen Dehnungen lassen sich Ande-
rungen der Werkstoff- bzw. Bauteilintegritédt und mégliche kritische Beanspruchungen
erkennen. Die wichtigsten Embedded Sensors fiir diese Aufgaben sind piezoelektri-
sche und faseroptische Sensoren. Das Funktionsprinzip faseroptischer Sensoren
wurde in Abschnitt 5.4.2 behandelt. Bild 5.57 nennt fiir optischen Si-Fasern die bei der
Verwendung als Embedded Sensors wichtigen Kenndaten.
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Technische Sensortyp
Kern K — Daten - -
Faser Multimode Single-mode
Mantel M — Brechungsindex r
n = f (Radius r) B 9
Coating C M daest,,
T n
s Geometrie o 1
f ’E\Jﬂ
N
Abmessungen @K=5...10
In um @M = 125 @M =125
@C =140 ...250 | @C = 140...250

Bild 5.57 Kenndaten faseroptischer Sensoren, die als Embedded Sensors verwendet werden

Die technische Anwendung faseroptischer Detektoren in der strukturintegrierten Sen-
sorik erfordert naturlich, dass sie in eine Messkette eingebunden werden, die jeweils
aufgabenspezifisch auszulegen ist. Bild 5.58 zeigt dazu ein einfaches Prinzip.

Lichtquelle

Faser oder Faserbtindel

Sensorkopf

Auslesegerat

Bild 5.58 Prinzip einer faseroptischen Anordnung fiir die strukturintegrierte Sensorik

Ein wichtiger Anwendungsbereich von embedded sensors ist die Strukturmechanik.
Mit eingebetteten Sensoren kann die strukturmechanische Funktionsfahigkeit techni-
scher Systeme — die erfordert, dass die Festigkeit bzw. Tragfahigkeit eines Bauteils in
allen Belastungssituationen grofer sein muss als die aullere Beanspruchung —
Uberwacht werden. Beispiele fiir die Integration von Sensoren in Bauteile unterschied-
licher Werkstoffklassen illustriert Bild 5.59. Die Anwendung der strukurintegrierten
Sensorik zur sicherheitstechnischen Uberwachung baulicher Anlagen ist in Bild 5.60
am Beispiel einer Deichanlage illustriert.
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Mikrosensorenin ..« Sensorapplikation in
Textilbewehrung | ' \ Polymerverbundstruktur

Deichmonitoring

Kritische
Deformation

Uberwachungs-
Zentrale

Kommunikation

Spannungs-
versorgung

Bild 5.60 Strukturintegrierte Sensorik zur Uberwachung technischer Anlagen, Beispiel

Bei der Anwendung von Sensoren, die direkt in Bauteile oder Strukturmodule einge-
bettet werden, sind natirlich auch die Aspekte der Kalibrierung und der Kompensation
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von StoérgrofRen zu berlcksichtigen. Bild 5.61 zeigt dazu ein messtechnisches Kon-
zept mit einer Messfaser und einer Referenzfaser zur Kompensation von Temperatur-
einflissen nach dem Prinzip des Michelson-Interferometers (vgl. Bild 5.31).

|
E=— =

Strukturelement /| Multiplex

: f
Mess- und Referenzfaser ' f
= 1

o

W
-

Optoelektronik

\\\2‘4;_/
Signalverarbeitung

Bild 5.61 Messaufbau eines faseroptischen Systems, Michelson-Interferometer-Prinzip

5.9 Mikrosensorik

In der Mechatronik werden Sensoren haufig in miniaturisierter Ausfiihrung bendtigt,
insbesondere fir die im vorhergehenden Abschnitt behandelten Embedded Sensors.
Unter Mikrosensoren versteht man Sensoren, bei denen mindestens eine Abmessung
im Submillimeterbereich liegt. Die Miniaturisierung ermdglicht eine hohe Funktions-
dichte und Messungen mit grofRer Orts- oder Zeitauflésung. Mikrosensoren lassen
sich aulerdem zusammen mit der Mikroelektronik auf einem gemeinsamen Substrat
zu kompakten Sensor-Modulen integrieren. Herstellungstechnologien fiir Mikrosenso-
ren sind in Kapitel 9.3 dargestellit.

Mikrosensoren fiir kinematische GroRen

Mikrosensoren fiir kinematische GréfRen sind miniaturisierte Sensoren zur Umwand-
lung der Funktionsgréfien Position (Wege, Winkel), Geschwindigkeit und Drehzahl,
Beschleunigung in elektrische GréRen. Durch Anwendung mikromechanischer Her-
stellungsverfahren (siehe Kapitel 9.3) auf die im Abschnitt 5.5 behandelten Prinzipien
der Sensorik kinematischer Grofen (vgl. Bild 5.21) kénnen Mikro-Positionssensoren
(Weg- und Winkelsensoren) der folgenden Kategorien hergestellt werden:

* Widerstandssensoren

» Elektromagnetische Sensoren
+ Galvanomagnetische Sensoren
» Optoelektronische Sensoren.

Als kompakte und berihrungslos (verschleif3frei) arbeitende Mikro-Drehwinkelsenso-
ren haben magnetoresistive Dinnschichtsensoren eine groRe Bedeutung erlangt,
insbesondere in der Fahrzeugtechnik-Sensorik, siehe Kapitel 13. Die Prinzipien der
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Magnetoelektronik und ihre Anwendung in der mechatronischen Sensorik wurden
bereits in Abschnitt 3.3 erlautert. Bild 5.62 zeigt den Aufbau magnetoresistiver Mikro-
sensoren vom Typ AMR (Anisotrop Magneto Resistive) und GMR (Giant Magneto
Resistive) und erlautert vergleichend ihre Funktionen.

Magnetoresistiver AMR- Magnetoresistiver GMR- AMR/Sensor

Diinnschichtsensor Nanoschichtsensor

!‘" Drehwinkel @ Steuerinduktion Drehwinkel ¢

| \

Versorgungs-
spannung U, ©

U,,=f(cos 2 )

-180° Drehwinkelg 180°
GMR-Sensor

Mess-
spannung Uy, _

Uy =f(cos o)

-180° Drehwinkelp 180°

Bild 5.62 Aufbau und Funktion magnetoresistiver Mikro-Drehwinkelsensoren

AMR-Sensoren bestehen aus 30 ... 50 nm dinnen NiFe-Schichten, deren elektrischer
Widerstand (und damit die Messspannung Uy) nach einer cos2¢-Funktion vom Dreh-
winkel ¢ zwischen AMR-Sensor und der (mit einem Messobjekt verbundenen) Steuer-
induktion B abhangt. GMR-Sensoren sind aus CuCo-Nanoschichten aufgebaut. Im
Unterschied zu AMR-Sensoren hangt ihr Widerstand nur vom einfachen Drehwinkel ¢
ab. Damit ist mit GMR-Sensoren die Bestimmung von Drehwinkeln tber volle 360°
mdglich, siehe Bild 5.62 rechts.

Mikrosensoren fiir dynamische GroRen

Nahezu ein Viertel des Weltmarktes fir Si-Mikrosysteme entfiel im Jahre 2005 auf
Drucksensoren, ein weiteres Sechstel auf Beschleunigungs- und Drehratesensoren.

Dickschicht-Drucksensor (Druckmesszelle) Dickschicht-Drucksensor (Schaltung)

Dickschichtmembran Keramiksubstrat
passiver Referenzdehnwiderstand
aktiver Dehnwiderstand

Referenz-
druck-
kammer

i
|

A
—~ O

A DMS-Druckmesszelle
B Verstarker
C Temperatur-Kompensationsschaltung

Bild 5.63 Drucksensor nach dem Piezowiderstandsprinzip, realisiert in Volumenmikromechanik
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Die meisten der in Dickschichttechnik hergestellten Mikrodruckaufnehmer nutzen die
Tatsache aus, dass der spezifische Widerstand von dotiertem Silizium stark von der
mechanischen Verzerrung abhangt (Piezowiderstandseffekt). Daher lasst sich die
druckabhangige Auslenkung einer Si-Membran Uber die elektrische Widerstandsande-
rung eines dotierten Bereiches der Membran detektieren (Prinzip der Kraft-Weg-
Wandlung). Bild 5.63 zeigt den Aufbau und die Messschaltung eines Mikrodrucksen-
sors, vgl. dazu auch die Ubersicht tiber die Drucksensorik in Bild 5.49.

Beschleunigungs- und Drehratesensoren erfassen die Beschleunigung a, wie in Ab-
schnitt 5.5.4 dargestellt, indirekt Gber die Auslenkung einer seismischen Testmasse m
infolge der Newtonschen Tragheitskraft F = m - a. Das Prinzip eines kapazitiven Mi-
krobeschleunigungssensors und seinen mikrostrukturellen Aufbau zeigt Bild 5.64.

Bei einem Mikromechanik-Beschleunigungssensor liegt die seismische Masse im
pGramm-Bereich, und es missen Kapazitatsanderungen von weniger als 1 fF detek-
tiert werden. Dies ist nur durch eine sensornahe Signalverarbeitung méglich, d.h. In-
tegration von Sensor und Auswerteelektronik auf einem gemeinsamen Si-Substrat.

Mikromechanik-

Festelektrode 1 Beschleunigungssensor

Upprzzzzzz227Z722
7 Masse m

// 4
K

Seismische Masse 3 F=mea

| 9

N

N

§ _

N
AHHTEMEsin
Festelektrode 2

e
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NNNNNN

777772
/Y

/.

Bild 5.64 Kapazitiver Mikromechanik-Beschleunigungssensor

Mikrosensoren fiir thermische GroRen

Die Temperatur ist die wichtigste EinflussgroRe und haufig auch eine Prozessgrofie
mechatronischer Systeme. Die in Abschnitt 5.7.1 dargestellten Sensorprinzipien zur
Temperaturmessung — Thermoelemente, Widerstandsthermometer, Pyrometersenso-
ren — lassen sich samtlich miniaturisieren. Ausfuhrungsbeispiele von Mikrosensoren
fur die Temperatur wurden bereits in Abschnitt 5.7 dargestellt, siehe Bild 5.51 (Nano-
Thermoelement) und Bild 5.52 (Mikro-Widerstandsthermometer).

Widerstandsthermometer auf Halbleiterbasis nutzen entweder die Temperaturab-
hangigkeit der Leitfahigkeit homogener Halbleiterproben oder aber die Temperaturab-
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hangigkeit der Kennlinie von PN-Ubergangen. Silizium-Temperatursensoren werden
gewohnlich als Ausbreitungswiderstande realisiert. Der Widerstand zwischen einer
kreisformigen Kontaktierung mit dem Durchmesser d und dem flachigen Riickseiten-
kontakt einer Siliziumscheibe mit dem spezifischen Widerstand p betragt R = 1/2 p/d
und ist unabhangig von der Dicke und dem Durchmesser der Scheibe, solange diese
beiden GréRen grof gegen den Kontaktdurchmesser d sind.

Thermoelemente basieren auf der Kombination geeigneter Metalllegierungen. Fur
industrielle Anwendungen werden die Thermopaardrahte z. B. mit Keramikréhrchen
isoliert und in eine Schutzarmatur eingebaut. Kirzere Einstellzeiten erhalt man mit
Mantelthermoelementen, bei denen die Thermopaare zur Isolation in Al2 O3 eingebet-
tet und mit einem Edelstahimantel umhiillt sind. Auflendurchmesser von weniger als 3
mm sind dabei realisierbar. Die folgende Ubersicht nennt Daten international verein-
barter Referenz-Thermoelemente.

Typ | Materialpaarung Tmax (°C) Empfindlichkeit (uV/°C) bei
20°C 100°C 500°C
E NiCr / CuNi 870 60,5 67,5 81,0
NiCr / NiAl 1200 40,3 41,4 42,7
R PtRh / Pt 1400 59 7,5 10,9

Die pyrometrische Temperatursensorik (vgl. Bild 5.53) kann durch mikrotechnologi-
sche Herstellungsverfahren zur thermischen Bilderfassung erweitert werden. Das
Prinzip einer einfachen Infrarot-Kamera ist in Bild 5.65 dargestellt. Die von einem
Messobjekt ausgehende Infrarot (IR)-Strahlung (Strahlungsleistung X Emissionskoeffi-
zient) wird mit einer IR-durchldssigen Optik auf einem Thermoelement-Sensorarray
abgebildet. Das Array besteht aus hintereinander geschalteten ,Thermoelement-
Pixeln® (siehe Thermoelement-Prinzip, Bild 5.51). Die ,heilRen“ Thermoelementpunkte
liegen auf einer thermisch gut isolierten diinnen Membran, die ,kalten® Thermoele-
mentpunkte auf dem dickeren Chiprand. Durch eine geeignete Signalverarbeitung mit
einem ASIC (Appliation Specific Integrated Circuit, siehe Kapitel 6.6.2) kdnnen unter
Verwendung eines Temperatur-Referenzsensors Bilder von flachenhaften Tempera-
turverteilungen gewonnen werden.

Thermische Bilderfassung: Infrarot-Kamera Mikromechanischer Thermo-Sensor
Elektronik Optik  Si-IR-Linse Sensorarray Pixelanschliisse Pixel
\ (] l
7y 4
7 4
y 4
Pixelanschlisse Sensorarray

Bild 5.65 Prinzip einer einfachen Infrarot-Kamera zur thermischen Bilderfassung
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5.10 Sensorsignalausgabe

Die mit den verschiedenen Sensoren in mechatronischen Modulen oder Systemen
erfassten Messsignale sind am Sensorausgang in aufgabengerechter Form abzugrei-
fen, zu speichern, darzustellen, auszudrucken oder weiter zu verarbeiten. Bild 5.66
zeigt nochmals den Zusammenhang zwischen einer gesuchten Messgréf3e und dem
elektrischen Sensor-Ausgangssignal.

Gesuchte MessgroRe Elektrisches Sensor-Funktionsgleichungen:
X (nicht-elektrisch) > Sensor Ausgangssignal Y; 1. Sensorausgangssignal:
f f f Y=f(X,24,2Z,, ...)
StorgroRen Z 2. Gesuchte MessgroRe:
(z.B. AT, A Hilfsenergie) X=9(Y,2,2,, ...)

Bild 5.66 Eingangs- und Ausgangssignalkennzeichen von Sensoren

Die fir gesuchte MessgroRen X — z. B. Position, Ldnge, Weg, Winkel, Dehnung, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Druck, Temperatur, Feuchte — von Sensoren in
elektrische Grofien gewandelten Ausgangssignale Y — z. B. Widerstand, Spannung,
Strom, Ladung — sind in Tabelle 5.1 (S. 61) in Matrixform zusammengestellt. Die elek-
trischen Sensorausgangssignale kénnen Funktionen von statischen oder dynami-
schen Variablen mit wert/zeit-kontinuierlichen oder wert/zeit-diskreten Verlaufen sein:

— Amplitudenanaloge Signale: Messwert ist die Amplitude der Zeitfunktion.

— Zeitanaloge Signale: Messwert ist die Zeitdauer des Impulses.

— Frequenzanaloge Signale: Messwert ist die Frequenz einer (periodischen oder sto-
chastischen) Impulsfolge.

— Digitale Signale: Messwert ist ein Bitsignal.

Betrachtet man insgesamt nach Bild 5.67 den Signaldurchlauf durch eine sensortech-
nische Messkette, so gibt es — nach einer geeigneten Signalaufbereitung — fiir die auf-
gabenbezogene Nutzung von Sensorausgangssignalen folgende Mdglichkeiten:

* Nutzung fir Aufgaben der Aktorik (siehe Kap. 6) oder der Regelung (siehe Kap. 4)
* Nutzung fur informationstechnische Aufgaben mittels BUS, Speicher, PC

+ Signalanalyse: Bestimmung von Amplituden- und Frequenzmerkmalen

* Anzeige in digitaler oder analoger Form

» Ausdruck in digitaler oder analoger Form.

Messkette Signal- Ausgabe: Anzeige, Ausdruck
Sensor aufbereitung
X xnichtelek- y A
trisch
— g > D > 1,000 | @ -
f elektrisch i D —~ | digital
: Aktorik, Regelung b
““““““““““““ I A A Y
| BUS, Speicher, PC |4———*' |E| / AN
Oszilloskop-Signalanalyse |N— ~— | | "V V'V] analog

Bild 5.67 Sensortechnische Messkette und die Mdglichkeiten der Sensorsignalnutzung
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Die in Bild 5.67 zusammengestellten Mdglichkeiten der Sensorsignalnutzung missen
natirlich fir den jeweils vorliegenden konkreten Anwendungsfall speziell ausgelegt
und optimiert werden. Sensorausgangssignale kénnen gemal Tabelle 5.1 unter-
schiedlicher elektrischer Natur sein. Fir Signalanalysen bzgl. Amplituden- und Fre-
quenzverlaufen sowie fir die Anzeige und den Ausdruck von Sensorsignalen stehen
die bekannten und heute mit hoher Empfindlichkeit und Prazision anwendbaren Me-
thoden, Verfahren und Gerate der Elektrischen Messtechnik zur Verfigung . Da es
Uber elektrische Messgerate — Oszilloskope, Digitalvoltmeter, Schreiber, Drucker, etc.
— eine sehr umfangreiche und Uber das Internet nach dem aktuellen Stand der Tech-
nik erschlieRbare Literatur gibt, sind im Folgenden nur einige Stichworte zu den in Bild
5.67 verwendeten Begriffen der Sensorsignalausgabe aufgefihrt:

» Signalanalyse: Zur Analyse von Sensorsignalen im Hinblick auf ihre Amplituden-
und Frequenzmerkmale dienen traditionell Oszilloskope. Das Elektronenstrahl-
oszilloskop, das klassische analoge elektronische Messgerat in Labor und Prif-
feld, gestattet die Darstellung einer oder mehrerer Messgrofien in Abhangigkeit ei-
ner anderen Gréf3e auf einem flachenférmigen Bildschirm. Besonders geeignet ist
ein analoges Oszilloskop zur Darstellung periodischer Signalverlaufe, da durch
messsignalgesteuerte Auslosung (Triggerung) der Ablenkung des Elektronen-
strahls ein stehendes Schirmbild erzielt werden kann. Die heutigen digitalen Echt-
zeit-Oszilloskope zeichnen sich durch Vorteile der leichten Speicherung, der
Weiterverarbeitung und Analyse digitaler Daten sowie der Rekonfigurierbarkeit
durch Software aus. Diese Oszilloskope kdnnen Sensorsignal-Ausgangsanalysen
mit Bandbreiten von tiber 15 GHz durchfiihren.

* Anzeige: Die analoge Anzeige von elektrischen Sensorausgangssignalen kann
traditionell mit Messwerken, den klassischen elektromechanischen Weg- oder
Winkelanzeigern erfolgen. Sie basieren auf dem elektrodynamischen Prinzip:
Auslenkung eines stromdurchflossenen elektrischen Leiters in einem Magnetfeld
durch die Lorentzkraft. Bild 6.3 zeigt das Funktionsprinzip mit den formelmaRigen
Zusammenhangen. Digitalvoltmeter sind im Prinzip mit einer Ziffernanzeigeeinrich-
tung kombinierte Analog-Digital-Umsetzer fiir elektrische Signalgrof3en; Kapitel
6.6.1 gibt dazu eine kurze Ubersicht. Die Anzeigegenauigkeit ist im Allgemeinen
hoéher als bei analoger Anzeige mit Zeigerinstrumenten; sie betragt +1 Einheit der
letzten Digitalstelle. Unter Berlcksichtigung eventuell nichtidealer Eigenschaften
des Verstarkers liegt die relative Messabweichung5 bei etwa 0,5 % des Messbe-
reichs fiir einfache Instrumente und bei 10~ bis 107 fiir Prazisionsgerate.

* Ausdruck: Der Ausdruck von Sensorsignalverlaufen erfolgt heute meist mit Tinten-
strahldruckern oder Laserdruckern. Die piezoelektrischen und elektrothermischen
Prinzipien von Tintenstrahldruckern sind in Bild 6.11 und 6.18 dargestellt. Laser-
drucker gehoren im Unterschied zu den Tintenstrahldruckern zu den so genannten
Seitendruckern. Die Belichtung und der Druck erfolgen in einem Durchlauf. Der
zentrale technologische Modul eines Laserdruckers ist die mit einem Photoleiter
beschichtete Bildtrommel oder ein Endlosband. Laserdruckern liegt das Prinzip der
Elektrofotografie (Xerox-Verfahren) zugrunde.

Neben einer Anzeige (z. B. auch mit optoelektronischen Displays) oder einem Aus-
druck (Hard Copy) werden Sensorausgangssignale in mechatronischen Modulen und
Systemen in vielfaltiger Weise funktionell genutzt. Die fir die mechatronische Rege-
lungstechnik wichtige Sensor/Aktor-Signalverarbeitung wird in Kapitel 6.6.1 behandelt.
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6 Aktorik

Aktoren haben in der Mechatronik die Aufgabe, mit steuerungs- und regelungstechni-
schen Funktionsprinzipien Bewegungen zu erzeugen, Krafte auszuiiben oder mecha-
nische Arbeit zu leisten. Sie kdnnen auch zum impulsférmigen Stofftransport einge-
setzt werden, wie z.B. in Einspritzmotoren oder Tintenstrahldruckern. Tabelle 6.1 gibt

eine Ubersicht tiber die hauptséchlichen Aktortypen und ihre Funktionsprinzipien.
Tabelle 6.1 Gliederung von Aktoren nach der fiur die Aktor-Funktion benétigten Hilfsenergie

Aktor-Energie | Aktortyp Prinzip Beispiele
Elektromagnetisch Kraftwirkung auf Kérper im Hubmagnet, Dreh- und
Magnetfeld Schwingmagnet
. Lorentzkraft auf elektrischen | DC-, AC-Motor, Tauch-
Elektrodynamisch - :
Elektrische Leiter im Magnetfeld spule, Linearmotor
Energie Piezoelektrisch Piezokristall-Dickenande- Piezo-Motor, Tinten-
rung durch elektr. Spannung | drucker, Einspritzventil
Maanetostriktiv Ferromagnetische Volumen- | Stelleinheit,
9 anderung im Magnetfeld Translator,
Viskositdatsdnderung im elek- | Kupplung, StoRdamp-
Magn/Elektr/Rheol trischen/magnetischen Feld fer, Pumpenantrieb
. Pneumatisch Fluidische Druckdifferenz, Schubmotor
Stromungs- Verdriangungsstrémung Membranantrieb
energie
(FIuigik) Hydraulisch FIuidiﬁche Druckgifferenz, Trans}ations-,
Verdrangungsstromung Rotationsmotor
Thermobimetall V\.larmeausd.ehnungsdlfferenz Thermoschalter
Thermische eines Materialverbundes
Energie Formged&chtnis Gefligeumwandlung Stellelemente
Dehnstoff Volumenanderung Stellantrieb, Thermostat
Chemische Elektrochemisch Druckanderung durch Gasdosierer,
Energie elektrochemische Reaktion Dehnungs-Stellelement

Aktoren steuern oder regeln technische Prozesse, ihre Funktion und technische Aus-
fihrung sind gemaR Bild 6.1 durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

* In mechatronischen Systemen wird das Eingangssignal eines Aktors meist aus der
(elektrischen) AusgangsgroRe eines Sensors gebildet.

+ Das Aktor-Eingangssignal wird durch einen Signalumformer (z.B. Verstarker, elek-
tronischer Schaltkreis) in eine Stellgré8e umgeformt und einem Steller zugefiihrt.

» Der Steller (z.B. Elektromotor) ist ein Wandler, der die Hilfsenergie — gesteuert
durch die Stellgréf3e —in die bendtigte Stellenergie umwandelt.

+ Das Stellglied (z.B. Getriebe) Uberfuhrt die Stellenergie in Prozessenergie, z.B.
Bewegungsenergie fiir Translationen, Rotationen, Krafte oder Drehmomente.
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Sensor |« Technischer Prozess |«
e e E e L T S
: Regelkreis i
b o o o - ——— _’- ------------------------------- 1
Signalumformer Steller Stellglied
Eingangs- D StellgroRe Stellenergie - @ Prozessenergie
Signal
Aktor : ;
SollgréRe = Hilfsenergie —4 Steuerstrecke
____________________________________________________________ >

Bild 6.1 Der prinzipielle Aufbau eines Aktors und seine Funktion

6.1 Elektromechanische Aktoren

6.1.1 Funktionsprinzipien elektromechanischer Aktoren

Physikalische Grundlagen der elektromechanischen Aktoren sind das elektromagneti-
sche und das elektrodynamische Prinzip, siehe Bild 6.2 und Bild 6.3. In einem statio-
naren Feld der elektrischen Feldstarke E und der magnetischen Flussdichte B wirkt
auf eine mit der Geschwindigkeit v bewegte elektrische Ladung Q die Lorentz-Kraft
F = Q(E + v x B). Die Vektoren v, B, F bilden ein rechtwinkliges kartesisches Koordi-
natensystem. Die Kraft des elektrostatischen Feldes (Coulombkraft F = Q-E) ist gering
und wird in der Mikroaktorik angewendet (Mikromotor, Elektrometer, Elektrostatischer
Lautsprecher) siehe Abschnitt 6.8. Die Krafte des Magnetfeldes sind wesentlich gro-
Rer. Der magnetische Fluss wird in der Regel in einem magnetisch gut leitenden Pfad
(Eisen) gefiihrt, um hoéhere Krafte zu erzeugen sowie Streufelder (Stérungen der Um-
gebung) zu verringern.

Elektromagnetisches Aktor-Prinzip

« Bei Elektromagneten (Eisenkern in einer Spule mit Strom i und Windungszahl N) treten an
Trennflachen unterschiedlicher Permeabilitat p Kraftwirkungen auf.

* Ein Elektromagnet wird gekennzeichnet durch die magnetischen ZustandsgréfRen
effort (Durchflutung ® = N + i) und flow (Magnetfluss ® = | B dA).

« Die Kraftwirkung ist proportional zur Anderung der im Feld gespeicherten Energie
W =1/2 B H Al (A Querschnitt, | Lange der Feldlinie).

Reluktanzprinzip, variabler Luftspalt,
i \ A / — ausgeprégte Pole
: » Ursache des Feldes: Durchflutung ©
: * Feldstarke: H=Ni/l
* Flussdichte B = y H (max 2 Tesla)
* Die Wirkung geht vom Fluss aus
®=BA
* Kraft: (Hpe = =, Hiyn = W)
F=AW/As=AB?/2p

Bild 6.2 Das elektromagnetische Prinzip und seine elementaren Kennzeichen
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Elektrodynamisches Aktorprinzip: Lorentz-Kraft auf bewegte Ladungen im elektro-
magnetischen Feld, konstanter Luftspalt, in Eisen eingebettete oder freitragende Wicklung,
I: Leiterlange im Magnetfeld

AV

Kraft auf Leiter im Magnetfeld:
* F=ilB; F,iundB stehen
senkrecht zueinander

? » Berechnung von B:
Ni=HI1=H sl * Helee

~a

( :

é‘) ® D firpee—= o H= Ho
~N

\./) F HLuﬂ =Ni/ ILuft B= Ho HIuﬁ
i » Spannung am Leiter:
............... Pmech = .Pelektr =Fx=ui
uit)=B1x

Bild 6.3 Das elektrodynamische Prinzip und seine elementaren Kennzeichen

Durch die Kombination eines elektrodynamischen Aktors mit einem mechanisch zu
bewegenden Element kénnen mechatronische Bewegungssysteme aufgebaut wer-
den, siehe Bild 6.4. Das Prinzip hat vielfaltige Anwendungen in der Mechatronik. In
CD/DVD-Playern wird es beispielsweise zur automatischen Fokussierung der Laser-
strahlabtastung beim Auslesen der in einer CD (compact disc) gespeicherten Daten-
spur verwendet, siehe Bild 11.11. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Mechatro-
nische Waage mit elektromagnetischer Kraftkompensation, siehe Bild 10.9.

Elektrodynamischer Aktor:
Elementarmaschine

Permanentmagnet

* Input (elektrisch) =>
Spannungsbilanz: F=2-Bli
U=Ug+u +2Up, < u o — x
wenn alle GréRen d m k
orthogogonal sind, =W

gilt mit u,,y =B I X, . * Output (mechanisch), z.B. Translation x, Kraft F eines
u=Ri+Ldi/dt+2BIx Positioniertisches (Dampfung d, Masse m, Feder k)

Bewegungsgleichung F = mx + dx + kx

Blockschaltbild einer Elementarmaschine mit elektrischem und mechanischem Modul

Bild 6.4 Das Prinzip einer mechatronischen Elementarmaschine
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6.1.2 Elektromotoren als Aktoren

Elektromotoren sind die klassischen Aktoren der Elektromechanik. Sie basieren auf
elektrodynamischen und elektromagnetischen Prinzipien und wandeln elektrische
Energie in mechanische Arbeit um. Die Umwandlung beruht auf den Kraften bzw.
Drehmomenten, die ein Magnetfeld auf einen stromdurchflossenen Leiter ausibt.
Elektromotoren werden nach der Art der mechatronischen Bewegungsausubung in
Linearmotoren (Wanderfeldmotoren) und Rotationsmotoren (Elektromotoren im enge-
ren Sinn) sowie nach der Art der Stromversorgung in Gleich-, Wechsel- und Dreh-
strommotoren eingeteilt. Die folgenden Stichworte geben eine kurze Ubersicht.

Linearmotoren:

Linearmotoren sind elektrische Antriebsmotoren mit geradliniger Vortrieb-Bewegung,
bei dem sich der eine Motorteil unter dem Einfluss elektromagnetischer Krafte berih-
rungslos gegenuber dem anderen geradlinig verschiebt. Anwendungsbereiche: Positi-
onierungssysteme flir Werkzeugmaschinen; Antriebsmittel fur Magnetschwebebah-
nen, Sekundarteil meist als Fahrschiene ausgebildet.

Gleichstrommotoren

Dem Anker wird Gber einen Stromwender (Kommutator) fortlaufend umgepolter Strom
zugefihrt. Die stromdurchflossene Wicklung wird im Magnetfeld der im Stander ange-
brachten Elektromagnete (Feldmagnete) rotatorisch abgelenkt; der Anker dreht sich,
die nachste Wicklung erhalt Strom usw.

Einteilung von Gleichstrommotoren:

» Direkt an Gleichspannung: kleine Motoren ohne Zusatzwicklungen
— Nebenschluss Parallelschaltung von Anker- und Erreger-Wicklung konstantes
Feld bzw. Fluss c-¢, feste Drehzahl
— Hauptschluss: Anker- und Erreger-Wicklung in Reihe geschaltet automatische
Feldschwéachung bei hohen Drehzahlen erhdhtes Anzugsdrehmoment gegen-
Uber Nebenschluss, variable Drehzahl

» Elektronisch gespeist:
— Permanenterregt: konstanter Fluss durch Permanentmagneten
— Fremderregt: getrennte elektronische Speisung von Anker- und Erregerwick-
lung

* Elektronisch kommutiert:

— mechanischer Kommutator durch elektronische Schalter ersetzt, kein Blrsten-
verschleil, mechanischer Teil kleiner, in der Regel permanenterregt, Erregung
rotierend innen, Anker auf’en. Werden die Strome nicht wie beim Gleichstrom-
motor geschaltet, sondern sinusférmig geregelt, spricht man von einem Syn-
chronmotor.

Wechselstrom- und Drehstrommotoren:

Das Prinzip ist das gleiche wie beim kommutatorlosen Gleichstrommotor (Commuta-
torless DC-Motor). In der Regel drei Stéanderwicklungen, die sinusférmig gespeist
werden. Bei einphasiger Speisung muss zum Anlaufen die Drehrichtung durch Hilfs-
wicklungen festgelegt werden. Unterschiedliche Lauferbauformen machen daraus
Synchron-, Reluktanz- oder Asynchronmotoren.
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Einteilung der Wechselstrommotoren:

Synchronmotor: Durch Speisung mit einem Frequenzumrichter kann die Drehzahl
verstellt werden. Bei Speisung durch das Versorgungsnetz feste Drehzahl, speziel-
le Anlaufverfahren notwendig.

Reluktanzmotor: Laufer des Synchronmotors ohne Erregung, nur die Polform ist
entscheidend. Das Reluktanzprinzip erzeugt geringere Krafte.

Asynchronmotor: Laufer mit Kurzschlusskafig oder gewickelter Laufer mit Schleif-
ringen. Durch einen geringen Schlupf wird in der Lauferwicklung eine kleine Span-
nung induziert, die durch den Kurzschluss einen hohen Strom hervorruft, der zu-
sammen mit dem Fluss ein Drehmoment erzeugt. Durch Speisung mit einem Fre-
quenzumrichter kann die Drehzahl verstellt werden. Anlauf am Netz ohne speziel-
le Anlaufverfahren.

Schrittmotor:  Die Synchron- und Reluktanzmotoren kénnen als Schrittmotoren
stark Uberdimensioniert gebaut werden. Der Laufer folgt dann genau den Stro-
men im aufBen liegenden Anker. Man spart damit den Positionssensor.

Der in der Mechatronik fir Aktoren am haufigsten verwendete Elektromotortyp ist der
Gleichstrommotor mit auferordentlich vielfaltigen Bauformen und Anwendungen in
der Makrotechnik bis hin zur Mikrotechnik. In Bild 6.5 sind die allgemeinen Merkmale
von Gleichstrommotoren in einer vereinfachenden Ubersicht zusammengefasst.

Gleichstrommotor: Funktionsprinzip mit

elektro-magnetischen und mechanischen Grundgleichungen

Eingangsleistung elektrisch

Pg=u-<i

© Durchflutung
@ Magnetfluss
O=N¢i®=
uinduzierl= cPow

c: wirksame Windungszahl
Elektrische Gleichung:

u(t) = iR + Ldi/dt + u

B dA

induziert

Ausgangsleistung mechanisch

Pmech= M+w

M = ¢ ® i Motormoment

o = do/dt Winkelgeschwindigk.
J: Gesamt-Tragheitsmoment

d = f(w): Reibung (Dampfung)

Bewegungsgleichung
JG+d g =M@ -M()

Erregerspule, N Windungen

R
L=

Lastmoment M_

Spannung Ur

u(t)

L di/dtl T l_

_t.

u

induziert

co | M T: 11 |—>|$ S I—(p+| i Ii\ginkel —>

]
1 9 |

Blockschaltbild

Winkelgeschwindigkeit w

v

Bild 6.5 Funktionsprinzip, Grundgleichungen und Blockschaltbild eines Gleichstrommotors

Typische Anwendungsbereiche von Gleichstrommotoren reichen von Fahrzeugantrie-
ben Uber Anlasser fiir Verbrennungskraftmaschinen zu Scheibenwischerantrieben und
Kleinantrieben in Hausgeraten bis zu mechatronischen Regelantrieben in CD-Playern.
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Im Bereich der reinen Mikrotechnik sind infolge von Skalierungseffekten haufig elek-
trostatische Mikroaktoren gunstiger, siehe dazu Abschnitt 6.8

Ebenso wie Gleichstrommotor-Aktoren werden in der Mechatronik auch Hubmagnet-
Aktoren vielfaltig eingesetzt. Bild 6.6 zeigt dazu eine Analogiebetrachtung.

Hubmagnet-Aktor Gleichstrommotor-Aktor

Erregerspule mit Erregerspule mit
Strom i, Strom i, Spannung u;
N Windungen Antriebsleistung P=ui
Joch Joch (Gehause)
Schenkel

] Luftspalt, Vol V=Ar s, Jj—#Anker (Rotor)
A Querschnitt Luftspalt
Anker —_"F
l F Magnetkraft Hauptpol (Schenkel)
Schaltung, Moment-Strom-Kennlinie

) M
u
1
TE~j2 Erreger- L
F~i o i wicklung R i
L 1 »

»
|

Funktionsbeschreibung der Aktoren (Analogiebetrachtung)

Eingangsleistung Aktor Ausgangsleistung
- »  ZustandsgroRen: »>
Peg=usi,P =0 effort = Durchflutung © | Pmecn™ F ¢ VbzZW. M+ 0
© =Ne+i,®=] BdA | flow = Magnetfluss ®

Bild 6.6 Aufbau und Kennzeichen von Aktoren: Analogiebetrachtung elektromagnetischer und
elektrodynamischer Aktoren

Elektromotoren bilden In der Mechatronik haufig den zentralen Teil eines gesamten
Aktorsystems. In Bild 6.7 ist der Systemzusammenhang vereinfacht dargestellt.

Systembeschreibung eines elektromechanischen Aktors (Beispiel)

Schaltsignal —bl Relais Elektromotor I—»IGetriebe l—»stellweg

Hilfsenergie SteuergréRe Wandlerfunktion Ubertragungsfunktion
Wandlerfunktion Ubertragungsfunktion
Wi, Wou i Fim _ d%q/dt? dq/d;tm q Stellweg>
SteuergrofRe
Hilfsenergie 7
L_%o” |
E .. .
lektromotor DGL: g + 2D w,q + wy2q = F/m = effort/Tragheit
W, = \ k/m, D = di2ma, Getriebe

Bild 6.7 Elektromotor als Bestandteil eines mechatronischen Aktorsystems
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Elektromotorische Aktoren sind mit einer geeigneten Steuerungstechnik zu betreiben.
Bild 6.8 zeigt dazu ein einfaches Beispiel.

Steuerung elektromechanischer Aktoren T n s| Flipflop
T I._ S=1
T2 —
Beispiel: Ein- und Ausschalten eines T2 = Motor an
Stellmotors 1 R R=1
- Einschalten: Betatigung des Tasters T1 RI————~ = Motor aus

» Ausschalten: Betatigung des Schalters T2 Setzen Ricksetzen
+ Bei gleichzeitiger Betatigung beider Taster : Schaltfunktion: S=T1¢T2 R=T2+RI
dominiert der Ausschaltbefehl Gber den

Einschaltbefehl T1T2T2|S T2RI|R

inschaltbefe . o T2RIIR
Funktions

» Direktes Ausschalten durch Richtimpuls RI -tabellen : (1) (1] (1) (1) (1) :

(,Not-Aus®) 11 0/0 0 11

Bild 6.8 Beispiel einer einfachen Steuerungsfunktion fir einen elektromechanischen Aktor

6.2 Piezoelektrische Aktoren

Bei bestimmten Festkdrpern tritt bei Einwirkung einer mechanischen Spannung eine
Verschiebung von Teilen der negativ geladenen Atomhdllle gegeniber dem positiv
geladenen Kristallgitter auf; es bilden sich mikroskopische Dipole innerhalb der Ele-
mentarzellen. Die piezoelektrische Polarisation tritt nur in unsymmetrischen Kristallgit-
tern mit einer polaren Achse auf und ist richtungsabhangig. Den piezoelektrischen
Effekt zeigen beispielsweise Kristalle aus Quarz, Lithiumniobat und Zinkoxid oder
Keramiken wie Bleizirconat-Titanat (PZT) sowie das Polymer Polyvinylfluorid (PVDV).
In der Sensorik wird die Veranderung des Ladungszustandes durch eine mechani-
sche Spannung fiur piezoelektrische Kraftsensoren genutzt (vgl. 5.7.1). Piezoelektri-
sche Aktoren basieren auf dem inversen piezoelektrischen Transversal- oder Longitu-
dinaleffeffekt, siehe Bild 6.9. Sie dehnen sich unter einer angelegten elektrischen
Spannung aus und kénnen damit einen mechanischen Druck ausiiben. Eine Zugwir-
kung kann durch mechanische oder elektrische Vorspannung erreicht werden. Piezo-
aktoren sind damit elektro-mechanische Wandler, elektrisch steuerbar und im nm- bis
pm-Bereich exakt positionierbar. In elektrischer Hinsicht sind sie reine Kapazitaten
und verbrauchen nur im aktiven Betrieb elektrische Energie.

AF . Al Transversaleffekt Longitudinaleffekt
1 T ! (1-Richtung) 1 f +Ladung - Ladung
A Elektroden
- A
% > 3
Polarisationsrichtung Pi o~ Hoch- 4
Vektor elektr. Feldstirke Eloidrods krlizgl-l spannung

Bild 6.9 Der inverse piezoelektrische Effekt, Grundlage der Piezo-Aktoren
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Piezo-Aktoren haben keine mechanisch beweglichen Teile, sie sind bei Belas-
tungszyklen bis zu 10° praktisch wartungsfrei. Bild 6.10 zeigt das Funktionsprinzip und
Ausfiihrungsarten in Form von Piezoscheiben und Multilayer-Aktoren sowie die Kalib-

rierung mit einem Laser-Interferometer.

Energie

Funktionsprinzip von Piezoaktoren

Elektrische
—’v

Inverser _
piezo- Mechanische

elektrischer | Stellarbeit
Effekt

*  Multilayer-Aktor

Elektrisch:
Spannung 150 V
Strom 25 A

K
0,5...1Tmm
Y

5N
Mechanisch:
Weg 0,1 mm
Kraft 3500 N
T :0,1ms

einfaus*

Piezoscheibe

Bild 6.10 Piezelektrische Aktoren: Ausfilhrungsarten, Kalibrierung, Anwendungsbeispiel

Piezoaktoren sind durch Eigenschaften gekennzeichnet, die neuartige Anwendungen
in der Technik ermdglichen. Dies zeigt die folgende Ubersicht:

Al = f(U)

» Piezomodul: Dehnung/Einheit des elektrischen Feldes

» Spannungskoeffizient: Dehnung/ Einheit der Ladungsdichte
» Positioniergenauigkeit im Stellbereich < nm bis etwa 100 ym

+ Steifigkeit: > 5 MN/mm fir einen PZT-Aktor mit 100 um Stellbereich
* Dynamik: Sprungantwort-Zeitkonstanten < 50 ps.

Die einzigartigen technischen Eigenschaften von Piezo-Aktoren haben die Entwick-
lung technischer Systeme von groRer technisch-wirtschaftlicher Bedeutung ermdg-
licht, wie die Beispiele von Bild 6.11 aus unterschiedlichen Technikbereichen zeigen:

* Motortechnik: Neuartige Piezo-Injektortechnik — ausgezeichnet durch den Deut-
schen Zukunftspreis 2005 des Bundesprasidenten — ermdglicht eine erhebliche

Verbesserung der Motortechnik fur Kraftfahrzeuge.

* Druck- und Medientechnik: Piezo-Aktoren sind der mechatronische Funktionmo-
dul der vielseitig verwendbaren Tintenstrahldrucker, bei denen durch piezoge-
steuerten Abschuss (DOD, drop on demand) von Tintentropfchen das Druckbild
erzeugt wird. (Fur den impulsférmigen Stofftransport in der Drucktechnik kommen

auch elektro-thermische Fluid-Aktoren zur Anwendung, siehe Bild 6.18)
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/c:

<5 .
20

O
%‘* S
DEUTSCHER ZUKUNFTSPREIS NS

Preis des Bundesprasidenten .
fiir Technik und Innovation Funktion Bauform

Piezo-Injektoren: neue Technik fiir saubere und sparsame Motoren

— DEUTSCHER ZUKUNFTSPREIS, 250 000 €, Pressemitteilung 16. Dezember 2005 —
Kernkomponente eines Dieselmotors ist das Einspritzsystem. Es besteht aus einer Pumpe,
die den Kraftstoff auf ein hohes Druckniveau bringt, und einer Dise, die mit Hilfe eines
Ventils fein dosiert Kraftstoff in den Motorzylinder einschieft.
Je hoher der Druck und je genauer Dosis und Zeitpunkt des Einspritzens sind, desto
effizienter und schadstoffarmer ist die Verbrennung.
Die Piezo-Technik ist ein neuer Weg zur Steuerung der Ventile. Wesentlicher Bestandteil
des Piezo-Injektors ist ein Aktor, der aus mehreren hundert diinnen Piezo-Keramikschich-
ten besteht und durch Spannungsimpulse gesteuert die Einspritzdise 6ffnet und schlie3t.
Piezo-Steller haben gegeniiber den Stellern mit elektromagnetischem Antrieb prinzipielle
Vorteile: Sie sind schneller, haben hohere Stellkraft, hohe Schaltgeschwindigkeit und
erlauben eine kompaktere Bauweise.
Durch den Einsatz des Piezo-Aktors kann eine weitere Reduzierung des Kraftstoffver-
brauchs und damit der Schadstoffemission erzielt werden.
Die Vorteile der Piezo-Direkteinspritzung sind so Uberzeugend, dass die Piezo-Technologie
demnachst auch bei Direkteinspritzsystemen fiir Benzinmotoren eingesetzt werden soll.

Piezo-Aktoren im Tintenstrahldrucker
a: Elektrisch ansteuerbare Piezo-Schwing-
membranen befinden sich auf der Druckkammer Druckkammer
zwischen Tintenkanal und Auslassdiise.
b... d: Die Piezoschwinger erzeugen durch

Spannungswechsel (0 V < + V) Saug/Druck- git;;laass
impulse p fir Tintentransport, Tropfchenbildung
und Tropfchenflug zum Papier.
B Piezoelektrischer 1

Druckwandler Tintenkanal

+V—-0V
b Ansaugphase“ D

ov

Auslass-
dise

c Ruhelage

OV—>+V

d Tropfenausstoss ;
P ..:‘ B SIS TN p A T

Bild 6.11 Technik-Innovationen durch Piezo-Aktorik: Motortechnik und Tintenstrahldrucker
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6.3 Fluidmechanische Aktoren

Fluidmechanische Aktoren sind hydraulische oder pneumatische Stelleinrichtungen,
die flissige oder gasfoérmige Energietrager zur Ausiibung von Bewegungen, Kraften
und mechanischer Arbeit in mechatronischen Systemen nutzen. Die Funktion fluidme-
chanischer Aktoren kann in Analogie zu der elektromechanischer Aktoren gesehen
werden. Bild 6.12 gibt dazu eine Ubersicht. Die Leistung fluidmechanischer Aktoren
ergibt sich wie bei anderen mechatronischen Funktionsmodulen aus dem Produkt von
Effort und Flow (vgl. Bild 2.6). Fur Fluidik-Aktoren sind dies die Grof3en Druck und Vo-
lumenstrom.

Elektromechanischer Aktor

 Aktorleistung | Schaltsignal

i Effort « Flow:

Sgannur?g‘;N —> Elektromotor Stellweg
i «Strom . .

FR—————————— b [1] =[]

eIektro-mechaLisches Prinzip
Aktor-Wandlerfunktionen: Elektromechanik und Fluidmechanik

ﬂuid-mechabisches Prinzip

. Aktorleistung | Schaltsignal -
. Effort » Flow: g UL |
©  Druck I m — ' .—.| Getriebe I—»Stellwe
* Volumen- [ ] 9
strom H|Ifsenerg!e Rotation Translation
Druckmedium
Fluidspeicher Fluidmechanischer Aktor

Bild 6.12 Analogiebetrachtung fluidischer und elektromechanischer Aktoren

Als fluidmechanische Stellantriebe werden meist hydrostatische Energiewandler ver-
wendet. Sie arbeiten nach dem Verdrangungsprinzip und wandeln Druckenergie in
mechanische Arbeit um und umgekehrt. Das Funktionsprinzip fluidmechanischer Akto-
ren fur Translation und Rotation ist in Bild 6.13 in einfachen Darstellungen wiederge-
geben.

Fluidmechanischer Aktor fiir Translation Fluidmechanischer Aktor fiir Rotation
A Kolbenflache S <« M Drehmoment P
F Kraft Q N pa Druck
pa Druck A 4 E Q, Volumenstrom PAEH]
Q4 Volumenstrom «—— Pa | A | V verdréngtes Q,
s Kolbenweg i Volumen «— M )
¢ Drehwinkel
F = py/A Fluid Tribo-Kontakt || M = (Pa® V)2
S=QuA  viskositit 1 (siehe Bild 7.12) || ® = (QW/V)/2m

Bild 6.13 Prinzipdarstellungen fluidmechanischer Aktoren fir Translation und Rotation
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Fluidmechanische Aktoren sind rheologisch-tribologische Systeme, siehe Kapitel 7.3.
Bei ihnen treten bei der Funktionsausiibung unvermeidlich Energieveriuste infolge
innerer Reibung (Viskositat) des stromenden Fluids sowie durch Reibung in Tribo-
Kontakten der Bewegungselemente auf. Stoffverluste des Aktormediums kdnnen
durch Leckage verursacht werden. Fluid-thermische Verluste entstehen durch Stro-
mungswiderstande, die die fluidische Energie durch Drosselung in Warme wandeln.
Diese wird teils an die Umgebung abgegeben, teils von dem Fluid selbst aufgenom-
men und abtransportiert. Bei inkompressiblen Medien nimmt der Warmestrom mit dem
Volumenstrom und der Druckdifferenz zu. Die Steuerung der funktionell genutzten
Energieumwandlung zwischen fluidischer und mechanischer Energie lUbernehmen
fluidmechanische Verstédrker. Schaltventile 6ffnen und schlieBen Durchlasséffnungen,
die einen Fluidstron zu oder von einem fluidmechanischen Energiewandler freigeben
oder sperren. Die Energiesteuerprinzipien und die Wandlerprinzipien hydraulischer
und pneumatischer Stellglieder sind ahnlich, ihre wesentlichen Kennzeichen sind in
der folgenden Ubersicht stichwortartig zusammengestellt.

e Hydraulische Aktoren
— Aktormedium: Fliissigkeit (meist Ol), Bereitstellung aus Vorratsbehélter, nahezu
inkompressibel, selbstschmierend (Kolben/Zylinder, Ventile), Viskositat tempe-
raturabhangig
— Leitungsanschlisse: Zu- und Riicklauf, ggfs. Leckanschluss
— Druckbereich bis zu 30 MPa

— Aktorische Stellaufgaben mit hoher Laststeifigkeit, gehobene Anforderungen an
Gleichlaufverhalten und Positioniergenauigkeit im geschlossenen Regelkreis.

¢ Pneumatische Aktoren

— Aktormedium: Gas (meist Luft), Bereitstellung durch Umgebungsluft, kompres-
sibel, Schmierung bewegter Stellelemente notwendig, Viskositdtsanderungen
unbedeutend

— Leitungsanschlisse: Nur Druckanschluss, Ricklauf direkt in Umgebung
— Druckbereich bis ca. 1 MPa und ca. 0.05 Mpa bei Unterdruckstellern

— Aktoren mit geringem Kraftbedarf, Positionierung durch mechanische Anschla-
ge in offenen Steuerketten.

Der Vergleich fludmechanischer und elektromechanischer Aktoren lasst folgende Un-
terschiede erkennen:

— Vorteil hydraulischer Aktoren gegentber elektromechanischen Aktoren ist generell
ihre hohere Leistungsdichte und ihr geringeres Bauvolumen, d.h. relativ kleine
Antriebe kénnen grofRe Krafte und Drehmomente erzeugen. Fluidische Aktoren
sind vor allem bei translatorischen Funktionen als Linearwandler wegen ihres ein-
fachen Aufbaus und ihres geringen Gewichts bei vergleichbarer Leistung den
elektromechanischen Aktoren in zahlreichen Anwendungen tberlegen.

— Nachteil fluidischer Aktoren insbesondere bei rotatorischen Funktionen ist ihr
kleinerer Wirkungsgrad und das Problem der Fluidelastizitat bei Aktoren mit kom-
pressiblen Medien, wenn prazise Positionierungsaufgaben durchzufiihren sind.
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Der Anwendungsbereich von Fluidikaktoren ist wie der Einsatzbereich elektromecha-
nischer Aktoren aufierordentlich breit. Bild 6.14 zeigt als charakteristisches Beispiel
einen pneumatischen Stellmotor.

Fluidmechanische Aktoren

Ein fluidtechnischer Aktor ist ein Wandler mit leistungsverstarkenden Eigenschaften und
pneumatischer Hilfsenergie. Prinzip: Umformung eines Fluid-Drucks in eine Stellkraft.
Beispiel: Pneumatischer Stellmotor

Membran-
Kammer
Biegesteife

= Ap : Druckkraft

T =mh : Tragheitskraft aller bewegten Teile
f F.= c(h +h,) : Federkraft, um h, vorgespannt

FIF;I;t‘t: A ;(- r|l(1 + |Fl,§| b(S|gn h)‘;:' R’tilbungs;ra;t = E)
viskose Reibung r + Festkérper-Reibun
Aktor-Struktur :l I: F,: St Rg ktionsk ﬂp 97w
und Funktions- romungs— eaklionskra
gréfRen * sign h kennzeichnet die Richtung der Reibung

Funktions-Differentialgleichung: F, - F = mh + rh + |Fgle sign.h + c(h + hy)

Membrankammer
P. Ap
f 1/SW

Nutzdruck p = Eingangsdruck p,
— Verluste Ap

Ap = Speicherfahigkeit S

« Strémungswiderstand W « p

Signalflussplan eines fluidtechnischen Aktors
P F, mh h h

Bild 6.14 Pneumatischer Stellmotor als Beispiel eines fluidmechanischen Aktorsystems

6.4 Thermomechanische Aktoren

Thermomechanische Aktoren operieren im Unterschied zu den behandelten elektro-
mechanischen, piezoelektischen und fluidmechanischen Aktoren mit thermischer Ak-
tor-Stellenergie. Sie kdnnen temperaturgesteuert Bewegungen ausiben und mecha-
nische Stellarbeit leisten, aber auch elektronisch gesteuert thermomechanischen
Stofftransport realisieren, wie z. B. in Tintenstrahldruckern.

Thermische Energie Thermomechanisches Bewegungen, Stellarbeit
(Elektrische Energie) Aktor-Prinzip Impulsférmiger Stofftransport

Die hauptsachlichen Typen thermomechanischer Aktoren fiir Bewegungen und me-
chanische Stellarbeit sind Dehnstoff-Aktoren, Formgedéchtnis-Aktoren und Thermo-
bimetall-Aktoren. Fir den impulsférmigen Stofftransport in der Drucktechnik kommen
Elektrothermische Fluidaktoren zur Anwendung.
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Dehnstoff-Aktoren

Dehnstoff-Aktoren nutzen die groBe Volu- R e e T LR
men-Temperatur-Abhéngigkeit von festen : ) Dehnstoff-Akt
und flissigen Stoffen mit hohem Warme- llzﬁ(zt_l)_) ennsto or:
ausdehnungskoeffizienten. Durch Zufiih- s(AT) Arbeitskolben
rung thermischer Energie wird eine mit

wachsender Temperatur auftretende Vo- Bruckk
lumenzunahme mit Hilfe konstruktiver Mit-  : ruckikammer
tel in eine Aktor-Bewegung umgesetzt, sie-  : Membran

he Bild 6.15. :

Typische Dehnstoff-Aktor-Kenndaten : Dehnstoff
Hubbereich s 5...25 mm . Gehduse
Stellkraft F 250...1500 N : :
Arbeitstemperatur - 20...+120 °C
Reaktionszeit 8..50s  Biid 6.15 Aufbau eines Dehnstoff.Aktors

Formgedachtnis-Aktoren

Formgedachtnis-Aktoren basieren auf Materialien mit thermisch reversiblen Kristallgit-
ter-Konfigurationen (shape memory alloys, SMA). Ein technisch wichtiges Beispiel ist
die thermomechanisch wechselseitig steuerbare Umwandlung (diffusionsloses Um-
klappen) der kubisch-flachenzentrierten (kfz) Austenit-Kristallgitterstruktur in Martensit
mit tetragonal raumzentriertem Gitter. Beim Verformen von SMA (z.B. Titan-Nickel-
Legierungen) wird bei Uberschreiten einer kritischen mechanischen Spannung in dem
bei Raumtemperatur vorliegenden Austenit Martensit induziert. Bei Erwarmen wird
oberhalb der Austenittemperatur A das Geflige wieder austenitisch und das Bauteil
nimmt wieder seine urspringliche Form an. Den Zyklus zeigt Bild 6.16.

A Dehnunge  Formgedachtnis- Maximale Dehnung (NiTi) 8 %
5 Erwarmen—» Aktor i Maximale A-Temperatur 120 °C
% A . Uberhitzbar bis 400 °C

M i Bruchdehnung 40...50 %

oo, . Zugfestigkeit 800...1000 N/mm?
Bildung Temperatur T . Spez. elektr. Widerstand 0,09 « 106 Qm

; ».. Dichte 6,5« 10° kg/m3

Bild 6.16 Funktionsprinzip und typische technische Daten von Formgedachtnis-Aktoren

Thermobimetall-Aktoren

Thermobimetall-Aktoren sind Schichtverbundwerkstoffe aus mindestens zwei mitein-
ander verbundenen Komponenten mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten, siehe Bild 6.17.Bei Erwarmung erfolgt durch die thermisch induzierte unter-
schiedlich groBe Dehnung der beiden Komponenten eine mechanische Auslenkung.
Der Aktor entwickelt damit gegen auflere Krafte eine Federspannung (thermische
Richtkraft), er kann temperaturgesteuert mechanische Energie speichern und mit ak-
torischer Wirkung von Auslenkungen oder Arbeitsleistung wieder abgeben.
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FeNi36 (Invar) Thermobim:lt(?‘l)l; Spezifische. Dehnung 28,5+ 106 K1
Zulassige Biegespannung 200 N/mm?
Warmeleitfahigkeit 13 W/m K
DIN 1715 Spezifischer elektr. Widerstand 0,78 « 106 Qm
! Dichte 8,1+ 103kg/m?3

Bild 6.17 Aufbau und typische technische Daten von Thermbimetall-Aktoren

Elektrothermische Fluidaktoren

Elektrothermische Fluidaktoren sind mechatronische Module fir die Tintendruck-
technik: die Erzeugung von Schrift und Bild durch elektronisch gesteuerte Positionie-
rung von Tintentrépfchen auf einer Papieroberfliche. Die Druckfarben treten aus
einem Disenarray aus, das zeilenweise Uber das Papier gefiihrt wird. Die Aktorarrays
werden ahnlich wie Mikrosensoren mikrotechnologisch hergestellt (siehe Kapitel 9.3).
Bild 6.18 zeigt den prinzipiellen Aufbau und illustriert den Funktionsablauf:

Durch einen elektrischen Spannungsimpuls wird in weniger als 10 ys an dem Heiz-
element eine Temperatur von etwa 500 °C erzeugt und die Tinte in der Dise impulsar-
tig zum Sieden gebracht. Nach etwa 20 ps bildet sich eine geschossene Dampfblase,
die mit hohem Druck und hoher Fluggeschwindigkeit einen Tintentropfen aus der Di-
se austreibt. Die Blase kollabiert nach etwa 50 ps und saugt neue Tinte an, so dass
nach etwa 250 ps ein neuer Funktionszyklus beginnen kann. Tintenstrahldrucker mit
diesem Aktorprinzip arbeiten mit getrennten Tintenpatronen fir die drei subtraktiven
Grundfarben Cyan, Magenta, Gelb sowie Schwarz.

Funktion eines Tintenstrahl-Thermoaktors )

(Bubble-Jet-Druckkopf) Tintenzufuhr Damplfblase C;Iasplatte
[ ) | Thermoaktor /
EE——] s

1]
L ]
10 ps Filmsieden
T ca. 500 °C
u
L 1
20 us . . . .
- Si-Substrat Heizelement Diinnschicht
Dampfblase
U
(305 |
Tropfenausstoss
: u . Druck bis 10 bar
50 us 0 == O
vca.10 m/s
U
[ ]
250 us
Kapillarflllung
U

Bild 6.18 Elektrothermischer Fluidaktor fiir die Tintendrucktechnik: Funktion und Aufbau
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6.5 Aktoreigenschaften und Kenndaten: Ubersicht

Aktoren haben folgende Typenmerkmale, ihre Kenndatenfelder zeigt Bild 6.19:

» Elektromagnetische Aktoren: gunstigstes Kurzhubelement (10 bis 25 mm), einfa-
cher und kompakter Aufbau ermoglicht mit elektrischer Hilfsenergie schnelle Steu-
erstrecken (z.B. Einspritzsysteme), Magnetkraft-Weg-Kennlinie durch geometri-
sche Magnetkreis-Formgebung und FE- Programme prazise auslegbar, auch fir
nichtlineare Funktionsablaufe.

» Elektrodynamische Aktoren: gute Stellgenauigkeit, gréfiere Stellbereiche (bis 100
mm) bei ahnlich hoher Stellgeschwindigkeit wie Piezo-Aktoren, Schrittmotoren bei
kleinen Stell-Leistungen (<500 W) kostenglinstige Alternative, variable Servo-
Antriebe fir Antreiben/Bremsen.

» Piezoelektrische Aktoren: Stellwege nm bis 1mm, Positioniergenauigkeit < 1 nm,
Stellkkraft 1 bis 5000 N, hohe Steifigkeit (z.B. 5MN/mm fir 120 pm-Aktor),
Sprungantwort-Zeitkonstante < 50 us, keine mechanisch bewegten Teile, nur
druckbelastbar, benoétigen anspruchsvolle kapazitive Verstarker.

* Fluidmechanische Aktoren (pneumatisch oder hydraulisch): kompakt-robuster Auf-
bau, hohe Stellkrafte bis 5000 N (Fpneum < Fhyarau), hohe Leistungsdichten, Positio-
niergenauigkeit > 10 ym, statisch genaue und dynamisch schnelle Aktoren durch
Fluidtronik: Fluidik plus Elektronik.

+ Thermomechanische Aktoren: temperaturgesteuerte, robuste Aktoren, bendtigen
keine elektrische Spannungsversorgung, geeignet fir Schaltelemente (Bimetall),
Zwei-Punkt-Regelungen (Formgedachtnis) und hohe Stellkrafte (Dehnstoff).

Stellkraft-Stellweg-Diagramm
Stellkraft F in N Piezo-Aktor
T B —— Hydraul. Aktor
| l Dehnstoff-Aktor
1000+
| L Pneumat. Aktor
100 +
e, — DC-Motor/Spindel
10
- . Elektromagnet
/ajula{a]nalalaalalals]n's mE TR RR e & Schrittmotor/Spindel
1 S
Daten: Isermann,
| | L | | | 1 Mechatronische
! L U U ! : Systeme, Springer
0,001 0,01 0,1 1 10 100 2002: DUBBEL.
Stellwegsinmm ———» Springer, 2005
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Stellkraft-Stellgeschwindigkeit-Diagramm

Stellkraft F in N 1000 Watt Stell-Leistung
AN
10000 +  \\ 10 Watt AN
\ N\
Piezo-Aktor
(p<50MPa, f<40kHz)
—— Hydraul. Aktor
Dehnstoff-Aktor
100 N\ N \\ N Pneumat. Aktor
- —— — = \
\ \\\' ...\
: N\ —=_[——DC-Motor/Spindel
10 - N\ 0,1 watt N,
- N N N\ Nt Elektromagnet
: \ i ' (p<0,4MPa, f<400Hz)
Tt \\ \\ Schrittmotor/Spindel
f — S L4 Daten: Isermann,
1 10 100 1000 10000 e
Stellgeschwindigkeit vin mm/s —» Springer, 2002

Bild 6.19 Kenndatenfelder von Aktoren

6.6 Sensor-Aktor Prozessorik

Die Funktionsablaufe in der Mechatronik erfordern ein aufgabenorientiertes Zusam-
menwirken der Prozessorik von Sensoren und Aktoren, die meist Regelkreise bilden.
Die drei grundlegenden Signal-Kommunikationsstrukturen sind Ring, Stern und Linien-
topologie. Bei einer Ringstruktur sind alle Kommunikationsteilnehmer durch jeweils
einen Hin- und Ruckleiter verbunden und bilden damit eine Vollstruktur ab. In einer
Sternstruktur werden alle Zuleitungen in strukturierter, modifizierbarer Verkabelung mit
einem zentralen Knotenpunkt, dem sog. Sternkoppler verbunden. Bei Linienstrukturen
hangen die Kommunikationsteilnehmer an einem zentralen Datenleiter. Die Bustopo-
logie ist ein Spezialfall der Linientopologie, wobei die Zuleitung zum Hauptanschluss
kurz sein muss.

Mechatronische Systeme haben dynamische Signalablaufe und bendétigen daher eine
Signalverarbeitung in Echizeit (DIN 44 300), d. h. sie erfordern Signalverarbeitungs-
systeme, bei denen Programme zur Verarbeitung anfallender Daten standig betriebs-
bereit und die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne
verfigbar sind. Die Daten kdnnen nach einer zeitlich zufalligen Verteilung oder zu
vorbestimmten Zeiten anfallen.
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6.6.1 Sensor-Aktor-Signalverarbeitung

Die von einem Sensor gelieferte Flihrungsgrée w muss durch geeignete Signalauf-
bereitung in Verbindung mit Analog-Digital-Umsetzern (ADU) und Mikro-Computern
sowie ggf. Digital-Analog-Umsetzern (DAU) in die fir die Ansteuerung eines Aktors
erforderliche StellgréRe u umgesetzt werden, siehe Bild 6.20. Eingesetzt werden dazu
insbesondere auch Microcontroller und Embedded Systems, siehe Kapitel 3.4

- Signal- A Mikro-Computer > Aktor
Sensor —» auf- —> D — QPU + D u
bereitung Funktionsmodule || s | Aktor

Bild 6.20 Prozessorik-Elemente flir das Zusammenwirken von Sensoren und Aktoren

Die Signalaufbereitung der Sensor/Aktor-Prozessorik hat im weitesten Sinn folgende
elektronische Komponenten vorzuhalten und aufgabenspezifisch einzusetzen:

Verstarkung (DC, AC)

Gleichrichtung (auch phasensynchron)
Signal-Pulsformung
Spannungs-/Frequenz-Umwandlung
Frequenzfilterung

AD- und/oder DA-Umsetzung
Kennlinien-Linearisierung
Temperaturdifferenz-Kompensation (analog, digital)
Nullabgleich

Servo-Regelung (Kompensationsprinzip)
Stabilisierung der Spannungsversorgung
kurzschluss- und uberspannungssichere Ausgangsstufen
Signalmultiplexer

Serialisierung der Signale (analog, digital)
Signal-Codierung

Signal-Busschnittstelle.

Analog-Digital-Umsetzer missen gewahrleisten, dass auch die héchste im Signal vor-
kommende Frequenz f., erfasst und das Shannonsche Theorem erfiillt wird: Abtast-
frequenz > 2f.«. AD-Umsetzer unterscheiden sich durch die Wandlerstruktur:

Beim Parallelverfahren (Flash-Verfahren) wird das analoge Eingangssignal einer
Komparatorkette (1023 Komparatoren fiir einen 10-Bit-Wandler) zugefihrt und in
einem Zyklus mit allen Referenzspannungen verglichen.

Das Waégeverfahrenprinzip hat nur einen Komparator und benétigt fiir eine Wort-
breite von 10 Bit 10 Zyklen.

Zahlverfahren-(c-8)-ADU arbeiten mit Integrator und Komparator, wobei die Zeit
fir den Ladevorgang und das Erreichen einer Komparatorschwelle fiir die digitale
Impulsbildung herangezogen werden.

Rampenverfahren arbeiten mit Integrator und Komparator, wobei die Zeit fir die
Integration der analogen Eingangsgréfie bis zum Erreichen einer Komparator-
schwelle mit einem Zahler gemessen wird und den digitalen Wert bildet.
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Digital-Analog-Umsetzer setzen diskrete Signale in quantisierte, quasianaloge Span-
nungen oder Strome um.

» Parallel-Verfahren: Steuerung dual gestufter Widerstandsketten/Stromquellen

» Seriell-Verfahren: Pulsbreitenmodulation und Tiefpass-Filter.

Mikrocomputer umfassen neben der Zentraleinheit CPU (Central Processing Unit) zur
Bearbeitung arithmetischer Operationen und logischer Verkniipfungen spezielle Funk-
tions-Module zur Signalerfassung und zur Erzeugung von Ansteuersignalen fiir exter-
ne Stellglieder.

Mikroprozessoren mussen als Prozessrechner mit Echtzeit-Programmen in echtzeit-
tauglichen Strukturen ausgelegt sein.

Mikrocontroller sind speziell an regelungs- und steuerungstechnische Ablaufe ange-
passte Mikroprozessoren (vgl. Kapitel 3.4). Sie enthalten auf einem Chip:

+ einen Mikroprozessor (uP)

» Speicher fir Programme und Daten

» Schnittstellen fiir Steuerung und Kommunikation

» Analog-Digital-Umsetzer und Digital-Analog-Umsetzer

+ Taktgeber, Zahler, Digitalausgange

 Interrupt-Funktionen fir die Echtzeit-Datenverarbeitung.

Bussysteme (BUS: Bidirectional Universal Switch, vgl. S 31) dienen als standardisierte
Schnittstellen fiir die Sensor-Aktor Kommunikation und ermdéglichen im Zusammen-
wirken mit einer Zentraleinheit auch die Mehrfachnutzung von Leitungen.

| Mechatronische FunktionsgréBe | | EinflussgroBe, z.B. AT
Messsignal Stellsignal i Storsignal Regelsignal

v T
Sensor Aktor |Sensor| | Aktor |
f
o | Mikroprozessor | _ Steuerung | Mikroprozessor | o
5 Uberwachung g
2 Bus-Interface Zentralrechner | Bus-Interface 2
€ I i 1 E
2 Knoten 1 Knoten 2 2

Bild 6.21 Prinzipieller Aufbau eines Bussystems fir die Sensor/Aktor-Prozessorik

Fur die Mechatronik sind insbesondere die folgenden standardisierten Bussysteme
von Bedeutung: CAN — Controller Area Network (EN 50 325): Das CAN-Bussystem
wurde urspriinglich im Zusammenhang mit dem verstarkten Einsatz von Sensoren in
Kraftfahrzeugen mit dem Ziel der Reduzierung des Verkabelungsaufwands und der
Erhohung von Verfiigbarkeit, Fehlersicherheit und Zuverlassigkeit entwickelt. Bild 6.21
zeigt in schematisch vereinfachter Darstellung seinen Aufbau. Das Controller Area
Network dient sowohl der Sensor/Aktor-Prozessorik als auch der Erfassung und Eli-
minierung von Storeinflissen und hat folgende grundlegende Kennzeichen: Am Kno-
ten 1 werden Sensorsignale Uber puPs verarbeitet und zur Prozessregelung lokal fir
die Aktorbetatigung eingesetzt. Am Knoten 2 wird eine Stérgrofie (z.B. AT) gemessen,
Uber AP sowie ein Bussystem verarbeitet und so ein Regelsignal zur Stérsignal-Kom-
pensation gewonnen. Die Teilprozesse kommunizieren miteinander und mit einem
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Zentralrechner, der die Aufgabe der zentralen Steuerung und Uberwachung hat. Als
Verbindung dienen Twisted-pair Kabel, die an den Enden zur Signal-Reflexionsmin-
derung durch Widerstandsnetzwerke terminiert sind.

ASI — Aktor-Sensor-Interface (EN 50 295 und IEC 62 026): Bei dem AS-Interface sorgt
ein Kommunikations-,Master” aktiv fiir den Datenaustausch zwischen sich und den mit
ihm verbundenen passiven Komponenten, den ,Slaves®. An einen ASI-Master kdnnen
zahlreiche Komponenten als Slaves hierarchiefrei angeschlossen werden. Damit kon-
nen vielfaltige Bustopologien mit oder ohne Stichleitungen aufgebaut werden. Dies gilt
fir Stern-, Linien-, Ring- und Baumstrukturen. Bussysteme mit ASI-Master werden
beispielsweise in speicherprogrammierbaren mechatronischen Steuerungen (vgl. 4.4)
eingesetzt.

In der Mikrosystemtechnik werden Aktorfelder, Sensorfelder, Mikroprozessoren zu-
sammen mit internen Verbindungen in einen Chip integriert, siche Bild 6.22.

Sensorfeld Aktorfeld

' interne Verbindungen

Mikroprozessor

externe Schnittstellen

Bild 6.22 Prinzip der Vernetzung von Sensorik und Aktorik in der Mikrosystemtechnik

6.6.2 Anwendungsspezifische Signalverarbeitung

Die Sensor/Aktor-Signalverarbeitung kann entweder auf der Sensorseite oder auf der
Steuergerateseite des betreffenden Sensor/Aktor-Moduls erfolgen. Wie in Bild 6.23
dargestellt, kdnnen durch eine hybride oder monolithische Integration von Sensor (SE)
und Signalaufbereitung (SA) unterschiedliche Signalverarbeitungs-Integrationsstufen
bis hin zu komplexen digitalen Schaltungen in Verbindung mit Analog-Digita(AD)-
Wandlern und Mikrocomputern realisiert werden. Die Integration direkt am Ort eines
Sensors hat den Vorteil, dass der Sensor und die Signalaufbereitung gemeinsam ab-
geglichen werden koénnen. Sie bilden damit eine unzertrennliche und meist sehr stor-
sichere Einheit, die ggf. auch gemeinsam ausgewechselt werden kann.
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£ Sensor (SE) Ubertragungsweg mit Signalaufbereitung (SA)
g | findlich
o - stérempfindlicl t
5 SE - } S/ AD->°U
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—‘.: —a= | t6
> SE mehrfach | Sl -l A Ausgang
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o D TR ’ digital
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SE N A MC =T busfahig i-'=stor5|cher - Au§qang
Integrierte Sensor-Signalelektronik

Bild 6.23 Integrationsstufen von Sensoren und Sensor-Signalaufbereitung

Fir die technische Ausfiihrung der Prozessorik der Sensor/Aktor-Funktionen werden
haufig anwendungsspezifische integrierte Schaltungen mit der Bezeichnung ASIC
(Application Specific Integrated Circuits) entwickelt. Ein Beispiel zeigt Bild 6.24.

ASIC-Beispiel: Eliminierung des ,,Klopfens“ von Kfz-Motoren mit Mechatronik

Die bei einem Motorklopfen auftretenden Kérperschallsignale (5 ... 15 kHz) werden mit
vier Beschleunigungssensoren am Motorblock gemessen, durch ASIC in Aktorsignale
umgeformt und einem Steuergerat zugefiihrt. Das Steuergerat als Teil des Sensor/Aktor-
Regelsystems verschiebt den Ziindzeitpunkt des Motors bis das Klopfen aufhort.

A

Referenz-
spannung

-

Oszillator ~ Frequenzteiler

'

Ny

Testimpulsteiler

%4

Y '

Ausgangssignal
= >

Y v Y
Sensor- L=
Signale == >D3 ’% ."B'l' B T
? lé i Gleichrichter ? §
Multiplexer Verstéarker Filter lntegratog
& o A A
h hd T hd

Bild 6.24 Beispiel der Anwendung von Application Specific Integrated Circuits /ASIC)
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6.7 Adaptronik

Der Begriff Adaptronik bezeichnet mechatronische Systeme, deren Strukturelemente
aus Multifunktionswerkstoffen mit intrinsischen sensorisch/aktorischen Eigenschaften
bestehen, die als strukturelle Bauelemente mechatronischer Systeme selbstopti-
mierend auf aulRere Beanspruchungen reagieren kénnen, siehe Bild 6.25.

Mechanische Energie, Gestaltanderung, Volumenanderung

£
@ £
|- | | [
E § . E::x:;&r:;;en » Magnetostriktive | | « Formgedacht-
@ 5 [ - Legierungen nis-Legierun- || e Photostriktive
5 @, Elektrorheolog » Magnetorheolog.|| gen, Shape Keramiken
2|le ) ’ Fliissigkeiten memory alloys
3 3 Fluide P

1 1L 11 1[

[ L [
Elektr. Energie Magn. Feld Warme Licht
Funktionswerkstoff Funktionsprinzip und Materialbeispiele

Umwandlung mechanischer (Deformations-)Energie in
elektrische Energie (Piezoeffekt) und umgekehrt (inverser
Piezoeffekt) durch Ladungsverschiebungen in einem
Kristallgitter (z.B. Pb-Zr-Titanat)

Elektrostriktive Keramiken Volumenanderung durch einwirkendes elektrisches Feld
(z.B. Pb-Mg-Niob-Oxide)

Piezoelektrische Werkstoffe

Volumenanderung durch inversen Piezoeffekt, ausgelost
Photostriktive Keramiken durch optische Strahlung und inharenten Photoeffekt (z.B.
Pb-Li-Zr-Ti)
Magnetostriktive Keramiken Volumenanderung durch Ausrichtung magnetischer

g Domaénen in einem Magnetfeld (z.B. TERFENOL-Keramik)

Viskositatsdnderung einer Flissigkeit durch elektrisches
Feld (z.B. elektroaktive Suspensionen)

Viskositatsdnderung einer Flissigkeit durch magnetisches
Feld (z.B. magnetoaktive Suspensionen)

o Gestaltanderung durch temperaturabhangige
Formgedachtnislegierungen | Martensit/Austenit- Gefiigeumwandlung (z.B. NiTi),

As =+ 5 bis + 8 % bei T = 35 bis 40 °C und As = - 5 bis
— 8 % bei 19 bis 9 °C, Aktivierungsfrequenz < 2 Hz

Elektrorheologische Fluide

Magnetorheologische Fluide

Bild 6.25 Ubersicht iiber Multifunktionswerkstoffe fiir adaptronische Strukturelemente

Die in Bild 6.25 zusammengestellten Multifunktionswerkstoffe haben ein breites An-
wendungspotential fiir adaptronische Systeme. Beispiele von Anwendungsmdglich-
keiten sind adaptive Tilger und Kompensatoren zur Beruhigung von Schwingungen in
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Werkzeugmaschinen oder Kraftfahrzeugen sowie mechatronische Strukturen zu einer
adaptiven Larmunterdriickung (Active Structural Acoustic Control).

Zentrale Bauelemente fiir adaptronische Systeme sind adaptive Aktoren, die auf den
in diesem Kapitel behandelten Aktorprinzipien aufbauen. Als Beispiel eines adaptroni-
schen Aktors ist in Bild 6.26 das Modell eines piezokeramischer Biegewandlers, der
zur semiaktiven Schwingungsdampfung verwendet werden kann, mit einer Zusam-
menstellung charakteristischer Eigenschaften und technischer Daten dargestellt. Fur
technische Anwendungen ist dies durch eine geeignete Prozessorik mit zugehorigen
elektronischen Schaltungen, Bausteinen und Modulen zu erganzen.

¢ Piezo-Translatoren (PZT) bestehen aus piezo-aktiven Keramik-Scheiben, Dicke

d =20 ... 100 uym (Niedervolt-PZT), bzw. d = 0,5 ... 1 mm (Hochvolt-PZT)

Eigenschaften und technische Daten: ¢ Stellbereich nm ... mm « Stellgenauigkeit

As < nm -« Steifigkeit 5 MN/mm « Druckbelastbarkeit py < 50000 N, (Zugbelastbarkeit

p, < 10 % von pp) * Ansprechzeit-Sprungantwort < 0,1 ms « Keine bewegten Teile, keine
Tribologie, d. h. keine Reibung, kein Verschlei} « Hohe Kapazitat (C-Verstarker nétig)

¢ Piezo-Biegewandler arbeiten mit einer Piezokeramik-Folie, die auBerhalb der neutralen
Faser auf ein Tragerbauteil aufgebracht wird. Die Lateral-Dehnung einer Piezokeramik bei
Anlegen eines elektrischen Feldes (Spannung U) fiihrt zu einer adaptiv nutzbaren
Biegeverformung des Systems.

F max. Arbeit,
é,—,:’:‘*‘:::: 130 Federk. 200 N/um
f E2s
I £ 20
o =
215 : .
2 10 Piezokeramik
F ] g s Tragerbauteil
Piezo-Translator in
Stapelbauweise mit 1 2 3 45 6 Funktionsprinzip eines
Arbeitsdiagramm (N-PZT) Kraft F in kN — Piezo-Biegewandlers

Bild 6.26 Modell eines Piezo-Biegewandlers fir die Adaptronik

6.8 Mikroaktorik

In der Mechatronik werden Aktoren, wie auch Sensoren (vgl. Kapitel 5.9), haufig in
miniaturisierter Ausfuhrung bendtigt. Unter Mikroaktoren versteht man Aktoren, bei
denen mindestens eine Abmessung im Submillimeterbereich liegt. Die fur die Herstel-
lung von Mikroaktoren verwendbaren Mikrotechnologien sind in Kapitel 9.3 dargestellt.

Bei der Gestaltung von Mikroaktoren sind ,GroReneffekte” zu berlcksichtigen. Sie
bedeuten, dass Aktorprinzipien nicht beliebig ,herunterskaliert* werden kénnen. Un-
terschreitet man (je nach Verfahren) eine gewisse Grofie, so kdnnen sich GroéRen-
verhaltnisse umkehren und (Stér-)Krafte dominieren, die vorher aufgrund des grofie-
ren Gewichts aktorisch zu bewegender Bauteile noch nicht relevant waren. Eine wich-
tige Auswirkung der Miniaturisierung von Aktoren sind insbesondere steigende Adha-
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sionskrafte zwischen Aktor und zu bewegendem Bauteil in Form elektrostatischer
Krafte und van-der-Wals Krafte. Sie konnen bewirken, dass sich Bauteile nicht mehr
allein von der Berlhroberflache l6sen, sondern haften bleiben. Die Adhasionskrafte
sind abstandsabhangig und nehmen mit gréRer werdender Distanz quadratisch ab.
Wenn sich Adhasionskrafte nicht kontrollieren lassen, z. B. durch eine geeignete Ak-
torbeschichtung, kann versucht werden, eine zur Haltekraft umgekehrte Kraft auf-
zubringen, beispielsweise durch einen LuftstoR. In der Mikroaktorik ist wie in der Mik-
roelektronik auch ein Schutz von Halbleiterbauelementen vor zerstdrerischen elektro-
statischen Entladungen, ein ESD-Schutz (Electro Static Discharge) erforderlich.

Die Mikroaktorik hat mit einer geeigneten Skalierung der entsprechenden mechatroni-
schen Systeme die grundlegenden Aufgaben der Mechatronik, namlich Bewegungs-,
Energie-, Stoff- und Informationstbertragung durchzufiihren. Dies wird im Folgenden
an Beispielen von Mikroaktoren fiir die Mikromechanik, fiir optische Informations- und
Kommunikationssysteme sowie fur Fluidiktransport und Stoffdosierung dargestelit.

Mikroaktoren fiir mikromechanische Translation und Rotation

Far die Mikroaktorik von Bewegungsvorgangen kommen aufgrund von Skalierungser-
fordernissen haufig elektrostatische Prinzipien zur Anwendung. Die in Abschnitt 6.1
behandelten elektromagnetischen Aktorprinzipien der Makrotechnik sind in der Mikro-
technik von geringerer Bedeutung, weil sich elektromagnetische Kraftwirkungen meist
proportional zur vierten Potenz von Bauteildimensionen verringern. Elektrostatische
Aktoren (Kondensatoren) kdnnen dagegen nach den Coulombschen Gesetzen Kraft-
wirkungen proportional zum Quadrat von Kondensatorabmessungen ausiben. Damit
lassen sich mit elektrostatischen Aktoren kleine Massen bewegen, da Gewichtskrafte
mit der dritten Potenz von Bauteilabmessungen abnehmen. Bild 6.27 zeigt das Bei-
spiel eines elektrostatischen Kamm-Aktors fir Translationsamplituden bis zu etwa 100
um je nach konstruktiver Gestaltung. Die Kraftwirkung ist proportional zum Quadrat
der angelegten Spannung, und die Aktorabmessungen liegen ab 25 Kondensator-
paarungen im mm-Bereich. Mikroaktoren fiir Rotationsbewegungen lassen sich durch
Anordnung der Kondensatorpaare tangential zum Drehpunkt gestalten. Das Funkti-
onsprinzip elektrostatischer Mikroaktoren hat vielfaltige Anwendungen, z. B. fir Mikro-
schalter, Mikroventile oder Mikromotoren.

r—h»

A = a b Kondensatorflache, h Luftspalt

Feldenergie W~ U2 (ab)/h

/ Aktorkraft F= aW/dx = F~U2b/h,
F ~n U2 b/ h bei n Kondesatorpaaren

Bild 6.27 Elektrostatischer Mikroaktor fiir Translationsbewegungen
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Neben den elektrostatischen Wirkprinzipien wird in der Mikroaktorik fir Bewegungs-
vorgange insbesondere der in Kapitel 6.2 mit seinem Funktionsprinzip und seinen
technischen Kenndaten dargestellte inverse piezoelektrische Effekt genutzt. Er hat
den Vorteil, dass die aktorisch genutzte Bewegung auf einer elektronisch steuer- und
regelbaren ,Festkérper-Expansion® basiert, wodurch — bei geeigneter Halterung und
Lagerung der Bewegungsobjekte, z. B. in Federfiihrungen — Bewegungen im Nano-
meter-Dimensionsbereich der Kristallgitterabmessungen der Piezo-Materialien mdg-
lich werden. Bild 6.28 zeigt auf der linken Seite einen bimorphen Piezo-Biegewandler,
der aus zwei gegensinnig polarisierten Piezokeramiken mit positiver und negativer
Dehnung ¢ aufgebaut ist. Auf der rechten Seite ist ein piezogetriebener, federgelager-
ter Positioniertisch dargestellt, wie er zur nanoskaligen Positionierung von Rastertun-
nelmikroskopen eingesetzt wird (vgl. Bild 8.5).

Piezo-Biegewandler (bimorph) Piezoaktor

\_ Feder-
| fiihrung

|
?/—\b Positioniertisch Q—\—S
I %
Positionssensor

2l N [P

S

777f__77'

Bild 6.28 Beispiele von Mikro-Piezoaktoren

Die Piezoaktorik kann auch zur Realisierung elektronisch steuer/regelbarer Mikroan-
triebe fur Linear- und Rotationsbewegungen ohne zusatzliche mechanische Fihrung
angewandt werden. Das Prinzip ist in Bild 6.29 schematisch vereinfacht dargestellt.

Aktorbelastungskraft Rotation durch Traktion im Tribokontakt

<4— Translation durch Traktion im Tribokontakt

Richtung der
Deformations-

welle
A
Csinwt

Bild 6.29 Prinzip eines piezoelektrischen Mikroantriebs fiir Translation und Rotation

Piezoelektrische Keramik mit einer
Ccoswt Strukturierung zur Erzeugung
von Deformationswellen
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Piezoelektrische Mikroaktoren arbeiten mit direktem Festkérper-Reibungskontakt (Tri-
bokontakt) und sind tribologische Systeme, siehe Kapitel 7.3. Durch eine geeignete
konstruktive Gestaltung der Statorelemente werden bei Anlegen einer angepassten
elektrischen Wechselspannung, die jeweils von einer Elektrode zur nachsten umge-
schaltet wird, translatorische oder rotatorische Deformationswellen erzeugt. Die De-
formationswellen bewirken in den Tribokontakten impulsformige Kontakt-Reibungs-
krafte zwischen den stationdren und den beweglichen Elementen des Aktorsystems
und fiihren durch die Reibungs-Traktion zu schrittweisen Relativbewegungen, die den
funktionellen Output des Mikroaktors darstellen.

Piezoelemente haben in zahlreichen Bereichen der Technik die Entwicklung innovati-
ver mechatronischer Systeme moglich gemacht. Bedeutende Beispiele reichen vom
Tintenstrahldrucker und der Motortechnik (siehe Bild 6.11) bis hin zum nobelpreisge-
kronten Rastertunnelmikroskop (siehe Bild 8.5) und zur Sonographie in der Medizin-
technik (siehe Bild 15.6). Im anglo-amerikanischen Sprachgebrauch werden elektro-
mechanische Mikroaktoren als MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) bezeich-
net. Beispiele von MEMS und ihre Anwendung in der Mikropositionierungstechnik sind
in Kapitel 8.1 dargestellit.

Mikroaktoren fiir optische Informations- und Kommunikationstechnik

In der Informations- und Kommunikationstechnik wird zunehmend Licht in Verbindung
mit Lasertechnik und Faseroptik als optischer Informationstrdger zur schnellen Infor-
mationsiibertragung hoher Bandbreite eingesetzt. Da die optischen Informations- und
Kommunikationstechnologien nicht nur ,punktuell® Informationen Ubertragen sollen,
bendtigen sie natirlich Hilfsmittel sowohl zum Schalten als auch zum zweidimen-
sionalen oder dreidimensionalen ,Display” der optisch Uibertragenen Informationen.

Torsionsband

Dreh-
spiegel

Elektroden

Bild 6.30 Beispiel der optoelektronischen Positionierung informationstragender Strahlung

Unter Anwendung der optischen Prinzipien von Reflexion und Brechung kénnen hier-
fir auch die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen elektrostatischen und pie-
zoelektrischen Methoden der Mikroaktorik genutzt werden. Je nach Anwendungser-
fordernis lassen sich damit sehr vielfalige MOEMS (Micro Opto-Electrical-Mechanical
Systems)-Aktorsysteme realisieren, siehe Kapitel 8.1. Wie in Bild 6.30 vereinfacht
dargestellt, kann beispielsweise zur Abbildung bzw. zum Positionieren von Lichtstrah-
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len ein elektrodengesteuerter Silizium-Drehspiegel, der an zwei Torsionsbandern auf-
gehangt ist, verwendet werden. Bild 6.31 illustriert das Funktionsprinzip eines mit Mik-
ro-Piezoaktoren gesteuerten flachenhaft arbeitenden Display-Systems.

v
\

;
) \

o Display % /
Lasersystem . ; play & ¢

Mikrocontroller

Steuerungseinheit, Ein- und Ausgabemodule

=)

Bild 6.31 Beispiel eines optoelektronischen Mikroaktors mit piezoelektrischem Wirkprinzip

Mikroaktoren fir Fluidik-Transport und Stoffdosierung

Mikroaktoren kdnnen auch zur Steuerung des Transportes von Flissigkeiten und Ga-
sen eingesetzt werden, insbesondere fur die Dosierung kleiner Mengen, wie z. B. in
der analytischen Chemie oder der Medizintechnik (siehe Kapitel 15). Fir Mikroventile
und Mikropumpen kommen sowohl elektrostatische als auch piezoelektrische Wirk-
prinzipien zur Anwendung. Mikropumpen besitzen eine das Medium férdernde Pum-
penkammer mit einer meist kapazitiv oder piezoelektrisch ansteuerbaren Membran
(Pumpendiaphragma) und sind mit Ein- und Auslassventilen versehen. Sie werden
meist mittels anisotroper Atztechnik aus Silizium-Wafern oder mit abgeformten Poly-
merteilen mit dem LIGA-Verfahren hergestellt (siehe Kapitel 9.2). Das Beispiel einer
Mikropumpe mit elektrostatischem Antrieb zeigt mit einem Gréfenvergleich Bild 6.32.

Pumpendiaphragma
mit Piezoscheiben

Pumpen-
kammer

Ventil

Einlass Auslass

Bild 6.32 Beispiel einer Mikropumpe mit elektrostatischem Mikroaktorprinzip
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7 Maschinenbau

Die interdisziplinare Entwicklung des Maschinenbaus und die Bedeutung mechatroni-
scher Systeme werden im Standardwerk des Maschinenbaus, dem DUBBEL,
Taschenbuch fiir den Maschinenbau, wie folgt beschrieben: Waren frither Maschinen
und feinwerktechnische Geréte dadurch gekennzeichnet, dass sie hauptsdchlich aus
mechanischen Komponenten bestanden, so zeigt sich heute, dass durch das Zusam-
menwirken mechanischer, elektrischer und elektronischer Komponenten die Leis-
tungsféhigkeit technischer Systeme erheblich gesteigert werden kann.

7.1 Maschinenelemente

Die Maschinenelemente — Konstruktionselemente flir die mechanischen Funktionen

von Maschinen — lassen sich durch einen kurzen historischen Riickblick illustrieren:

* Leonardo da Vinci skizzierte bereits 1492 in dem 1965 wiederentdeckten Codex
Madrid I, die wesentlichen Prinzipien der Elementi macchinali.

» Franz Reuleaux teilte in seiner Theoretischen Kinematik (1875) die Mechanismen
von Maschinen in 22 elementare Klassen ein.

Reuleaux

Schrauben <
Keile
Nieten
Lager und Lagerbécke «—— ;—L-«Qi‘a.. P
Zapfen, Achsen, Wellen «—— |
Kupplungen ;
Seile, Riemen, Ketten «
Reibungsrider «—— o,
9. Zahnrider «——» "¢
10. Schwungrader o

11. Kurbeln, Pleuelstangen fe
12. Sperrriader, Getriebe <
13. Klinkengesperre «—»

PN RPN

15. Aus- und Einriickungen <« ¥
16. Rohren k.
17. Pumpenzylinder, Kolben
18. Ventile «———
19. Federn «——
20. Kurbeln, Stangen «—
21. Nocken «—»
22. Flaschenziige

ey
A e
’

Bild 7.1 Historische Darstellungen der klassischen Mechanismen von Maschinen
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Die Prinzipien der Realisierung mechanischer Funktionen von Maschinen durch ele-
mentare Elemente, wie sie von Leonardo da Vinci als Elementi macchinali erstmals
skizziert wurden, gelten universell — bis hin zur Mikromechanik, siehe Bild 7.2.

Bild 7.2 Beispiele mikromechanischer Zahnrader und Getriebe, (Rasterelektronenmikroskopie,
100-uym-MafBstab) im Vergleich zu den Skizzen Leonardo da Vincis (Nr.9 und12 in Bild 7.1)

Die heutige Konstruktionssystematik gliedert nach Funktion und Wirkprinzip. Die
grundlegenden Kategorien der Maschinenelemente gemal der Systematik von Wolf-
gang Beitz (HUTTE, Springer 2007) sind in Tabelle 7.1 zusammengestellit.

Tabelle 7.1 Die elementaren Kategorien der Maschinenelemente

Kategorie Konstruktionselemente: Funktion und Wirkprinzip

Feste Lagezuordnung von Bauteilen durch Form-Kraft(Reib)- oder

Bauteilverbindungen Stoffschluss

Aufnehmen, Speichern und Ubertragen mechanischer Energie
(Krafte, Momente, Bewegungen)

Aufnahme und Ubertragen von Kréften zwischen relativ
zueinander bewegten Komponenten mit vorgegebenen

Federn

Lagerungen und

EaRsngen Freiheitsgraden
Kupplungen und Ubertragen von Rotationsenergie (Drehmomente,
Gelenke Drehbewegungen) tiber Wirkflachenpaare von Wellensystemen

Ubertragen von Leistungen iiber Formschluss oder Reibschluss
Getriebe von Wirkflachenpaaren bei Anderung von Kraften, Momenten und
Geschwindigkeiten

Elemente zur Fihren, Verandern und zeitweises Sperren von Fluiden nach
Fiihrung von Fluiden | Gesetzen der Hydro- oder Gasdynamik

Sperren oder Vermindern von Fluid- oder Partikelstromen durch
Fugen miteinander verbundener Bauteile

Dichtungen

7.2 Mechatronische Maschinenelemente

Fur die durch Maschinenelemente auszufiihrenden Funktionen der Mechanik

+ Kinematik: Realisierung von Bewegungsvorgangen

* Kinetik: Bewegungsausiibung im Zusammenhang mit Kraften

» Dynamik: Wechselwirkungen von Bewegungen und Kraften

kann die Mechatronik zur Funktionsoptimierung beitragen. Dies betrifft insbesondere
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die Kategorien Federn, Lagerungen, Kupplungen, Getriebe der elementaren Maschi-
nenelemente gemaf Tabelle 7.1 und wird mit Beispielen erlautert.

7.2.1 Mechatronischer Feder-Dampfer-Modul

Das Funktionsprinzip von Federn besteht in der Aufnahme, Speicherung und Ubertra-
gung mechanischer Energie, wie im oberen Teil von Bild 7.3 vereinfacht dargestellt.

Federn: klassische mechanische Konstruktionselemente
Funktionen: Aufnehmen und Abgeben mechanischer
Energie mit dem Wirkprinzip-Ziel:

* Erzeugen von Kraften und Momenten

— ohne Energieabbau (Kraftschluss, Reibschluss)
— mit Energieabbau (Federantriebe)

» Mildern von St6Ren und schwingenden Belastungen. Ausfiihrungsbeis piele
Wirkquen: - degressiv (k}) Kennlinien
 Forménderungsarbeit: W =[F « dq "; G e ,
(F Kraft, M Moment ) W = [M; * do (k=konst) .’
* Federsteifigkeit: k =Flq ol
k= M; /g - progressiv (k1)
* Nachgiebigkeit: d=1/c Weg g, Drehwinkel @
*Federschaiiungen: Schwingungsverhalten
— Parallelschaltung: ~ Fg =3 F, = % g
. kges = Z (o 'E '\ /\ K K Qi1
—_— £ = % Q.
Reihenschaltung: qges= %g, £ TS 2
ges i T
Ddisfing sp= ~onoeanak AW(G)/0q) Abklingzeitt="T A~ mit A = In(a/q. ;)
Formé&nderungsarbeit W T Periodendauer, A log. Dekrement
Mechatronischer Systemstruktur - '\l . .
Feder-Dampfer Modul . Mechanik™+Hydraulik
" Regelung \\
/ Staugr- - |Fahrzeug \
( e Dampfar ',
J /‘ 1 - 1“
5 o [ Lelstungs- - @ )
3 Substitution | Versorgung Sensor < \
w —> > ' Gas-Fad
g ' Hydal:uli:- ol
E ll Zylinder ‘w“
[ ) /
5 variable variable
= Federsteifigkeit ‘1 Rad Diml?fung

Signalflussplan ‘

Wirkprinzip mechatronischer Module: k
Substitution ,passiver” Elemente durch - d
Laktive* (geregelte) Elemente g 1
POt L L e T

Funktions-DGL: mX+ dX + kx=F X X

A

Bild 7.3 Konstruktionselement Feder (oben); mechatronischer Feder-Dampfer-Modul (unten)
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Durch das Zusammenschalten von Federn mit Dampfern lassen sich bekanntlich me-
chanische Module fiir vielfaltige Aufgaben realisieren. Ihre mechanische Funktionalitat
ist in der herkdmmlichen Modellbildung (vgl. Bild 3.9) jedoch durch ihre fest vorgege-
benen Parameter Feder-Konstante k und Dampfungs-Konstante d fixiert.

Mit Methoden der Mechatronik kénnen ,aktive® Feder-Dampfer-Module gestaltet wer-
den, wie sie insbesondere in der Fahrzeugtechnik bendtigt werden (vgl. Kap. 14.1).
Hierzu wird, wie in Bild 7.3 (unten) dargestellt, die Basis-Feder-Dampfer-Einheit durch
eine Kombination aus Hydraulik-Zylinder und Gasfederspeicher ersetzt. In Verbindung
mit einer geeigneten Sensorik kdnnen durch diese ,Aktivierung“ geregelte Module mit
,adaptiver Funktionalitat“ geschaffen werden, die nattrlich mit gr6f3erem technischen
Aufwand und hdéheren Systemkosten verbunden sind.

7.2.2 Automatisiertes Getriebe

Kupplungen und Getriebe sind Maschinenelemente flir die mechanischen Funktionen
des Schaltens und Ubertragens mechanischer Energie. Sie verwenden dazu in der
herkdbmmlichen Technik unterschiedliche Wirkprinzipien. Bild 7.4 zeigt eine Zusam-
menstellung herkdmmlicher Module von Kupplungen und Getrieben

Reibungskupplung: Tribologie Visco-Kupplung: Rheologie

Innenlamelle AuBenlamelle

Ausrlicker

Kupplungs-
scheiben-
system

Welle 1

Stromungskupplung: Fluidik und Strémungsmechanik

Pumpenrad Turbinenrad

Antrieb Abtrieb
4

Antrieb {3 Abtrieb

Strémungs-

Pumpenrad kreislauf

Stromungskreislauf des Fluids

Bild 7.4 Wirkprinzipien zur technischen Realisierung mechanischer Kupplungen

Die hauptsachlichen Wirkprinzipien fur Kupplungen lassen sich stichwortartig wie folgt

kennzeichnen:

» Reibungskupplungen basieren auf tribologischen Wirkflachenpaaren

* Visco-Kupplungen haben bewegte Lamellenpaare, die mittels viskoser Flissigkei-
ten auch geringe Drehzahlunterschiede zulassen (rheologisches Diffenrenzial)

» Strémungskupplungen operieren mit Stromungs- und Fluidmechanik.
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Wichtig fir die mechanisch-dynamische Funktion von Getrieben sind insbesondere

die folgenden Module, siehe Bild 7.5:

» Zahnradgetriebe mit Schaltung dienen der Antrieb/Abtrieb-Synchronisierung

+ Planetengetriebe ermdglichen mit drei koaxialen Wellen in kompakter Bauweise
eine Drehzahlwandlung ohne Trennung des Kraftflusses.

Zahnradgetriebe, Synchronisierung Planetengetriebe
Synchronringsystem
A 4
Leerlauf
3

1 Sonnenrad,

2 Sonnenrad-Welle

3 Planetenrad,

4 Planetenradtrager

5 Planetenradtrédger-Welle
6 Hohlrad,

7 Hohlrad-Hohlwelle

Bild 7.5 Module herkémmlicher Kupplungen und Getriebe

Durch Anwendung der Mechatronik kénnen Kupplungs-Getriebe-Systeme automati-
siert werden. Dies ist insbesondere fiir die Fahrzeugtechnik von Bedeutung, um in
Automobilen den Drehmoment-Geschwindigkeitsbereich der einzelnen Getriebegange
optimal nutzen zu kénnen, siehe Bild 7.6.

Drehmoment-Fahrgeschwindigkeits-Diagramm

N 1- Gang

/1N
N

— Drehmoment
T

,&_\ 2. Gang
/ N
M
Padin e ral 4. Gan
e - g
1 // — ] 3

—

5. Gang
1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
— Fahrgeschwindigkeit in km/h

Bild 7.6 Drehmoment-Geschwindigkeits-Diagramme flr die Getriebegange eines Automobils
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Das durch geeignete mechatronische Module zu automatisierende Zusammenwirken
von Kupplung und Getriebe ist in Bild 7.7 schematisch vereinfacht dargestellit.

Getriebe-
Motorwelle eingangswelle

=

Motor Kupplung Getriebe

Bild 7.7 Kupplungs-Getriebe-Zusammenhang

Bei automatisierten Getrieben wird die Ausfiihrung manuell eingeleiteter Schalt-
vorgange von elektronisch gesteuerten Aktorsystemen Gbernommen. Dies bedeutet,
dass wahrend des Schaltvorgangs keine direkte mechanische Verbindung der Kupp-
lungselemente besteht und damit die Zugkraft unterbrochen ist. Das Funktionsprinzip
automatisierter Getriebe ist in Bild 7.8 stichwortartig erlautert.

Automatisiertes Getriebe, Funktionsprinzip:

= Mechanisches Getriebe mit zuséatzlicher Hydraulikeinheit, Steuergerat zur Prozessorik
von Magnetventilen und Zusatzaggregaten am Getriebegehause

= Schalthebel ohne mechanische Verbindung zum Getriebe, Kupplungspedal entfallt.

= Schaltvorgange werden nicht mechanisch, sondern elektro-hydraulisch durchgefiihrt
und durch Sensoren elektronisch gesteuert.

= Die Trennung von Motor und Getriebe erfolgt hydraulisch durch den Zentralausriicker.

= Die Schalteinheit (Schaltstangen und Schaltgabeln) bewirkt das Einlegen der
angewahlten Gange.

= Die Zentralschaltwelle mit den Schaltfingern ist mit dem Schalt-Aktor verbunden. Der
Aktor ist ein Hydraulikzylinder zur Langsbewegung der Zentralschaltwelle.

Kupplungs-
Magnetventil

Schaltungs-
Magnetventil

Automatisiertes
Getriebe mit
 Schalteinheit

Hydraulik-

Brems-
pumpe \\ // Magnetventil
Schalt- I:

hebel

Bild 7.8 Funktionsprinzip und Module eines automatisierten Getriebes

« Zentralschaltwelle
‘ » Zentralausriicker

Getriebe-
Steuergerat
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Die mechatronische Funktion eines automatisierten Kupplungs-Getriebe-Systems
erfordert das Zusammenwirken von Mechanik, Hydraulik, Elektrik und Elektronik:

Mechanische Bauteile:

* Radsatz mit Synchroneinrichtung, Fest/Losradern

« Schaltaktor, Wahlhililse mit Bremse

» Schalteinheit -
« Zentralschaltwelle

» Zentralausricker

Hydraulische Bauteile
+ Olbehalter mit Filter
+ Hydraulikanschluss
* Hydraulikpumpe

* Druckspeicher

* Ventil Bremsbetatigung
» Ventile Gangbetatigung
» Ventil Kupplungsbetatigung

Elektrische und elektronische Bauteile

» Elektromotor (an der Hydraulikpumpe)

* Drucksensor Hydraulik

» Ganggassensensor

+ Kupplungswegsensor am Zentralausrucker
» Drehzahlsensor (Kupplung).

Dem Funktionsablauf eines automatisierten Getriebes liegt der in Bild 7.9 dargestellte
Wirkplan zugrunde. Ein Schaltaktor als Stelleraktuator am Getriebe schaltet elektrisch,
hydraulisch oder pneumatisch die einzelnen Gange und aktiviert die Kupplung. Die
Signale fiir die Schaltung kommen von dem Getriebesteuergerat.

Automatisiertes Getriebe: Wirkplan

Wabhlhiilse

T Rmmarei==

Schaltaktor S
Zentralausriicker

Al A A A
Druckspeicher Bise T1H4 wiZLth S FAR R o
1[p TR Tl P HIE
—
L ; Ventilblock mit
@}d Hydraulik- Magnetventilen

pumpe

r Hydraulikol-
|_| ehalter

Bild 7.9 Wirkzusammenhang eines automatisierten Getriebes
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Der Systemzusammenhang eines mechatronisch automatisierten Getriebes ist in Bild
7.10 dargestellt. Er illustriert blockschaltbildartig das in Bild 7.8 beschriebene Zusam-
menwirken von Sensorik, Aktorik und Informatik.

Automatisiertes Getriebe: Systemzusammenhang

Hydraulikdruck- Kupplungsweg- Drehzahl-Sensor
Sensor Sensor Kupplung
\A Getriebe-
y steuergerat
Ganggas-
Schalthebel / \ Seggor

Controller Area Network (CAN)-Bus

* Elektronischer
Zlndstartschalter

» Kombiinstrument
Ganganzeige

» Motorsteuergerat
Motordrehzahl
Motordrehmoment
Fahrpedalstellung

» Fahrdynamiksystem
Raddrehzahl
Betriebsbremse
Feststellboremse

Bild 7.10 Systemzusammenhang eines automatisierten Getriebes

7.3 Tribologische Systeme

In der Technik kénnen Bewegungen, Kraft- und Energietubertragungen, aber auch
Materialbearbeitung und -umformung, haufig nur durch kontaktierende, relativ zu ei-
nander bewegte Wirkflachen realisiert werden. Dies ist stets mit Reibung sowie haufig
mit Verschleil verbunden und gehdrt zum Aufgabenbereich der Tribologie (tribein,
griechisch reiben). Dieses fachlbergreifende Wissenschafts- und Technikgebiet wur-
de Mitte der 1960er Jahre mit folgender Definition begriindet (Peter Jost, 1966):

» Tribology is the science and technology of interacting surfaces in relative motion.

Das Gebiet vereinigt Elemente aus Physik und Chemie sowie den Werkstoff- und
Ingenieurwissenschaften und kann unter Bertcksichtigung seiner Bedeutung fir die
Technik wie folgt gekennzeichnet werden:

» Tribologie ist ein interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer
Technologien durch Verminderung reibungs- und verschleiBbedingter Energie- und
Stoffverluste.

Die Tribologie ist fur Funktionalitéat technischer Systeme mit Wirkflachenpaaren — und
damit auch fiir Anwendungen der Mechatronik auf diese Systeme — von groRer Be-
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deutung. Eine exemplarische Ubersicht (iber tribologische Systeme im Maschinenbau
und allgemein in der Technik geben Bild 7.11 und Tabelle 7.2.

* Gelenke

Belastung |,

htungen

R

M

(2) Bewegung —» | (3)

)

(1)/(2): Wirkflachenpaar (3) Zwischenstoff
(4) Umgebungsmedium

* Nocken/Ventile

Die Funktion dieser Konstruktionselemente basiert auf Wirkflachenpaaren
— interacting surfaces in relative motion —

Bild 7.11 Tribologische Systeme des Maschinenbaus (Beispiele)

Tabelle 7.2 Kategorien tribologischer Systeme der Technik

Systemkategorie Funktionen Beispiele
Energie-bestimmte Bewegungstibertragung Flahrungen, Gelenke, Lager
Tribo-Systeme Bewegungshemmung Bremsen
— Maschinenbau Kraft/Energie-Ubertragung Kupplungen, Getriebe
Urformen Giel3-, Press-, Extrudierwerkzeuge
Umformen Biege, Walz-, Schmiede-, Ziehwerkzeuge
Stoft-bestimmis Tiennen Bohr-, Dreh-, Fr'és-, Schleifwerkzeuge
. Flgen Passungen, Reibschweillen
Tribo-Systeme Beschichten Spritzdi
— Fertigungstechnik _ ) prizdisen
Stoffeigenschaftséndern Oberflachentechnologien
Stoff-Transport/Abdichtung Kolben/Zylinder, Ventile, Dichtungen
Stoff/Giiter-Transport Pipeline, Rad/Schiene, Reifen/Strasse

Informations-
bestimmte Tribo-
Systeme — Informatik

Signalspeicherung
Signaliibertragung
Signalausgabe

Festplattenlaufwerk, CD, DVD
Nocken/Stdssel, Schaltrelais
Typenraddrucker, Tintenstrahldrucker
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Reibung und Verschlei® sind Systemeigenschaften, sie missen auf das betreffende
tribologische System bezogen sein. Die allgemeine Systemdarstellung und das Er-
scheinungsbild der elementaren VerschleiBmechanismen zeigt Bild 7.12.

Eingangsgrofien: Tribologisches System Ausgangsgrofien
{ X'} Operative Gré3en:

* Krafte Y } Funktionsgrofen:

» Bewegungen Beanspruchung f } grok

. T t 4) Bewegung Bewegungsfunktion
emperatur i ! « Nutzenergie

* Zeit

{Z} StorgroRen: —
z.B. Vibrationen
{ DISS } Dissipationseffekte:
* Reibungsmechanismen:

* VerschleiBmechanismen

A — ]
@ ,
B

{V } VerlustgroRen:
* Reibungsenergie
» Materialverschleil

Systemstruktur S={AP,R}: Systemfunktion:
{ A} Strukturelemente: (1) Grundkérper Z
(2) Gegenkérper (3) Zwischenstoff / t ;}\
(4) Umgebungsmedium {X}——8 {Y}
{ P(A) } Stoff/Formeigenschaften Q_ (v}
{ R(A;, A)) } Wechselwirkungen: \ /7
Traktion, tribologische Prozesse {DISS}

o 4 VerschleiBmechanismen und ihr
*" Dauerschwing- — Erscheinungsbild:

Rastlinien - | A Oberflichenermiidung
Dauerschwing-Rastlinien, Rissbildung
und Verschleipartikelbildung durch
tribologische Wechselbeanspruchung
B Abrasion
Riefenbildung und Materialabtrag durch
* | ritzende Beanspruchung (Mikrospanen,
Mikropflligen, Mikrobrechen)

) | C Adhdsion

Bildung und Trennung von (atomaren)

Grenzflachen-Haftverbindungen mit

LKaltverschweissungen“ und

Materiallbertrag (,Fressen®)

#**.| D Triboreaktionen

Bildung von Reaktionsprodukten durch

chemische Reaktionen (aktiviert durch

Reibungsenergie) tribologisch
beanspruchter Kontaktpartner

Bild 7.12 Aligemeine Darstellung eines tribologischen Systems und Erscheinungsbild der ele-
mentaren Verschleilmechanismen (DISS) bei Festkorperreibung

Der in tribologischen Systemen bei der Festkérperreibung von Wirkflachenpaarungen
(1)/(2) — unter stofflicher Beeinflussung durch (3) und (4) — auftretende Verschleil® wird
durch die in Bild 7.12 beschriebenen elementaren Verschleilimechanismen verur-
sacht. Sie kénnen einzeln oder Uberlagert auftreten und sich unter Beanspruchungen
auch zeitlich verandern. Verschlei® Iasst sich aufgrund seiner komplexen physika-
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lisch-chemischen Ursachen und der stochastischen Natur seiner Einzelprozesse nicht
analytisch berechnen. Er muss am Originalsystem oder modellmaRig mit dem origina-
len ,Beanspruchungskollektiv‘ und einer Modell-Systemstruktur mit den originalen
Materialien experimentell bestimmt werden. Die einzelnen VerschleiRmechanismen
kénnen durch folgende MaRnahmen beeinflusst werden:

» Oberfldchenermiidung: Verwendung von Werkstoffen mit hoher Harte und hoher
Zahigkeit (Kompromiss); Einsatz homogener Werkstoffe (z. B. Walzlagerstahle);
Erzeugung verschleilireduzierender Druckeigenspannungen in Oberflachen.

» Abrasion: Abrasiver Verschleifd ist gemaf der sogenannten ,Verschlei3-Tieflage-
Hochlage-Charakteristik“ nur dann gering, wenn der tribologisch beanspruchte
Werkstoff mindestens um den Faktor 1,3 harter als das angreifende Material ist.

+ Adhésion: Vermeiden von Uberbeanspruchungen durch die ein Schmierfilm oder
schitzende Adsorptions- und Reaktionsschichten von Werkstoffen durchbrochen
werden kénnen (Fressen); Verwendung von Schmierstoffen mit EP(extreme pres-
sure)-Additiven; bei Wirkflachen Metall/Metall keine kubisch flachenzentrierten
Metalle, sondern kubisch raumzentrierte sowie hexagonale Metalle oder Werk-
stoffe mit heterogenem Geflige sowie Nichtmetalle einsetzen.

» Chemische Triboreaktionen: keine Metalle, stattdessen Kunststoffe und kerami-
sche Werkstoffe verwenden; Konstruktionen mit formschliissigen statt kraftschlis-
sigen Verbindungen sowie hydrodynamischer Schmierung gestalten; Zwischen-
stoffe und Umgebungsmedium ohne oxidierende Bestandteile verwenden.

Tribologische Systeme sind durch Kontaktgeometrie, Bewegungsart und operative
Variable definiert, die Stribeck-Kurve kennzeichnet das Reibungsverhalten, Bild 7.13.

¢ Tribologischer Kontakt:

— kontraform: Hertzscher Kontakt

— konform: Gleitlager-Kontaktgeometrie

— Geometrische Kontaktflache A,

— Wahre Kontaktflache A = > Mikrokontakte
— Summenrauheit o = (R,% + R,2)"2

* Bewegungsarten: Gleiten, Rollen, Spin

* Operative Variable: Normalkraft F,
Relativgeschwindigkeit v, Weg s, Zeit t

* Reibungszahl u = F/ Fy, Fx Reibungskraft , Reibungsarbeit E = | Fr ds
« Stribeck-Kurve: Kennzeichnung der Reibungszustande eines tribologischen Gleitsystems:

Tribologisches System: kontraformer Kontakt
Modell: Kugel/Ebene,

Normalkraft

Gleiten
— Gleitlager

Spinrotation
— Spitzenlager

Rollen
— Walzlager

(1)/(2) Wirk- Fr
flichenpaar

Tribologisches System: konformer Kontakt
. Modell Gleitlager
tribeck-Kurve

Rauheiten Ry, R; @ il
ilm-

== dicke d
Fluid, Viskositat n

———

—>» V'T]/FN

Temperatur T

Reibungszahl p—»

1. 0,

= Filmdicke d / Summenrauheitc —»

| Festkorperreibung, A < 1
Reibungszahlen p = 0,1...>1
Reibungsmechanismen: Elastische
Hysterese, Adhasion, Mikrodeformation;
bei Grenzreibung: Schmierfilm-Scherung
Il Mischreibung, 1 <A <3
Reibungszahlen p = 0,01...0,1
Koexistenz von | und I

lll Fliissigkeitsreibung, A > 3;
Reibungszahlen p = 0,001...0,01
Elastohydrodynamik (Hertzsche Theorie +
Rheologie), Hydrodynamik (Reynolds)

Bild 7.13 KenngroRen tribologischer Systeme und Stribeck-Kurve der Reibungszustande
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Elementare tribologische Gestaltungsregeln fiir reibungsarme Lagerungen, Bild 7.14:
» Ersatz von Festkorper-Gleitreibung durch Roll/Walzreibung; — u = 0,001...0,005
* Realisierung von Luftlagern und mechatronischen Lagern — u = 0,0001

Tribologische Systeme fiir reibungsarme Fiihrungen und Lager:

Rotationsbewegung: Kugellager
(a) Kugellager mit freien Rollbewegungen: Leonardo da Vinci (Codex Madrid, 1492)
(b) Kugellager-Urform: direkter Kugel/Kugel-Kontakt behindert Rollbewegungen

(c) Kugellager mit Kugelkafig: Stand der Technik, Reibungszahl u = 0,001...0,005

‘-

Translationsbewegung: Kugelumlaufspindel
(a) Prinzip: gefuhrte Kugel-Walzbewegung zwischen Spindelnut und Spindelmutter
(b) Ausfiihrungsbeispiele, Reibungszahl u = 0,01...0,02; Wirkungsgrad 0,95 ... 0,99

Translationsbewegung: Luftlager
Das linear bewegte Gleitelement wird durch komprimierte ausstromende Luft getragen.

Luftlager

Mechatronisches Magnetlager : X

Funktionsprinzip: ‘ Luftspalt (3)
Trennung der rotierenden Welle (1) von den

Tragflachen (2) durch einen Luftspalt (3), e=s-x NN _I_ x
erzeugt durch magnetische Kréafte, die durch ¢ |
Aktor-Stellmagnete in Verbindung mit '
Positions-Sensoren geregelt werden: Regler
Active Magnetic Bearings, AMB.
Anwendung z,B, in Werkzeugmaschinen-
Spindeln mit optimaler Spanleistung, @) Aktor
n > 20000 Umdrehungen/min.

Rotor (1)

Bild 7.14 Tribologische Systeme fiir Translation und Rotation mit geringer Reibung
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8 Positionierungstechnik und Robotik

Die Positionierungstechnik hat die Aufgabe, technische Objekte (Bauteile) mit Aktorik,
Sensorik, Steuer/Regelungstechnik in definierten Koordinatensystemen zu bewegen,
in Soll-Positionen zu bringen, Ist-Positionen zu bestimmen und das Positionierungser-
gebnis zu kontrollieren. Die Seriell-Kinematik operiert mit separaten Aktorfunktionen.
Bei der Parallel-Kinematik erfolgt die Positionierung in allen Freiheitsgraden durch
Simultansteuerung von sechs Aktoren. Hierzu sind die Eckpunkte zweier, um 60° hori-
zontal gedrehter Dreiecke auf Basis und Effektor durch Aktoren mit zwei Eckpunkten
des jeweils anderen Dreiecks verbunden. Bild 8.1 und Bild 8.2 zeigen die Grundlagen.

Positionierungstechnik, Grundlagen: Koordinatensysteme fiir Relativbewegungen

Bewegungen im
Raum:
3-dimensional,

6 Freiheitsgrade

Bewegungen in
der Ebene:
2-dimensional,
3 Freiheitsgrade

Positionierungs-Storeinfliisse:

Bei der Positionierungstechnik kénnen
Stérbewegungen auftreten und den
funktionellen Soll-Bewegungen der
Kinematik tberlagert sein, z.B.:

* Rotation um x-Achse: Wanken

* Rotation um y-Achse: Nicken

* Rotation um z-Achse: Gieren. )
Die Stéreinflisse missen durch (3
geeignete konstruktive MaRnahmen X
eliminiert werden. Wanken

/’—._.\
(8 Freiheitsgrade )

Effektor

Separate X
Aktor-
funktionen

Bild 8.1 Kinematische und technische Grundlagen der Positionierungstechnik
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8 Positionierungstechnik und Robotik

In der mechatronischen Positionierungstechnik
haben Aktoren im Zusammenwirken mit
Sensoren (und einer Hilfsenergie) die
regelungstechnische Aufgabe, Technische
Objekte zu bewegen und zu positionieren.

w _e y
Aligemeiner —>Q— R
Wirkplan [s]
einer

w: Flhrungsgréfie; x, y:
Regel- bzw. StellgréRe;
e = w—x: Regeldifferenz

Positionierung

Translationen

otn

A

Sensor (S)

Technisches Objekt (Regelstrecke R)

Rotationen

Bewegung

Aktor (A)

>

v

Eingangs- Stellgroe

- - Hilfsenergie ---

v

),

Positionierungs-
Energie

Stellenergie

signal

Signal-

SollgréBe  ymformer

(Wandler)

Stellantrieb

Stellglied
(Ubertrager)

Bild 8.2 Positionierungstechnik: Das Zusammenwirken von Aktorik, Sensorik. Regelungstechnik

8.1 Mechatronische Positionierungstechnik

Die Aufgaben der Positionierungstechnik erstrecken sich ber alle Dimensionen der
Technik. Die Makro-Positionierungstechnik wird in Bild 8.3 am Beispiel der zu re-

gelnden Translationsbewegung eines Positioniertischs dargestellt.

Makro-Positionierungstechnik: Beispiel Translationsbewegung

Potentiometerfunktion | [~ T |y FilhrungsgroRe
U, = (Uy/ Spay) * S Regeleinrichtung | | xRegelgroBe
Say Max. Pos.-weg LY StellgréRe, z StérgroRe
U,: Versorgungsspg Sensor ; - ]
I ‘ 2, z.B. Spiel der | Spindel
Soliwert s [ Sollwert- Regler Steller Lv TR | | Istwert x
geber Op.-Verstarker + Motor -tisch : >
e = w — x Regeldifferenz
Sollwert-
Potentiometer o . Soll-Position s
U~s R sensor-RiickfilhrgroRe |
S

“«— X

i Sensor zur
Ist-

Operationsverstarker
U, =

.Uo

R- sm;ix -9

Leistungsverstarker (LV)

Eraseun
N
Ist-Position x H H Erfassung

Positionierspindel

Bild 8.3 Makro-Positionierungstechnik mit Sensorik und Aktorik als Regelkreis
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Fur die Mikro-Positionierungstechnik wurden neue mechatronische Systeme mit
Hilfe der Mikrosystemtechnik entwickelt (siehe Kap. 10.1). Die Mikrosystemtechnik
nutzt Effekte, die erst durch Miniaturisierung moéglich werden (z.B. geringere thermi-
sche Tragheit, veranderte Volumen/Oberflichen-Relationen) und integriert unter-
schiedliche Funktionsmodule zu kompletten technischen Systemen. Neben der Mikro-
Positionierung mechanischer Funktionsmodule ist die Nutzung ,informationstragender
optischer Strahlung® heute von groer Bedeutung, (Grundlagen siehe Kap. 3.3). Wich-
tige Beispiele sind miniaturisierte Torsions- und Kippspiegel, die mittels elektrischer
Anziehungskrafte (Elektro-Aktoren) eine Rotations- und Translationspositionierung
optischer Strahlengange mdglich machen. Die wichtigsten Technologien fur die Mikro-
Positionierungtechnik sind MEMS und MOEMS, sie werden in Bild 8.4 erlautert.

Mikro-Positionierungstechnik, MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems fiir Positionie-
rungsaufgaben in der Mikrotechnik sind miniaturisierte Sensor-Aktor-Systeme:

Motore in Mini-Hybrid-Technik, z.B. saphirgelagerte Spule-Magnet-DC-Motore und Bauele-
mente in LIGA-Technik, siehe Kapitel 9.2 Mikroproduktionstechnologien.

Technische Kennzeichen: Drehzahlen bis 100 000 min -1, geringe Drehmomente.

MEMS-Miniaturmotor

: | Elektrostatisches Prinzip.
| Regel. [FOSHOREr | siehe Kap.6.8 Mikroaktorik
i strecke y

_______ Stellgrofe | y

Aktor Motor & | stwert @

(Regelein- Getriebe

richtung) Sensor

x

Regeldifferenz e £ RegelgroRe
—C |

w | FlhrungsgréRe

System-
funktion | Sollwert-

4—
(Wirkplan) |_geber | Soliwert o

MOEMS, Micro Opto-Electrical-Mechanical Systems: Kombinationen von MEMS mit
optischen Mikroelementen. Sie operieren mit Electro-Aktoren und dienen zur Positionierung
optischer Strahlengange. Anwendungen: optische Schalter, optische Displays, Bar Codes, etc,

Aktor-Elektroden

 Spiegel

Opto-elektronisch
positionierbarer Strahl

Bild 8.4 Mikro-Positionierungstechnik mit MEMS und MOEMS, Beispiele
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Das bekannteste Anwendungsbeispiel der Nano-Positionierungstechnik ist das
Rastertunnelmikroskop (Physik-Nobelpreis 1986, Binnig und Rohrer). Bild 8.5 illustriert
das Prinzip in vereinfachter Weise in Seitenansicht und Aufsicht. Die mit dieser neuen
Technik erreichbare Darstellung von Materialoberflachen im atomaren MaRstab wurde
insbesondere durch die Entwicklung von Nanometer-Piezo-Aktoren maoglich.

Nano-Positionierungstechnik, Beispiel Rastertunnelmikroskop: ihr Funktionsprinzip basiert
auf elektrisch steuerbaren und im nm- bis pm-Bereich exakt positionierbaren Piezo-Stellern

I-Signal Z-Signal
‘_. Regler
(@)
Scan- i S
generator > Verstarker Piezo-
(xty) » (£200V) steller
Logarith S Strom/
" le pannung
mierer Converter
(1mV/10pA)
Nano-Positionierungstechnik: -
Beispiel Lateral-Positionierung Netzteil > Piezoaktor
Verstérker —
Funktionkennzeichen: f Feder-
+ Federflihrung des Positionstisches, d.h. — uP fhrung
kein tribologischer Reibungskontakt, S |
Vermeidung von stick-slip (Ruckgleiten) Nano-Lateral-

Signalaufbereitung und Mikroprozessor (uP) ?
» Aktorik und Sensorik bilden ein 5 ——
regeltechnisches closed loop system, Positi

t ositions-
« Positionierbereich 100 um i T sensor
* Positioniergenauigkeit < 1nm.

K

* Lateralverstellung durch Piezoaktor _C'J_b Positioniertisch
* Positionsbestimmung durch kapazitiven

Positionssensor I X

» Sensor-Kennlinien-Linearisierung durch

Signalaufbereitung |

Bild 8.5 Nano-Positionierungstechnik des Rastertunnelmikrokops. Oben: Blockschaltbild des
Regelkreises fir die Abtastung der Probenoberflache bei konstantem , Tunnelstrom*” als Indika-
tor des konstanten Abstands zwischen Sonde und Probenoberflache. Unten: Prinzip der Late-
ral-Positionierung im nm-MaRstab
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8.2 Handhabungs- und Robotertechnik

,Handhaben“ ist ein wichtiger Teil kinematischer Funktionalitdt und gemafy VDI-
Richtlinie 2860 wie folgt definiert: Handhaben ist das Schaffen, Verdndern oder Auf-
rechterhalten einer vorgegebenen réumlichen Anordnung von geometrisch bestimm-
ten Kérpern in einem Bezugskoordinatensystem; Teilfunktionen sind:

— Speichern: geordnet, teilgeordnet, ungeordnet

— Mengen verdndern: teilen, vereinigen, verzweigen, zusammenfiihren, sortieren
— Bewegen: drehen, verschieben, orientieren, ordnen, fiihren, weitergeben

— Sichern: halten, I6sen, spannen, entspannen

— Kontrollieren: prifen, messen, zahlen.

Die Aufgaben fir Handhabungssysteme umfassen zwei grof3e Bereiche:

+ Bewegungsfunktionen von mit Greifern erfassten technischen Objekten, z. B. Be-
schicken/Wechseln von Fertigungszellen, Palettieren, Logistikprozesse.

» Positionierungs- und Fertigungsfunktionen von Werkzeug/Werkstlick-Systemen,
z. B. Punkt/Bahn-SchweilRen, Lackieren, Beschichten, Fligen von Bauteilen, Fih-
ren von Montagewerkzeugen, Entgraten, Gussputzen, Kleben, Laserschneiden.

Die fir Handhabungsaufgaben eingesetzten Handhabungssysteme unterscheiden
sich durch die Art ihrer Steuerung und Programmierung, siehe Bild 8.6.

Handhabungssysteme Aufgabe von
Handhabungssystemen:
Bewegungs- und
‘ manuell gesteuert ‘ ‘ programmgesteuert Fertigungsprozesse:

I | Greifer Werkzeug

Master- fest
Slave- programmiert bewdgen beatbeiten
Gerate |

I Einlegegerate | 0 srammiert Objekt Werkstiick

Manipulatoren (Flesand Fince) (sensorgefiihrt)
I
| | | |
Teleoperatoren ‘ nockengesteuert ‘ ‘ punktgesteuert ‘ ‘ bahngesteuert
I |
Handling- Service- Industrie-
Systeme Roboter Roboter

Bild 8.6 Klassifikation von Handhabungssystemen nach Steuerungs- und Programmierungsart

Manipulatoren sind manuell gesteuerte und Teleoperatoren ferngesteuerte Bewe-
gungssysteme. Einlegegeréte oder Pick-and-Place-Gerédte sind fest programmierte
Bewegungsautomaten; sie werden haufig in der Grol3serienfertigung fir Punkt-zu-
Punkt Bewegungen eingesetzt. Dabei ist eine koordinierte, gleichzeitige Bewegung
mehrerer Achsen meist nicht vorgesehen.
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Aus mechatronischer Sicht kdnnen Manipulatoren und Pick-and-Place-Geréate als
.gesteuerte Aktoren“ angesehen werden. Sie stellen nach den Regeln der Steu-
erungstechnik (siehe Kapitel 4) und den Prinzipien der Aktorik (siehe Kapitel 6) offene
Steuerketten dar und arbeiten — je nach der technisch zu erfiillenden Manipulatorfunk-
tion — mit eletromechanischer, hydraulischer oder pneumatischer Hilfsenergie. lhr
Funktionsprinzip mit den grundlegenden Modulen ist in Bild 8.7 dargestellt.

— Hilfsenergie

A 4 A 4
Steuer- [> StellgréRe | Stellenergie @ Manl?ulator-
Signal funktion
Signalumformer Stellantrieb Stellglied
=4
5 y

<

Manipulator-
struktur

Bild 8.7 Manipulatoren und Pick-and-Place-Gerate: Darstellung als mechatronische Systeme

Industrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren Ach-
sen, deren Bewegungen hinsichtlich Geometrie und Ablauf frei programmierbar und
sensorgefiihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln
(Effektoren) ausristbar und kénnen Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben
ausfiihren. Sie arbeiten mit ,geregelten Aktoren“ (siehe Kapitel 4 und 6) nach dem in
Bild 8.8 dargestellten Prinzip mechatronischer Systeme. lhre grundlegenden Module
— Roboterstruktur, Aktorik, Sensorik, Prozessorik — und der Systemzusammenhang
der Roboterfunktion werden im Folgenden in knapper Form beschrieben.

Input von Roboter-
Energie funktion
Stoffen

Infomation

Roboterstruktur: 'l -
Grundaufbau und '
Module e
Aktorik [ Prozessorik |- Sensorik

Bild 8.8 Industrieroboter: Darstellung als mechatronisches System
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Roboterstruktur

Die mechanische Grundstruktur von Robotern wird durch Gestellbauarten gekenn-
zeichnet. Sie beschreiben die Lage und Verankerung (bzw. Beweglichkeit) eines Ro-
boters im umgebenden Raum und gliedern sich wie folgt:

» Standgeréte besitzen eine Grundplatte, die fest auf ein Fundament montiert ist.

* Konsol- oder Anbaugeréte sind mit einer Arbeitseinheit (z. B. Werkzeugmaschine)
fest verbunden.

» Portale werden eingesetzt, wenn spezielle Zugange fur den Arbeitsraum (z. B. fir
andere Maschinen) erhalten werden missen.

» Mobile Roboter sind auf einem frei beweglichen Transportsystem montiert.

Weitere Strukturelemente von Robotern sind gefiihrte, unabhangig voneinander ange-
triebene Translations- und Rotationsachsen (Roboterarme), Schub-, Dreh- und Dreh-
schubgelenke. Ihre Aneinaderreihung wird als kinematische Kette bezeichnet und gibt
die Bewegungsmaglichkeit des Roboters an. Am Ende der kinematischen Kette befin-
det sich der mit Greifern oder Fertigungsmitteln ausristbare Effektor. Die Bauarten
der Industrieroboter werden nach der Roboter-Kinematik eingeteilt:

Roboter mit Seriell-Kinematik
» Portalroboter mit Linearachsen, Bewegung in kartesischen Koordinaten
» Gelenkarm-Roboter:
— SCARA-Roboter mit 3 parallelen Rotationsachsen und einer Linearachse
— Palettier-Roboter mit 4 angetriebenen Rotationsachsen
— 6-Achs-Roboter mit 6 Rotationsachsen
Roboter mit Parallel-Kinematik
» Hexapod-Roboter, 6 Linearachsen in Winkelstellungen (siehe Bild 8.1)
+ Delta-Roboter, 3 Rotationsachsen und Arbeitsplattform-Parallelogrammfiihrung

Die elementaren Strukturen eines Portalroboters und eines Gelenkarmroboters sind in
Bild 8.9 in stark vereinfachter Form skizziert.

Schubgelenke Roboterarme /¥
~—

Schub-

gelenk

(+ Dreh-
Grund- Drehgelenke chub-
Grund- gestell M lat gelenk

Manipulator gestell anipulator
Effektor Effektor
Portalroboter-Grundstruktur Gelenkarmroboter-Grundstruktur

Bild 8.9 Struktur und elementare Elemente eines Portalroboters und eines Gelenkarmroboters
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Technisch vielseitig anwendbar sind SCARA- und 6-Achsroboter, siehe Bild 8.10.

» SCARA-Roboter: Schneller Gelenkarmroboter mit 4 Achsen (vertikal steif, horizon-
tal nachgiebig) und 4 Freiheitsgraden. Arbeitet in nierenféormigen planparallelen
Arbeitsebenen in serieller Kinematik d. h. der Koordinatenursprung der folgenden
Achse ist abhangig von der Position der vorhergehenden. Geeignet fir Pick-and-
Place-Aufgaben z. B. Montage elektronischer Komponenten.

» Sechsachsgelenkroboter (Knickarmroboter): Universalroboter mit sechs rotatori-
schen Gelenken. Geeignet fir komplexe Bahnbewegungen, z.B. BahnschweiRauf-
gaben, Lackieren, etc.

SCARA-Roboter: Selective 6-Achs-Roboter
Compliance Assembly Robot Arm Antriebe

Sensoren

Bild 8.10 Struktur eines SCARA- und 6-Achs-Roboters mit elementaren kinematischen Achsen

Die Roboterstruktur definiert den geometrisch-operativen Funktionsbereich, den Ar-
beitsraum eines Roboters, siehe Bild 8.11. Er wird gekennzeichnet durch die Frei-
heitsgrade f der Bewegung (fmax = 6, vgl. Bild 8.1). Die drei Dimensionen des Raumes
(Lange, Breite und Hohe) missen durch die Hauptachsen erreicht werden, und um
jede dieser Achsen muss eine Drehung (Nebenachsen) moglich sein.

" Arbeitsraum Quader:
. : i i Translationsachsen (T)

3 TTT z.B. Portalroboter
g, f‘

Haupt- Arbeitsraum Zylinder:
Roboterarm arbeitsraum : Translationsachsen (T)

+ Rotationsachsen (R)

z.B. SCARA

Arbeitsraum Kugel:
Rotationsachsen (R)
z.B. 6-Achs-Roboter

Bild 8.11 Arbeitsraum und Koordinatensysteme von Robotern
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Aktorik

Als Antriebsmodule fiir Industrieroboter werden Elektromotoren, Hydraulikmotoren
und Hydraulikzylinder sowie fiir Robotergreifer auch pneumatische Systeme einge-
setzt. Die Prinzipien elektromechanischer Aktoren wurden in Kapitel 6.1 und die von
fluidmechanischen Aktoren in Kapitel 6.3 behandelt. Stellkraft-Stellweg-Diagramme fiir
elektromotorische, elektromagnetische, hydraulische und pneumatische Aktoren sind
in Bild 6.19 zusammengestellt.

Ein charakteristischer Aspekt der Roboteraktorik ist, dass die Bewegung schnell-
drehender Elektromotoren in langsame Drehungen der Robotergelenke (z. B. 1:300)
Uberfuhrt werden muss. Hierflir kommen Planetengetriebe (siehe Bild 7.5), Bauart
~Harmonic Drive® zur Anwendung. Prinzip und Funktionsweise sind in Bild 8.12 darge-
stellt. Grundelemente dieser Getriebeart sind eine elliptische Drehscheibe mit zentri-
scher Nabe und aufgezogenem, elliptisch verformbaren Spezialkugellager, ein zylin-
drischer Ring (A) mit Innenverzahnung und ein leicht ellipsenférmiger, verformbarer
Innenring (B) mit AulRenverzahnung. Durch feine Verzahnungen mit hohen Zéhnezah-
len lassen sich groRe Untersetzungen erzielen, z. B. betragt bei z, = 200 Zahnen und
zg = 198 Zahnen die Untersetzung 100 : 1. Bei hundert Umdrehungen der elliptischen
Scheibe dreht sich der Innenring als Output einmal.

Ausgangsposition: Output-Drehwinkel o
Zihne z,, ! Zahneingriff nach einer
. von B in A durch Umdrehung der
Input-Drehscheibe Input-Drehscheibe

ZA_ ZB °
T * 360

o=

Elliptjsche

Drehsq,heibe: :
¢ In;i)ut
B -
(A) Stationérer Aufenring, z, \ Z

(B) Verformbarer Innenring, zg

Bild 8.12 Aufbau und Funktion eines Getriebes mit hoher Untersetzung: Harmonic Drive

Die Greifertechnik ist ein wichtiger Bestandteil der Roboteraktorik. Sie stellt mit der
Kombination des Erfassens-Haltens von Objekten die Verbindung zwischen Roboter
und Werkstuck her und ist durch die Art der Wirkpaarung und die Anzahl der Kontakt-
ebenen zu kennzeichnen. Greiferwirkungen kénnen prinzipiell erzielt werden durch:

— Kraftschluss: Druckaustbung durch den Greifer auf die Objektoberflache, wobei
Greifer und Objekt ein tribologisches Haftreibungssystem bilden (siehe Kap. 7.3).

— Formschluss: Formgleiche Umschlielung des Objekts durch den Greifer, wobei bei
geometrisch sicherer Fiihrung die Gibertragenen Klemmbkrafte klein sein kénnen.

— Stoffschluss: Realisierung der Erfassen/Halte-Funktion durch Adhasion zwischen
Greifer und Objekt, zunehmend angewendet bei der Mikromontage.
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Elementare Aspekte der Greifertechnik und das Labormodell eines kraftschliissigen
Greifers mit Dehnungsmessstreifen (DMS, siehe Kapitel 5.4.3) zur Erfassung von
Greifer-Haltekraften zeigt Bild 8.13.

Greiferaktorik: Greifer-Labormodell
* mechanisch, magnetisch, pneumatisch,
Antrieb meist elektromechanisch Antrieb mit Getriebe
Greifer-Halteprinzipien:
« Kraftschluss: Reibkrafte, Unterdruckkrafte, Schubstange
Magnetkrafte

» Formschluss: Formelemente, Klett-Prinzip

» Stoffschluss: Molekularkrafte

Greiferaktorik erfordert Sensorik:

* Intere Sensorik: Erfassung der Bewe-
gungen (s, v) von Gelenken und Antrieben E

« Externe Sensorik: Objekt-Positions- Greif- A DMS

i i A backen
bestimmung, Messung von Greiferkraften F ©TFH Berlin GOS-Labor

Bild 8.13 Kennzeichen der Roboter-Greifertechnik und ein Greifer-Labormodell

Sensorik

Die Funktion von Robotern als mechatronische Systeme erfordert die Kombination
von Aktorik und Sensorik. Neben den in Bild 8.12 genannte Sensoraufgaben fiir die
Greiferaktorik umfassen die allgemeinen Aufgaben der Sensorik in der Robotik fol-
gende Schwerpunkte:

» Bewegungsfiihrung von Robotern

Identifikation von Werkstlicken

Positionierung von Werkzeugen

Kontrolle von Position und Orientierung von Werkstiicken
Greifpunktbestimmung

» Steuerungsaufgaben in Roboterzellen
— Anwesenheitskontrolle von Werkstlicken
— Palettenidentifikation
— Erkennen von Ablaufstérungen

* Prozessuberwachung und -regelung
— Uberwachung von Kraften und Momenten (z. B. beim Schrauben)
— Schweilistromregelung
— Steuerung des Kleberauftrags

* Qualitatskontrolle
— Vollstandigkeitsprifung bei Baugruppen
— Oberflachenprifung
— Erkennen von Toleranz- und Lagefehlern

+ Sicherheitsiiberwachung von Roboterzellen
— Arbeitsraumiuberwachung (keine Menschen in der Zelle)
— Kollisionskontrolle
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Fur die Aufgaben der Sensorik in der Robotik gibt es heute eine Vielfalt industriell
anwendbarer Sensoren. Sie arbeiten ,beriihrend” oder ,beriihrungslos® und basieren
auf den in Kapitel 5 behandelten Sensorprinzipien. Daneben kommen vielfaltige Mus-
tererkennungs- und Bildverarbeitungssysteme fir die externe Sensorik in der Robotik
zum Einsatz.

Sensoren in der Robotik miissen im Allgemeinen Uber elektrische Signalausgéange fir
ihre Aufgaben als integrierte Funktionsmodule in mechatronischen Robotersystemen
verfiigen. Tabelle 8.1 gibt eine Ubersicht (iber Sensorprinzipien fiir sensorisch zu er-
fassende elementare Messgrofien der Robotik und nennt die Abschnitte des Kapitels
5 Sensorik, in denen diese Prinzipien dargestellt sind. Fur die vielfaltigen und auch
sehr unterschiedlichen Anwendungen von Robotern in der Technik missen die beno-
tigten Sensoren natirlich aufgabenspezifisch ausgewahlt und ausgelegt werden.

Tabelle 8.1 Ubersicht iiber Sensorprinzipien fiir elementare MessgréRen in der Robotik

MessgroRe Sensorprinzipien mit elektrischem Sensor-Signalausgang

resistiv induktiv kapazitiv Spannung Strom

e Potentiometer, | Differenzial- | Kapazitiver Hall-Sensor, Wirbelstrom-
Position: )
Lange |, Weg s Magnetore5|s- Transfor- Wegsensor O.ptoelektljo- Sensor
Winkel ¢ tiver Sensor, mator, nischer Licht-
541 5.5.1 GauR- Tauchanker- schranken-
(54.1,5.5.1) Feldplatte Wegsensor Sensor
Dehnung Dehnungs- Faser- optische
€=All, messstreifen Sensoren
(5.4.3) (DMS)
Geschwindigkeit Magnetoresist. | Indukt. Dreh- Magnetpol- Optoelektron.
v=ds/dt (5.5.2) Drehwinkel-S. | winkel-S. Drehzahl-S. Drehzahl-S.

Seismische Masse-Dampfer-Feder-Systeme, Riickfiihrung auf Wegmessung: resistiv,

Beschleunigung induktiv, kapazitiv, optoelektronisch, piezoresistiv ; Hall/GauR-Sensorik oder

a=dv/dt (5.5.4)

Dehnungsmessung (DMS)
Kraft F (5.6.1) Piezoresistiver | Magneto- Kraftkompen- | Federelemente oder DMS,
Moment Fe | Sensor, elastischer sations- Riickfiihrung auf s-, e-Messung
(5.6.2) Dehnstoffe Sensor Sensor
Druck Piezoresistiver | Magnetoelas- | Kapazitiver Federelemente oder
p = Kraft/Flache Sensor tischer Drucksensor | DMS:Riickfiihrung auf s-, €-
(5.6.3) Dehnstoff: Sensor Messung
Temperatur T NTC/ PTC- Thermo- Optoelektron.
(5.7.1) Widerstande elemente Pyrometer

Prozessorik

Die Prozessorik bezeichnet in der Mechatronik im engeren Sinne das funktionelle
Zusammenwirken von Sensorik und Aktorik (siehe Kapitel 6.6) und im weiteren Sinne
die fur die Funktion mechatronischer Systeme erforderliche Steuerungs- oder Rege-
lungstechnik (siehe Kapitel 4). In der Robotik hat die Steuerungstechnik die fur die
Roboterfunktion zentral wichtigen Aufgaben der Bahnplanung, der Koordinatentrans-
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formationen und die Vorgaben fiir die Bewegungsschritte durchzufiihren. Dabei dient
die ,externe Sensorik“ der Objekt-Positionsbestimmung und der Erfassung von Robo-
ter-FunktionsgréfRen und die ,interne Sensorik der Steuerung und Regelung der Ge-
lenk- und Antriebsmodule eines Roboters. Wie in Bild 8.14 (ibersichtsmafRig darge-
stellt, sind Roboter-Steuerung und Roboter-Sensorik mit der Aktorik-Regelung fiir die
Roboter-Module, dem Bediensystem, der Programmierumgebung und Schnittstellen
zu anderen Systemen strukturell und funktionell verknipft.

Roboter- . In?:_:_sgf\i,k Roboter-Module
g Steuerung von Gelenken (Hardiare)
Bedien- > < und Antrieben
system Bahnplanung * Extern: F, M,
Positionierung
_ Messwerte
Programmier-, _ Koordinaten- ¥
umgebung g i -
g g Transformation " Aktorik- ‘
. “regelun s
Schnittstellen Vorgabe der 9.+ 9
zu anderen «<+— Sollwerte fiir die
R Stellwerte
Systemen Bewegungsschritte fiir Motoren -

Bild 8.14 Module und Funktionszusammenhang der Prozessorik von Industrierobotern

Die Steuerung von Industrierobotern kann durch ,On-line Programmierung“ oder ,Off-
line Programmierung® erfolgen. Die kinematischen Aufgaben der Roboter-Steuerung
werden unterstiitzt durch die interne Sensorik. Sie bestimmt Ort s und Geschwindig-
keit v der Gelenkstellungen als Grundlage fir eine ,Vorwartstransformation“ von Be-
wegungsablaufen und die mogliche Ansteuerung der Zielposition durch eine ,Ruck-
wartstransformation®, wobei folgende Methoden unterschieden werden:

» Zur textuellen Programmierung wird der Programmablauf durch Anweisungsbefeh-
le fir jede Achse in einer ,Roboter-Programmiersprache“ geschrieben, was bei vie-
en Freiheitsgraden sehr aufwendig ist.

* Im Teach-in-Verfahren wird der Roboter von Hand an die Raumpunkte angefah-
ren. Die Stellung der Achsen wird gespeichert und anschlieBend vom Roboter
nachgefahren.

+ Die Play-back-Programmierung wird bei besonders schwierigen Bahnen (z. B.
beim Lackieren) eingesetzt. Hierbei wird die Roboterhand (oder eine entspre-
chende Messsensorik) manuell gefiihrt und die jeweilige Position der Bahnbewe-
gung in kurzen Intervallen (ca. alle 20 Millisekunden) gespeichert.

» Bei der Off-line Programmierung werden Roboter-Bewegungsablaufe auf der Basis
von Konstruktionszeichnungen, mathematischen Algorithmen oder Gleichungssys-
temen (z. B. Lagrange-Gleichungen) modelliert und der gesamte Bewegungsablauf
in einer dreidimensionalen Bildschirmumgebung simuliert.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Programmierung der Roboterkinematik sind in
Bild 8.15 in knapper Form fiir das Beispiel eines SCARA-Roboters zusammengefasst.
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Roboterkinematik: Wirkzusammenhang und Modellbildung, Beispiel SCARA

Koordinatensysteme der
Roboterachsen:
Gelenkstellungen qj,...q,

Dreh-
T Drehgelenk —— Schubgelenk
mit Antrieb mit Antrieb
Basiskoordinatensystem Effektor
Ist-Stellung p,,
» Greifer/Werkzeug-

"a _______ Koordinatensystem
-------------------- ,Tool Center Point"

Soll-Stellung pg,,

Kinematische Aufgabe der Roboter-Steuerung:

* Interne Sensorik misst Gelenk-Ist-Stellungen q,,, — Vorwartstransformation p = f (q)

+ Ansteuerung der Zielposition pg,, — Ruckwaértstransformation q =f - (p)

On-line Programmierung: Bahnfestlegung durch empirische Bahnpunkte (Teachen)
Off-line Programmierung: Computersimulation, Modellierung, z.B. Lagrange-Gleichungen

Bild 8.15 Grundziige der Steuerung von Industrierobotern

Roboterfunktionalitiat: Kennzeichen und Systemzusammenhang
Die hauptsachlichen Kategorien der Kennzeichnung der Roboterfunktionalitat sind:

» Geometrie: Der Arbeitsraum (vgl. Bild 8.11) ist
der erreichbare Positionsbereich des Roboters
mittels Haupt- und Nebenachsen:
— Hauptarbeitsraum (H)
— Nebenarbeitsraum (N)

Sicherheitsraum (S): An den Arbeitsraum
nach aufien anschliefender Raum, in dem
noch Bewegungen von Werkzeug oder
Werkstuck (W) stattfinden kénnen.

Nicht nutzbarer Raum: innerhalb der
Roboterreichweite liegender, aber durch
den Endeffektor (E) nicht erreichbarer Bereich.

+ Tragvermogen: Die Traglast eines Roboters kennzeichnet die vom Endeffektor
maximal bewegbare Masse. Zu bericksichtigen sind ggfs. Drehmomente, die
auftreten kénnen wenn Traglastangriffspunkt und Endeffektor vertikal nicht fluch-
ten. Traglast von Gelenkarmrobotern: 2...1000 Kilogramm je nach Roboterbauart.

+ Kinematik; Die Roboter-Kinematik setzt sich aus aufgabenspezifisch zu program-
mierenden Teilbewegungen der einzelnen Roboterarme (Weg s, Geschwindigkeit
v, Beschleunigung a, Zykluszeit t;) zusammen. Sie hat folgende Ablaufkette:
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Startpunkt — Beschleunigungsphase — Bahngeschwindigkeit (vmay ist last- und
wegabhangig) - Bremsphase — v = 0 an ,Knickpunkten* (v # 0 beim ,Uber-
schleifen®). Die GroRen vpax (bis zu mehreren m/s) und amax (bis zu mehr als 10
m/sz) sowie tz kennzeichnen die einzelnen Arbeitszyklen und damit auch die Wirt-
schaftlichkeit eines Robotersystems.

» Funktionsgenauigkeit: Ein Gutekriterium fiir die Roboterfunktion bei der ,Teach-in-
Bahnprogrammierung® ist die Wiederholgenauigkeit. Sie kennzeichnet die Ziel-
punktabweichung As bei wiederholtem Anfahren. Typische Werte liegen zwischen
As < £ 0,02 mm bei 10 kg Nennlast und As <+ 0.2 mm bei 150 kg Nennlast. Die
Bahngenauigkeit ist die Istbahn-Sollbahn-Abweichung. Sie liegt bei Industrierobo-
tern zwischen £ 0,1 und = 2 mm.

Der Systemzusammenhang von Industrierobotern ist in zusammenfassender Darstel-
lung in Bild 8.16 wiedergegeben. Der obere Teil illustriert in vereinfachter Form den
Aufbau einer Roboterzelle, der untere Teil zeigt den generellen Funktionsplan.

Input von -
p—-_ Roboterarm mit Effektor Roboter
Energie

und innerer Sensorik funktion
Stoffen

Infomation

[N

[
)
P !

Roboterzelle auBere Sensorik Sicherheitseinrichtung

| Aktorik |—| Prozessorik |-—| Sensorik |7

.

Steuerung

] Aktor- -
> |Bediensystem|—>|Bahnplanung| > Steliglied

E’ A

% Y Y

> o

%) Programmier- Roboter- | | ; Bewegungs-
& = gerat b steuerung SR wandler
3 A A

@ \

5 | steliglied Eﬁ‘ikt”

ﬁ Wechseliwirkungen
£ Sto o

[$) 19

M < II Sensorik |« Prozess
L Regelstrecke

Roboter-Funktionsplan
FunktionsgréRen: Stoff =Jp» , Energie —>, Information —»

Bild 8.16 Systemzusammenhang von Industrierobotern
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9 Produktionstechnik

Produktion ist die Erzeugung von Sachgditern und nutzbarer Energie sowie die Erbrin-
gung von Dienstleistungen durch Kombination von Produktionsfaktoren. Produktions-
faktoren sind alle zur Erzeugung verwendeten Giiter und Dienste. Aus volkswirtschafft-
licher Sicht besteht der Zweck der Produktion im Uberwinden der Knappheit von Gi-
tern und Diensten zur Befriedigung menschlicher Bediirfnisse. Die Produktion steht
als Erzeugungssystem der Konsumtion als Verbrauchersystem gegeniiber (Giinter
Spur).

Die Produktion gliedert sich in folgende Bereiche:

» Die Produktionstechnologie ist als Verfahrenskunde der Giitererzeugung die Lehre
von der Umwandlung und Kombination von Produktionsfaktoren in Produktions-
prozessen unter Nutzung materieller, energetischer und informationstechnischer
Wirkflisse.

* Produktionsmittel sind Anlagen, Maschinen, Vorrichtungen, Werkzeuge und sons-
tige Produktionsgeratschaften. Fur sie existiert eine spezielle Konstruktionslehre,
gegliedert in den Entwurf von Universal-, Mehrzweck und Einzwecksystemen. Zur
Produktionsmittelentwicklung gehort ferner die Erarbeitung geeigneter Program-
miersysteme.

» Die Produktionslogistik umfasst alle Funktionen von Gitertransport und -lagerung
im Wirkzusammenhang eines Produktionsbetriebes. Sie gliedert sich in die Berei-
che Beschaffung, Produktion und Absatz.

Aufgabe der Produktionstechnik ist die Anwendung geeigneter Produktionsverfahren
und Produktionsmittel zur Durchfiihrung von Produktionsprozessen bei méglichst ho-
her Produktivitat. Die Produktionstechnik betrifft den gesamten Prozess der Giiterer-
zeugung. Durch Fertigungstechnik und Montagetechnik erfolgen die Formgebung der
Werkstoffe zu Bauteilen und ihre Kombination zu gebrauchsfertigen Gutern. Die Ferti-
gungstechnik bewirkt Formgebung sowie Eigenschaftsanderungen von Stoffen. Man
kann abbildende, kinematische, fligende und beschichtende Formgebung sowie die
Anderung von Stoffeigenschaften unterscheiden.

Fertigungsverfahren sind als mechanische Systeme, wie mit Bild 9.1 illustriert, durch
folgende generelle Merkmale gekennzeichnet:

» Fertigungsverfahren bendétigen Relativbewegungen zur Werkstlick-Formgebung
*  Werkstlck (1) und Werkzeug (2) bilden als Wirkpaar ein tribologisches System.

Fertigungsverfahren, DIN 8580

* Urformen: Giessen, Pressformen

* Umformen: Walzen, Schmieden,

* Trennen: Drehen. Bohren, Frasen, Schleifen,
» Fligen: Schweilien, Loten Kleben,

« Beschichten: Lackieren, Galvanisieren,

« Stoffeigenschaftsandern: Harten.

Bild 9.1 Ubersicht (iber die grundlegenden Fertigungsverfahren und Beispiel eines tribologi-
schen Systems zur spanenden Formgebung
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9.1 Mechatronik in Werkzeugmaschinen

Die Formgebung in der Fertigungstechnik erfolgt mit Werkzeugmaschinen. Werk-
zeugmaschinen sind Arbeitsmaschinen zur spanenden oder spanlosen Formung von
Gegenstanden mittels Dreh-, Fras-, Hobel-, Bohr-, Schleifmaschinen, Pressen, Sche-
ren, Stanzen, Walzen, Maschinenhammer. Man unterscheidet Einfachmaschinen oder
Produktionsmaschinen fiir einen oder wenige Arbeitsgange sowie Universalwerkzeug-
maschinen fiir verschiedene Arbeitsgange und Bearbeitungsarten. Bei Werkzeugma-
schinen mit Programmsteuerung lauft eine Folge von Bearbeitungsvorgangen auch an
verschiedenen Werksticken selbsttatig ab In Bild 9.2 sind die Hauptbaugruppen von
Werkzeugmaschinen zusammen mit typischen Werkzeugen dargestellt:

* Gestell/Fundament — Mechanik

* Flihrungen — Mechanik/Tribologie/Robotik

* Antrieb — Elektromechanik/Fluidik

+ Steuerung — Regelungstechnik/Informatik

» Werkstuickwechsler — Mechanik

» Werkzeugwechsler — Aktorik

* Messeinrichtungen — Sensorik

* Ver- u. Entsorgung — Energetik/Schmierung
+ Sicherheitseinrichtungen — Sensorik/Aktorik

Man unterscheidet umformende, trennende,
spanende, abtragende Werkzeugmaschinen.

Bild 9.2 Ubersicht iiber die Baustruktur von Werkzeugmaschinen

Werkzeugmaschinen sind heute mechatronische Systeme mit mechanischer Grund-
struktur, elektro-mechanisch-fluidischen Antrieben, numerischer Steuerung, Sensorik,
Aktorik, Prozessorik, Schmierstoff- und Energieversorgung sowie Sicherheitseinrich-
tungen. Werkzeugmaschinen haben viele mechatronische Module, teilweise in Form
raumlich integrierter Sub-Systeme mit Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software.
Einige in Werkzeugmaschinen ubliche mechatronische Teilsysteme nennt Bild 9.3.

Hauptspindel

mit integrierter Prozess-
analyse-Sensorik und
integrierten Schmier- und

Werkzeugspeicher- und
Werkzeugwechselsystem
mit integrierter
Werkzeugverwaltung und

mit integrierter
VerschleiRanalyse der

|| Fuhrungsbahnen und
Flhrungsbahnabdeckungen

Uberwachungssystemen Werkzeugzustands- und
der Walzlager -geometrievermessung
Vorschub-Antriebs- Werkstiick-

3 | module Handlingsystem

Palettenwechsler mit
integriertem Spannsystem
und Spannkraft- sowie
Positionsiiberwachung

Y| Funktions- und
Sicherheitsiiberwachung
durch Sensorik und
Speicherprogrammierbare
Steuerungen (SPS)

Fertigungsleitsystem

zur Anbindung der
Maschine an die Werkzeug-
und Werkstlcklogistik tGber
flexible Transportsysteme

Bild 9.3 Mechatronische Baugruppen von Werkzeugmaschinen
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Zur prazisen Werkstlck-Formgebung dienen hochdynamische mechatronische An-
triebsmodule, durch die Werkzeugmaschinenkomponenten, wie Tische, Schlitten oder
Roboterarme angetrieben werden. Prazisionssensoren bestimmen die genaue Trans-
lations- oder Rotations-Position. Ist/Soll-Abweichungen werden in Echtzeit erfasst und
einem Regelalgorithmus zugeflihrt, der geeignete Steuersignale fir den Motor-Steller
erzeugt. In Bild 9.4 sind in vereinfachter Form fir das mechatronische System eines
Antriebsmoduls das Funktionsprinzip, der regelungstechnische Wirkplan und der prin-
zipielle Aufbau dargestellt.

Antriebsmodule bestehen im Allgemeinen aus einem geregelten CNC (Computerized
Numerical Control)-Elektromotor, einer Spindel (Kugelgewindetrieb) und einem Sensor zur
Positionsbestimmung der beweglichen Maschinen- -

elemente. Lineare Direktantriebe ermdglichen eine
Positioniergenauigkeit < 1um und hohe dynamische
Glte: Anregelzeit 5 ... 50 ms.

Tastatur

|Netzwerk| | Dateien |
A Tacho  Motor
Eingabe
Geschwindigkeitsfiihrung
Interpolation
Xsoll Xy Modellbeispiel:
> —> [> —> D Leistungsverstarker  5-Achs-Modul
—T Xsol Frasmaschine
Xt Regler

Bild 9.4 Mechatronischer Modul fiir Werkzeugmaschinen-Antriebe, Prinzipdarstellung

Die Einfuhrung der CNC-Technik (oder einfach NC-Technik) hat der Fertigungstechnik
neue Moglichkeiten erdffnet. So lassen sich beispielsweise NC-Drehmaschinen in
zwei Achsen frei programmieren: eine Achse fir die Langenmalie (Koordinatenachse
Z) und eine Achse fir die Durchmessermalie (Koordinatenachse X). Dafiir sind zwei
Schlitten mit Kugelumlaufspindeln mit drehzahlgesteuerten Vorschubmotoren gekop-
pelt. optoelektronische Sensorik ermittelt die Position der Schlitten fiir die Steuerung.
Die Hauptspindel wird ebenfalls Giber einen drehzahlgesteuerten Antriebsmotor ange-
trieben, so dass fir jeden Drehdurchmesser die optimale Schnittgeschwindigkeit am
Drehmeifiel vom CNC-Rechner eingeregelt werden kann. Die Kontur des Werkstuicks
wird in Koordinatentechnik programmiert. Jeder Punkt der Werkstlckkontur des Dreh-
teils wird im Koordinatensystem durch zwei Zahlen festgelegt: die X-Koordinate
(Durchmesser) und die Z-Koordinate (Lange). Mit den G-Befehlen (G = go) wird die
Art, wie das Werkzeug bewegt wird, festgesetzt, beispielsweise:G0 - Werkzeugpositi-
on im Eilgang verandern, G1 — Geradenverbindung, G2 - Kreisverbindung im Uhrzei-
gersinn, G3 - Kreisverbindung gegen den Uhrzeigersinn. Durch diese Kombination
von NC-Steuermodulen mit mechatronischer Aktorik und Sensorik lassen sich kompli-
zierte Bauteile, wie Dreh- oder Frasteile mittels Programmierung der geometrischen
Informationen (Kontur des Werkstiicks), der technologischen Informationen (z. B.
Drehzahl, Vorschub) und der Werkzeuginformationen (z. B. Geometrie, Position)
schnell und mit hoher Wiederholgenauigkeit fertigen.
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9.2 Mikroproduktionstechnologien

Neben der herkdmmlichen Makro-Produktionstechnik mit Bauteilabmessungen vom
mm- bis zum m-Bereich sind im Zuge der Miniaturisierung technischer Produkte neue
Mikro-Produktionstechniken entwickelt worden. Die Mikrotechnik hat im Mikromafstab
mechanische, elektronische, fluidische und optische Funktionselemente herzustellen,
zu integrieren und in groRen Stlickzahlen zu fertigen. Diese Strukturen sind in aller
Regel aber nicht wie elektronische Schaltkreise planar aufgebaut, sondern wie auch
im Makromalstab dreidimensional — wie z.B. miniaturisierte Motoren, Mini-Schwing-
kérper, Mikro-Optik oder die in Kapitel 8 behandelten MEMS- und MOEMS-Systeme.
Die Mikro-Produktionstechnik muss dafiir eine grof3e Vielfalt von Materialien struktu-
rieren: von Metallen und Legierungen uber keramische Werkstoffe und Glas bis hin
zu den Kunststoffen und den Partikel-, Faser- und Schichtverbundwerkstoffen. Fur die
Mikro-Produktionstechniken wird naturlich auch die Mechatronik eingesetzt — z.B. zur
Positionierung von ,Laser-Werkzeugen“, zur Prozessfihrung von PVD- und CVD-
Dinnschichttechniken oder als ,Stepper-Aktorik® fiir die Lithographie. Die Anwendun-
gen der Mechatronik richten sich dabei nach den jeweiligen Fertigungstechnologien,
die in einer Analogiebetrachtung fiir die verschiedenen Dimensionsbereiche in Tabelle
9.1 zusammengestellt sind.

Tabelle 9.1 Ubersicht iiber Fertigungstechnologien der Makro-, Mikro- und Nanotechnik

Fertigungs- Makrotechnik Mikrotechnik Nanotechnik
verfahren
Forménderung fester Kérper | Subtraktiv-Techniken Additiv-Techniken
durch Zerteilen, Zerlegen, * Mikro-Zerspanen mit Form- ,Nano-Fertigen“ von
Trennen Abtragen oder Zerspanen, diamanten « Atztechniken Stoffen aus Atomen/
z.B. Bohren, Drehen, » Funkenerosion « Laser- Molekiilen unter
Frasen, Schleifen Mikroablation Anwendung der Nano-
. < Positionierungstechnik
Urformen Fertigen fester Korper aus Mikro-Formtechniken g
formlosem Stoff « Abformverfahren
Formanderung bei Erhaltung | * Heillpragen
Umformen von Masse und Kohasion * Spritzgussverfahren
Aufbau- und
Dauerhaftes Zusammen- Verbindungstechniken
Filigen bringen von Werkstiicken « Laserstrahlfiigen « Elektronen-

strahlschweilRen « Bonden
« Loten « Kleben

oder mit formlosen Stoff

Diinnschichttechniken
» Aufdampfen « Sputtern

Aufbringen von fest haften-
den Schichten aus form-

Beschichten

losem Stoff auf Werkstiicke,
z.B.Galvanik, Emaillieren

* Physical Vapor Deposition
» Chemical Vapor Deposition

Stoffeigen- | Fertigen fester Krper durch | Lithographie, LIGA-Technik:
schafts- Umlagem, Aussondern oder |  Lithographie + Galvano-
andern Einbringen von Stoffteilchen | formung + Abformung

Substraktiv-Techniken

Mikro-Zerspanen mit Formdiamanten: Durch die Kombination konventioneller me-
chanischen Fertigungsverfahren mit Elektronik und Informatik sind heute computerge-
steuerte Fras-, Bohr- und Drehmaschinen in der Lage Mikrostrukturen zu erzeugen.
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Diese Techniken sind in den letzten Jahren so stark verbessert und verfeinert worden,
dass zum Beispiel Locher mit 50 Mikrometern Durchmesser gebohrt werden kénnen.
Um mikroskopisch exakte Strukturen herzustellen, bedient man sich heute Formdia-
manten, die von ultraprazisen Fuhrungen fir Rotation und Vorschub positioniert wer-
den. Besonders das Stirn-, Finger- und Umfangsfrasen sind Bearbeitungsformen aus
der Feinmechanik, die auch in der Mikrotechnik angewendet werden kénnen. Mit Mit-
teln der Mechatronik sind auch Hochpréazisionsdrehvorrichtungen entwickelt worden.
Einen mechatronischen Prazisionsmodul fir Werkzeugmaschinen, der zur dynami-
schen Rundlauf-Korrektur von Drehmaschinen eingesetzt werden kann, zeigt Bild 9.5.
Die mit Abstandssensoren erfassten Lageabweichungssignale werden Uber einen
Mikroprozessor (uP) in Korrektur-Stellsignale eines Piezo-Aktors zu Verbesserung der
Werkstickrundheit uberfuhrt .

Werkstuck- ‘LLI Abstandssensoren
Spann-
Vorrichtung /7 | I
Drehspindel d \& ’
‘_
A
i ] i Hilfs- .
: | Piezo- #H Hl A _ Mikro-
Winkelsensor — aktor I: @ - V?ar;:tr‘agrli?ér < prozessor
I I Iy

Bild 9.5 Mechatronischer Modul fiir eine Hochprazisionsdrehvorrichtung

Atztechniken: Fiir die Mikro-Mechanik kénnen durch Nass- oder Trockenatzprozesse
Bauelemente, z. B. aus Silizium strukturiert werden. Die Form der geatzten Bereiche
kann sehr unterschiedlich sein. So richten sich einige Atzprozesse nach der Ausrich-
tung der Kristallstruktur relativ zur Oberflache. Andere Prozesse atzen das Silizium-
material nicht nur in die Tiefe, sondern auch lateral. Dies ermdglicht beispielsweise die
Realisierung von diinnen Briickenstrukturen fiir statische oder dynamische Biegebal-
ken, wie z. B. in Beschleunigungs- oder Drucksensoren, siehe Abschnitt 9.3.

Funkenerosion: Hierbei wird zwischen eine Bearbeitungselektrode und dem Werk-
stiick, die sich beide in einer elektrisch isolierenden Flissigkeit befinden, eine Span-
nung angelegt. Nahert man die Elektrode dem Werkstick, so kommt es zu Funken-
Uberschlagen. Diese fuhren zu einem Materialabtrag am Werkstiick. Die entstandene
VergroRerung des Abstandes wird durch den Vorschub der Elektrode ausgeglichen.
Diese Senkerosion Iasst sich vergleichen mit dem Eindriicken eines heiRen Stempels
in einen Eisblock. Die Drahterosion, bei der man einen diinnen Metalldraht (oft nur
wenige 10 ym diinn) als Elektrode wahlt, gleicht eher einem ,Laubsageprozess®. Auf
diese Weise sind z. B. Stahlrohlinge sehr prazise mikrostrukturierbar.

Laser-Mikroablation: Auch Laserstrahlung lasst sich zur Mikrostrukturierung nutzen.
UV-Pulse hoher Energie, produziert von Excimerlasern, kdnnen z. B. dazu benutzt
werden, Materie zu verdampfen. Dazu wahlt man meist ein Direktschreibverfahren,
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das auf einer Bewegung des Werkstlicks relativ zum Laserstrahl beruht. So kénnen je
nach Anzahl der deponierten Pulse flachere oder tiefere Abtragsmuster nebeneinan-
der mit Mikrometerprazision produziert werden. Mit Laserstrahlen anderer Wellenlan-
ge kénnen winzige Schweillpunkte und -nahte erzeugt werden, mit denen Mikrosys-
teme aufgebaut oder abgedichtet werden kénnen. Bei Verwendung spezieller Gase in
der Bearbeitungskammer kann mit fokussierten Laserstrahlen eine Materialabschei-
dung und damit der Aufbau filigraner Mikrostrukturen erreicht werden. Eine Ubersicht
Uber Subtraktivverfahren der Mikro-Produktionstechnik mit den erzielbaren Oberfla-
chengilten und zugehorigen Abtragraten der einzelnen Verfahren gibt Bild 9.6.

)
1 S
b Fertigungsverfahren: Mikrotechnik Konventionelles UItrapraysuons-
- Feinpolieren Schleifen bearpe!tung
(magnetfeldgestitzt) Beispiele
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Computergefiihrtes Polieren
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|

Elektrolytisches
Polieren

10 - Feinstpolieren
Formdiamant-

i . Bearbeitung
-1 lonenstrahlatzen -

Plasmaétzen

1 1 L 1 1 I
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Bild 9.6 Kennfelder der Methoden der Mikro-Produktionstechnik (Subtraktivverfahren)

Mikro-Formtechniken

Abformverfahren beruhen darauf, dass die Form eines Werkzeugs (Formwerkzeug,
Master) einem weicheren Material mechanisch eingepragt wird. Industriell lassen sich
am einfachsten Kunststoffe abformen, vor allem Thermoplaste, die beim Erwarmen
schmelzen, dabei chemisch stabil bleiben und nach dem Abkuhlen ihre vorherigen
Eigenschaften beibehalten.

HeiBpragen liefert ein getreues Formnegativ des Metall-Masters. Bekannte Anwen-
dungen dieser Mikro-Formtechnik sind beispielsweise miniaturisierte Tripelspiegel als
Reflexfolien fir Fahrzeuge, Fahrbahnbegrenzungen und Sicherheitskleidung. Abform-
verfahren sind nicht auf Kunststoffe beschrankt. Keramische Mikrostrukturen kdnnen
dadurch hergestellt werden, dass ein Schlicker, eine Aufschlammung von feinem ke-
ramischen Pulver in Wasser, in eine Kunststoffmikrostruktur einfiillt, getrocknet und in
einem Ofen erhitzt wird. Dabei verfestigt sich die Keramik, die Kunststoffform ver-
brennt und die entstandene keramische Mikrostruktur wird bei noch héheren Tempe-
raturen gesintert und verfestigt.

Spritzgussverfahren sind beziiglich Formenvielfalt und Materialien sehr vielfaltig. Die
Ausgangsmaterialien (Kunststoffgranulat, Keramik/Metallpulver mit Kunststoff als Bin-
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der) werden in einer Spritzgussmaschine kontinuierlich aus einem Vorratsbehalter in
eine Heizkammer transportiert, dort aufgeschmolzen und von einer Transportschne-
cke unter hohem Druck weiterbefordert. Bei Offnung eines Disenventils wird die hei-
Re Schmelze in einen Werkzeughohlraum (Formnest) hineingepresst, der das Negativ
des gewiinschten Formteils darstellt. In diesem Hohlraum erkaltet der Kunststoff, so
dass der erstarrte Anguss entnommen werden kann (Entformen). Da fur Mikrospritz-
gussteile dunnflissige Schmelzen verwendet werden missen, kénnen in den Werk-
zeugen keine Luftauslassfugen vorgesehen werden, und das Formnest wird vor dem
Einspritzen leer gepumpt. Mikrostrukturen haben ein hohes Oberflache-Volumen-
Verhaltnis. Der Schmelze/Formnest-Kontakt entzieht der heiRen Schmelze rasch
Warme, so dass mit aktivem Heizen /Abkiihlen gearbeitet wird. Die Anwendungen der
Spritzgussverfahren sind auRBerordentlich vielfaltig. Beispielsweise ermdglichen sie mit
Taktraten von zehn Sekunden die effiziente Herstellung von Compact Discs (CDs) fiir
die mechatronischen Systeme der CD/DVD-Player (siehe Kap. 11).

Aufbau- und Verbindungstechniken

Die geringen Bauteilabmessungen der Mikrotechnik machen den Einsatz miniaturisier-
ter Aufbau- und Verbindungstechniken durch Kraft-, Form- oder Stoffschluss erforder-
lich. Folgende Flgeverfahren werden in der Elektronik und Feinwerktechnik einge-
setzt: Laserstrahlfiigen, Elektronenstrahlschweil3en, Bonden, Léten, Kleben.

Laserstrahlfiigen befasst sich mit laserbasierten Technologien wie Schwei3en und
Loéten zur Verbindung metallischer elektrotechnischer und feinwerktechnischer Kom-
ponenten. Durch die Einbeziehung neuer Werkstoffkombinationen, insbesondere von
Verbindungen wie Glas/Kunststoff, Silizium/Metall, wird neuen Aufgabenstellungen in
der Mikrotechnik Rechnung getragen. Durch die steigenden Anforderungen an Minia-
turisierung der Fugestelle, Verringerung der thermomechanischen Belastung und Er-
héhung der Sauberkeit des Fligeprozesses liegt der Schwerpunkt der Entwicklung auf
neuen Strahlquellen mit hdherer Strahlqualitat und alternativen Prozessfiihrungen.
Dabei werden fasergekoppelte Nd:YAG-Laser, Faserlaser und Diodenlaser betrachtet,
Grundlagen siehe Kapitel 3.3. Verfahrenstechnisch wichtige Aspekte sind die Strahl-
quellencharakterisierung und Methoden zur Prozessiiberwachung zum Schweil3en
und Loten. Die Anwendungsfelder erstrecken sich von der Automobilzulieferindustrie
bis zur Medizintechnik.

ElektronenstrahlschweiRen: Beim Elektronenstrahlschweilien wird die bendétigte
Energie von durch Hochspannung beschleunigten Elektronen in die Prozesszone
eingebracht. Der Schweiflvorgang wird zumeist im Vakuum ausgefiihrt, es gibt jedoch
auch Systeme, die in der Atmosphare arbeiten. Das Elektronenstrahlschweillen er-
moglicht hohe Schweillgeschwindigkeiten, aber auch tiefe und schmale Schweil3nah-
te. Es sind auch sehr kleine SchweiRnahte mdglich, da der Elektronenstrahl durch
angelegte elektrische Felder exakt abgelenkt werden kann. Die hohe Energiedichte
erlaubt das Verschweilien aller, auch héchstschmelzender Metalle sowie die Herstel-
lung von Mischverbindungen durch das Verschweiflen verschiedener Wekstoffe.
Wichtig fur die Verfahrenstechnik ist die Konstruktion der Elektronenstrahlquelle, die
aufgrund ihres extrem feinen Strahles bei mehreren hundert Watt Leistung neben der
reinen Fugetechnik auch Materialbearbeitung und -abtrag realisieren kann.

Bonden kennzeichnet Mikrotechnologien zum Verbinden von Halbleiterbauelementen
(Dioden, Transistoren, integrierte Schaltungen, etc.) oder von Schaltkreisen in Hybrid-
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schaltungen durch Thermokompressionsschweifen (Thermokompressions-Bonden)
oder Ultraschallschweien (Ultraschall-Bonden). Das Waferbonden ist ein Verfah-
rensschritt in der Halbleitertechnologie und Mikrosystemtechnik, bei dem zwei Wafer
oder Scheiben (Silizium, Quarz, Glas) miteinander verbunden werden. Weitere Bond-
verfahren sind das Silizium-Direkt-Bonden, das Anodische Bonden, das eutektische
Bonden, das Glas-Frit-Bonden sowie adhasive Bondverfahren. Die Verfahrenstech-
nologie erfordert das abgestimmte Zusammenwirken von Werkstoffen, Werkzeugen
und Equipment. Eine wichtige Rolle spielen dabei die entsprechenden Prifverfahren
(visuelle und mechanische Tests) bis hin zur Werkstoffanalytik.

Loten gehort in der Industrie zu den am weitest verbreiteten Aufbau- und Verbin-
dungstechniken und wird zum Montieren von elektronischen Baugruppen auf Leiter-
platten in allen erdenklichen Bereichen genutzt. Zum Ldéten werden die bestuckten
Leiterplatten Uber eine breite Létwelle gefihrt (Wellenldten) oder als ganzes in einem
.Reflow-Prozess* erwarmt. Der Reflow-Prozess bezeichnet ein in der Elektrotechnik
gangiges Weichlétverfahren zum Léten von SMD-Bauteilen (Surface Mounted Devi-
ces). Bei der Herstellung von Dickschicht-Hybridschaltungen ist es das haufigste L6t-
verfahren. Das Laserstrahlléten ist ein selektives Verfahren und wird in der Elektronik-
produktion unter anderem zum Loéten von Kontakten, Sensoren und Schaltern sowie
zur Nachbestlckung von Leiterplatten angewendet. Es zeichnet sich gegenluber kon-
ventionellen Létverfahren durch einen berihrungslos arbeitenden Prozess mit lokal
begrenzter Warmeeinbringung aus. Die genaue Dosierung der eingebrachten Energie
und die gute Zuganglichkeit auch bei schwierigen Geometrien sind weitere Vorteile.

Kleben erlangt eine immer gréRere Bedeutung bei der Fertigung von hybriden Mikro-
systemen. Griinde hierfir sind die Moglichkeit, unterschiedliche Werkstoffpaarungen
ohne thermischen Verzug mit ausreichender Festigkeit und guten dynamischen Ei-
genschaften zu verbinden. Weiterhin kénnen Klebstoffe eine elektrische und thermi-
sche Leitfahigkeit, optische Transparenz oder eine entsprechende Isolation Uberneh-
men. Grinde, die einen noch starkeren Einsatz des Klebens in der Mikrosystemtech-
nik verhindern, liegen in den Eigenschaften derzeit eingesetzter viskoser Klebstoffe.

Diinnschichttechniken

Physikalische Gasphasenabscheidung (Physical Vapour Deposition, PVD): Erzeu-
gung gleichmaRig dunner Schichten eines Materials dadurch, dass dieses bis zum
Verdampfen erhitzt und das zu beschichtende, kiihlere Substrat in die Nahe der
Dampfquelle gebracht wird. Auf dem Substrat schlagt sich dann eine diinne Schicht
des Materials nieder.

Sputtern: Kathodenzerstaubungs-PVD-Verfahren, bei dem das zu beschichtende
Substrat als Anode und das Beschichtungsmaterial als Kathode in einem Prozessre-
aktor angeordnet sind. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung wird die Atmo-
sphéare im Reaktor (z. B. Argon) teilweise ionisiert. Die entstandenen lonen werden
durch das Spannungsgefélle zur Kathode (Target) hin beschleunigt und schlagen
kontinuierlich Atome des Targetmaterials heraus, welche dann auf die Substrate tref-
fen und sich dort niederschlagen. Je nach Zusammensetzung des zu ionisierenden
Gases wird dieses mit in die entstehende Schicht eingebaut oder dient nur als Ener-
gieubertrager.

Chemische Gasphasenabscheidung (Chemical Vapour Deposition, CVD): Chemi-
sche Reaktion des Prozessgases an der Substratoberflache. Da dies in der Regel in



9.2 Mikroproduktionstechnologien 179

einem Prozessgas geringen Drucks stattfindet, spricht man von LPCVD (Low Pressu-
re CVD). Die Reaktion kann durch eine erhéhte Temperatur (einige hundert Grad Cel-
sius) und eine gewisse katalytische Eigenschaft des Substrates selbst ausgeldst
werden. Oft miissen solche Beschichtungen aber auch bei relativ niedrigen Tempera-
turen durchgefiihrt werden. Dann wird das Prozessgas durch eine Plasmaentladung
teilweise ionisiert, wodurch sich auch reaktive Molekulbruchstliicke bilden, die dann
mit der Substratoberflache reagieren kénnen. In diesem Fall spricht man von Plas-
maunterstutzter CVD (Plasma Enhanced CVD, PECVD).

Lithographie Fotolack :=

Die Photolithographie ist eine Pro- Substrat

duktionstechnologie zur Herstel- H hev u Hl Belichtung
lung dreidimensionaler Mikrostruk- Maske 'u

turen. Die Strukturinformation fir

das Bauteil wird durch Belichtung al@ ﬂiktiv

verkleinert (z. B. 5:1) von einer Fo- Entwicklung

tomaske latent in ein mit einem Fo- & =
tolack Uberzogenes Bauteil-Sub- -

strat Gbertragen. Nach Entwicklung E Atzen

des latenten Bildes kénnen mittels |

Atzen die Strukturinformationen in Endprodukt

das Substrat eingepragt und addi- | S — | &
tive oder subtraktive Bauteilstruktu-

ren erzeugt werden. Bild 9.7 Das Prinzip der Photolithographie

Fur die Mikro-Elektronik und ihre funktionale Integration zu Schaltkreisen hoher Kom-
plexitat mittels Parallelfertigungsmethoden — bei denen viele Bauelemente auf dem-
selben Trager gleichzeitig einem Herstellungsschritt unterworfen werden — missen
strukturierte Siliziumplattchen (Chips) in groRen Stiickzahlen hergestellt werden. Das
Siliziumrohsubstrat (Wafer) wird mit einer diinnen Fotolackschicht bedeckt und diese
durch eine Maske mit UV-Licht bestrahlt. Die Maske besteht aus einem UV-
durchlassigen Trager (z. B. Quarzglas) und UV-undurchldssigen Strukturen (z. B.
Chrom). Je nachdem, ob ein Positiv- oder Negativliack benutzt wird, werden die durch
die Strahlung veranderten oder unveranderten Bereiche des Lackes chemisch ent-
fernt. Sie kdnnen anschlieRend einem Atz-, Aufdampf- oder lonenimplantationsschritt
ausgesetzt werden. So kann man die Materialeigenschaften der freigelegten Bereiche
gezielt verandern: Leiterbahnen oder Isolationsschichten kénnen erzeugt oder p-
bzw. n-Dotierungen eingebracht werden. Fir komplexere Schaltungen kénnen sich
diese Vorgange mehrfach wiederholen. Die Maske selbst muss einmal mit mechatro-
nischer Positionierung direkt geschrieben werden. Dazu dient ein Elektronenstrahl-
schreiber, der einen fein gebiindelten Strahl von Elektronen erzeugt, mit dem eine
sensitive Lackschicht beschrieben wird. Die mit dieser Maske durchgefiihrte UV-
Lithographie wird im Auflésungsvermdgen durch die UV-Wellenlange beschrankt.

Da die Abbildung einer Maske nicht den ganzen Wafer abdecken kann, werden die
Wafer mittels Prazisionsantriebe (z. B. Piezo-Linearantriebe) verfahren und so posi-
tioniert, dass die Maskenabbildungen auf einem Raster mit engen Toleranzen liegen
(Step-and-Repeat-Verfahren mit Wafer-Steppern), siehe Bild 9.8. Es lassen sich bei
Verwendung von Optiken aus Quarz Aufldsungen von etwa 100 nm mit Quecksilber-
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hochdrucklampen (A = 365 nm, I-Linie) und mit Excimerlasern (A = 193 nm) auch da-
runter herstellen. Neuerdings kdnnen mit der Extreme Ultra Violet Lithography EUVL
(A =13 nm, Hochvakuum) unter Verwendung von Spiegeloptik, da Linsensysteme im
EUVL-Wellenlangenbereich nicht mehr transparent sind, Strukturen im Dimensions-
bereich von 30 nm erzeugt werden.
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/ Maske
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— Reduktions- J
Optik ———— <
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L\ [ BZ | g
Stepper-_|
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Bild 9.8 Aufbau und Funktion der Geratetechnik fiir die Lithographie

LIGA-Technik

Das Verfahren besteht aus den Hauptschritten Lithographie, Galvanoformung und
Abformung. Fur eine dreidimensionale Struktur wird beim Lithographieschritt eine bis
zu 1mm dicke Fotolackschicht (Resist) ausgeformt. Um eine solche Schichtdicke
durchstrahlen und chemisch verandern zu kénnen, benutzt man vorzugsweise Syn-
chrotronstrahlung (Réntgenlicht mit typischerweise 1 nm Wellenldnge) geringer Diver-
genz (Streuung) und hoher Intensitat. Nach dem Entwickeln dient die elektrisch leitfa-
hige Tragerplatte in einem Galvanikbad als Kathode. Dies flihrt dazu, dass die Zwi-
schenrdume des Fotolackreliefs sich mit Metall fiillen und eine metallene Komplemen-
tarstruktur entsteht. Diese wird von den Lackresten befreit und kann nun in einem
Pragewerkzeug oder einer Spritzgussmaschine als Urform (Master) zum massenhaf-
ten Ubertragen der Prazisionsstrukturen in Kunststoffprodukte benutzt werden. Das
Verfahren ist auf Massenprodukte aus Metallen, Legierungen und keramischen Werk-
stoffen erweiterbar.

Nanotechnik

Ganz neue Mdoglichkeiten einer ,Nano-Produktionstechnik® er6ffnen die Nano-Piezo-
Steller der Rastertunnelmikrospie (vgl. Bild 8.5). Im Unterschied zu der stets aus
»Vollmaterial* arbeitenden spanenden Fertigung kdnnen in ,,AdditivTechnik* Stoffe aus
elementaren atomar/molekularen Bausteinen synthetisiert werden, siehe Bild 9.9.



9.3 Mikrotechnologien fiir Sensoren und Aktoren 181
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Bild 9.9 Prinzip einer Nano-Produktionstechnik

9.3 Mikrotechnologien fiir Sensoren und Aktoren

Von den dargestellten Mikrotechnologien haben fiir die Mechatronik die Herstellungs-
technologien fiir Mikrosensoren (siehe Kapitel 5.9) und Mikroaktoren (siehe Kapitel
6.8) die grolte Bedeutung. Die Herstellung von Mikrosensoren beruht weitgehend auf
Techniken, die von der Mikroelektronik her bekannt sind, wobei allerdings Planartech-
niken haufig zu dreidimensionalen Herstellungstechnologien erweitert werden mis-
sen. Grundlegende Prozessschritte sind: (a) Bereitstellung geeigneter Substrate: Ke-
ramiken, Halbleiter, Piezoelektrika, (b) Abscheidung von Schichten, (c) Strukturtiber-
tragung von computergestiitzten Entwurfsdateien auf Wafer (Lithographie), (d) Entfer-
nung von Schichten: Nasséatzen in Atzlésungen, Trockenatzen durch Beschuss mit
physikalisch oder chemisch atzenden Teilchen, (e) Modifikation von Schichten, z. B.
Oxidation, Dotieren.

Bei der Dickschichttechnik wird eine Paste durch ein Sieb auf das Substrat (haufig
Aluminiumdioxid, Al,O3) gedruckt, getrocknet und eingebrannt. Die damit herstellbaren
Strukturen sind typisch 10 um dick und 100 ym breit. Damit kdnnen zahlreiche senso-
rische Funktionen im mikrotechnischen Malstab realisiert werden, z. B.

» Piezoresistive Drucksensoren, verwirklicht mit Bi;Ru,o
* Widerstandsthermometer mit Pasten aus Pt oder Ni

* Thermoelemente aus Au/PtAu

* NTC-Temperatursensoren aus MnO oder RuO,

» Gassensoren aus SnO,.

Bei der Diinnschichttechnik werden Schichten mit Dicken < 1 ym auf das Substrat
aufgebracht und strukturiert. Das am haufigsten benutzte Substrat ist einkristallines
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Silizium (Si), das Uber zahlreiche Sensoreffekte verfiigt, sowie Glas, Quarz und einkri-
stallines Siliziumdioxid, SiO,. Der elektrische Widerstand von Silizium ist als Sensor-
Ausgangsgrofie eine Funktion von mechanischer Beanspruchung (Piezowiderstands-
effekt), Magnetfeld (Hall-Effekt), Lichteinstrahlung (innerer lichtelektrischer Effekt),
Temperatur (Thermowiderstandseffekt). Alternativ werden haufig Dinnschicht-Mater-
ialien mit sensorischen Eigenschaften auf einem Substrat abgeschieden und damit
beispielsweise folgende Mikrosensoren realisiert:

* mechanische Sensoren: Zinkoxid oder andere Piezoelektrika
* Widerstandsthermometer: Pt oder Ni

» Fotowiderstidnde: Cadmiumsulfid

» Magnetfeldsensoren: Ferromagnetika

» Gassensoren: Metalloxide, wie SnO..

Das Schichtwachstum geht entweder auf physikalische Effekte wie Kondensation oder
auf chemische Reaktionen zuriick und wird in der Regel im Vakuum durchgefiihrt:
physikalische bzw. chemische Dampfabscheidung (physical vapor deposition PVD
bzw. chemical vapor deposition CVD).

Mikroaktoren fiir Mikro-Bewegungsvorgange oder die Positionierung informations-
tragender optischer Strahlung erfordern miniaturisierte Bauelemente, die mechanisch
beweglich sind. Mikromembranen, Mikrobiegebalken und &hnliche Elemente lassen
sich durch die in Bild 9.10 in vereinfachter Weise erlauterten Technologien herstellen.

Volumen-Mikromechanik Oberflaichen-Mikromechanik
1. Maske aufsetzen 2. Atzen 3. Maske entfernen 1. Abscheiden und Strukturieren
-/Atzmaske der Opferschicht

Y

Membranen

—~
\ L \/
O e

Bild 9.10 Technologien zur Herstellung mikromechanischer Bauelemente aus Halbleitern

Silizium

L

|

X

Die Mikromechanik-Technologien haben folgende Verfahrensschritte und Resultate:

*Volumenmikromechanik: Strukturierendes Atzen eines Siliziumsubstrates in den
nicht durch eine Atzmaske abgedeckten Bereichen zur Realisierung von Membra-
nen, Offnungen, Balken und Stegen mit Abmessungen von 5 bis 50 um.

» Oberflachenmikromechanik: Realisierung von Mikrostrukturen durch Abscheiden
und Strukturieren einer Opferschicht, Abscheiden und Strukturieren des Sensor-
materials (Polysilizium), Entfernen der Opferschicht.

Anwendungsbeispiele dieser Technologien in der Mikrosensorik und in der Mikroak-
torik sind in den Kapiteln 5.9 und 6.8 mit charakteristischen Beispielen dargestellt.
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10 Feinwerktechnik

Die Mechatronik in der Feinwerktechnik (engl. Precision Engineering) wird einleitend
in Bild 10.1 durch ein technisches System im o6ffentlichen Verkehrswesen illustriert,
das samtliche Merkmale mechatronischer Systeme feinwerktechnisch konkretisiert.

Funktion und Struktur eines Fahrscheinautomaten:
Mechanik-Elektronik-Informatik-Optik
+ Sensorik-Prozessorik-Aktorik + Information-Stoff-Energiefluss.

Fahrziel \ Gesamtfunktion: Erstellung und Ausgabe eines Fahr-
Information—» scheins nach Fahrzielvorgabe (Informations-Input) und
Tarifbereich Bezahlung (Stoff-Input} durch den Fahrgast
Minzen
Stoff—————p Inputs —»| Sensorik-Aktorik-Prozessorik |—» Outputs:
Kreditkarten * Mechanik Fahrschein
Energie—» * Elektronik Wechselgeld
Elektrizitats- * Informatik
versorgung o * Optik

Teilfunktionen mit operativen Inputs und funktionellen Outputs

Preisinformation

::Lc::tn;tri::s ta_ktule ™ Tquch F—— ophs<.:he ,.an Fahrgast
Fahrgast: Eingabe " | « Microcomputer Anzeige )
Fahrziel * Datenspeicher Fahrscheinwahl
Tarifoereich * Informationsdisplay durch thrgast
»| Sensorik zur Miinzpriifung
i * Minzgewicht:
Ggf::;?;ne — elektronischer Wagemodul
* Minzdicke:
Stoff-Input — optoelektronischer Sensor _| Fahrschein-
durch Fahrgast * Minzlegierung: 'uruckfreigabe
— magneto-elektronischer Sensor
Kreditkarten * Geldscheinerkennungs-Sensor .
Miinzspeicher und Miinzsortierer
” Kreditkartenleser und -ausgabemodul
Druck-, Formatierung-, Ausgabemodule tSet:#r?iLungs-

Outputs: * Elektromechanischer Fahrscheindrucker fiir Druck
anden ¢ * Mechanischer Fahrscheinschneidmodul Formatieﬁmg,
Fahrgast: * Fahrscheinausgabeaktor < Ausgabe des

Fahrschein * Wechselgeldberechnungsmodul Fahrscheins

Wechselgeld * Wechselgeldausgabeaktor

Bild 10.1 Funktionszusammenhang eines Fahrscheinautomaten. Dieses mechatronische Sys-
tem steht allein in Berlin mehr als 700-mal und liefert im Dialogbetrieb mit Fahrgasten von S-
Bahn, U-Bahn und Bussen taglich viele Tausend fahrgastspezifisch ausgestellte Fahrscheine
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Die Feinwerktechnik, die aus der fachlichen Kombination Feinmechanik-Optik-Elektrik
hervorging, war bereits vor Begrindung der Mechatronik eine interdisziplinare Ingeni-
eurwissenschaft; sie wird heute wie folgt gekennzeichnet:

Feinwerktechnik: Zweig der Technik, der sich mit der Konstruktion und Fertigung tech-
nischer Geréte, vor allem der Feinmechanik, Optik, Elektronik, Optoelektronik, Signal-
Uibertragung sowie Steuerungs-, Regelungs- und Mikrosystemtechnik befasst. Es be-
stehen enge Verbindungen zu Elektrotechnik und Informatik, da die entwickelten Ge-
réte im Allgemeinen signalorientiert sind und der Erzeugung und Verarbeitung sowie
Ubertragung elektrischer, optischer, akustischer und anderer Signale dienen.

Durch Anwendung der Mechatronik kdnnen, wie auch in den anderen klassischen Ge-
bieten der Technik, die Mdglichkeiten der Feinwerktechnik erweitert werden. Dies
wird — nach einer kurzen Ubersicht tiber die Mikrosystemtechnik — fiir die beiden origi-
naren Teilbereiche der Feinwerktechnik, namlich Feinmechanik und Optik dargestellt.

10.1 Mikrosystemtechnik

Mikrosysteme vereinen mit Bauteilabmessungen im mm/um-Bereich Funktionalitaten
aus Mikromechanik, Mikrofluidik, Mikrooptik, Mikromagnetik, Mikroelektronik mit Bau-
teilen und Modulen, die durch Mikro-Produktionstechnologien und miniaturisierte Auf-
bau- und Verbindungstechnik erstellt werden. Bild 10.2 zeigt eine Ubersicht.

Mikro-Produktionstechnologien (9.2)
* Subtraktiv-Techniken « Mikro-Formtechniken * Dinnschichttechniken « Lithographie
* LIGA-Technik: Lithographie + Galvanoformung + Abformung

Aufbau- und Verbindungstechniken (9.2)
« Laserstrahlfiigen * ElekironenstrahlschweilRen * Bonden ¢ Léten « Kleben

Mechatronische Systeme der Mikrosystemtechnik: Komponenten und Module

Struktur- und Funktionskomponenten (3.6)
Mikro-mechanisch, -elektronisch, -magnetisch, -optisch, -thermisch

Mikroaktorik (6.8) Mikroprozessorik (3.4, 6.6) Mikrosensorik (5.9)

* Translation und Rotation Embedded Microcontroller: * Kinematische GroRen:
* Fluidiktransport | | » Mikroprozessoren (CPU) | | » Dynamische GroRen

» Stoffdosierung » Programm/Daten-Speicher | | « Thermische GréRen

+ Optische Kommunikations/ | | « BUS-Schnittstellen * EinflussgréRen
Informationstechnik « Steuerung und Regelung * Embedded Sensors

Mechatronische Systeme der Mikrosystemtechnik: Beispiele

MEMS (8.1) MOEMS (8.

Bild 10.2 Mechatronik in der Mikrosystemtechnik: die grundlegenden Module und Technologien
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Im oberen Teil von Bild 10.2 sind die fir die Mikrosystemtechnik erforderlichen Mikro-
Produktionstechnologien sowie die Aufbau- und Verbindungstechniken zusammenge-
stellt. Der mittlere Teil von Bild 10.2 nennt die grundlegenden Module mechatroni-
scher Mikrosysteme:

— Struktur- und Funktionskomponenten
— Mikroaktorik

— Mikroprozessorik

— Mikrosensorik.

Das Zusammenwirken von Sensorik, Aktorik und Prozessorik in mechatronischen Sy-
stemen wurde in Kapitel 6.6.1 behandelt und das Prinzip der Vernetzung von Sensorik
und Aktorik in der Mikrosystemtechnik in Bild 6.22 illustriert. Typische Beispiele minia-
turisierter Systeme sind im unteren Teil von Bild 10.2 dargestellt:

* Miniaturmotor (MEMS, Micro Electro-Mechanical System)
* Lichtmodulator (MOEMS, Micro Opto-Electrical-Mechanical System)
+ Computer-Festplatten-Magnetkopf (HDD, Hard Disc Drive).

Alle in Bild 10.2 genannten Teilaspekte mechatronischer Systeme der Mikrosystem-
technik sind in den in Klammern genannten Kapiteln dieses Buches behandelt.

10.2 Mechatronisches System Waage

Waagen sind klassische mechanische Systeme zur Bestimmung der Masse von Ob-
jekten aller Art. Die Wagetechnik hat dementsprechend eine groRe Bedeutung flr
Technik, Wirtschaft und die Erfordernisse des taglichen Lebens: von der Mengenbe-
stimmung von Lebensmitteln und Konsumgiitern uber die Kennzeichnung des Ge-
wichts von Transportbehaltern und Postgut bis zur Dosierung von Arzneimitteln.

Physik der Wagetechnik

Masse: Die Masse m beschreibt die Eigenschaft eines Korpers, die
sich sowohl in Tragheitswirkungen gegeniiber der Anderung seines
Bewegungszustands als auch in der Anziehung auf andere Kérper
aulert. Die Masse ist eine Basiseinheit des Internationalen
Einheitensystems (SI).

Kraft: Ein Newton (N) ist die Kraft, die notwendig ist, um einer Masse
von 1 kg eine Beschleunigung von 1 m/s? zu erteilen.

Die Gewichts-Kraft (Schwerkraft) ist abhangig von: Masse
m, Erdbeschleunigung g,,., Dichte von Luft p, und Kérper

px am Ort des Koérpers = F=m=«g,.* (1-p./ px)- =

In der Metrologie wird durch diese Definition die Kraftein- ; :

heit (N) auf die Einheiten Masse (kg), Ldnge (m), Zeit (s) | Basiseiphe
; i

des SI-Systems zurlickgefiihrt. Eine Waage ist ein Mess-
gerat, das die Masse eines Kérpers durch die Einwirkung
der Schwerkraft auf diesen Korper ermittelt, Der Wégewert
ist der Messwert der Wagung, er ist gleich der Masse des
Gewichtstlicks, das die Waage im Gleichgewicht halt.

dés Sl-
Systems
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Die klassischen feinmechanischen Prinzipien der Neigungswaage und der Balken-
waage zeigt Bild 10.3. Durch Anwendung eines Laserinterferometers als Nullindikator
konnte bei dem historischen Massekomparator der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) eine Anzeigegenauigkeit < 10 Mikrogramm erreicht werden.

Mechanisches System Waage: Gleicharmige Balkenwaage:
Klassische Prazisions-Feinwerktechnik Historischer Massekomparator der
P % % PTB, Laserinterferometer als

. \\\‘\\\\“""hl/,/},;/p Positionsdetektor, Am = 8 ug
Neigungswaage:
mechanischer
Kraftaufnehmer o
>M=0

Balkenwaage:
Kraft-
kompensations-
prinzip

il b SR
-wr-‘-,_*_. =

ithmh

Bild 10.3 Die klassischen mechanischen Systeme der Wagetechnik

Mechatronische Waagen basieren auf verschiedenen Wirkprinzipien. Bild 10.4 zeigt
dazu eine allgemeine Ubersicht fiir die Funktionskette

* Masse — Gewicht — elektrische GréBe — Wiégewert.

Mechatronisches System Waage

Grundlagen: Die Gewichtskraft F = m « g einer Wagemasse m wirkt
auf einen Verformungskérper (z.B. Federelement oder Dehnungs-
messstreifen DMS) und erzeugt eine Weg- bzw. Dehnungsgroile, die
durch Wegsensor bzw. Messbruicke in ein elektrisches Signal
Uberfiihrt wird und nach Signalverarbeitung einen ,Wagewert* ergibt.

Kraft | Feder- Weg | Weg- Elektr. Spannung
F = = i B
Element | s=f(F) | Sensor U =1(F) S|gt;\§iver Wagewert
Kraft Dehnung [ Mess- | Elekir. Widerstand | @rPeitung
DMS - i »>
F e =f(F) | briicke AR = f(F)

Mechatronische Waagen wandeln somit mechanische Gewichtskrafte mittels geeigneter
Sensoren und Aktoren in elekironische Signale als ,Wagewerte“ fir die Masse um.

Bild 10.4 Die mechatronischen Prinzipien der Wagetechnik
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Dehnungsmessstreifen-Wageprinzip

Das DMS-Wageprinzip verwendet Verfomungskérper, mit denen die Wagemasse in
eine mit DMS durchzufiihrende Kraft-Sensorik (siehe Kapitel 5.6.1) tberfihrt wird; es
ist durch folgende Wirkprinzip-Messkette gekennzeichnet:

Wagemasse m — Kraft F = m « g — DMS Kraft-Sensorik — elektrischer Wagewert.

— Wégemasse m Hilfs-
[ 1 bewirkt Kraft-Sensor . Messverstarker
F=meg eneIgle
Us Ug;
Signa'_ elektr. < 2 u—s' Anzeige'
Verformungs-| 5, i S U | Auswerte- U.. | Verstarker | “Sp e
kérper € AR | schaltung S 9
Umwandlung Umwandlung Auswertung Speisespannung  Kraftproportionales
der Kraft F in Weg s bzw. elektrischer Usp, Auswertung normiertes
Verformungs- Dehnung € in elektr. Signale mittels des Messsignals Signal (U;/Ug,)
weg s oder Signal , z.B. U (bei Messschaltung Ug; z.B. mit in mV/V als
Dehnung & DMS AR) (Wheatstone} Tréagerfrequenz Wagewert

Bild 10.5 Messkette fir die Kraft-Sensorik in Waagen mit dem DMS-Prinzip

Eine mechatronische Waage nach dem DMS-Prinzip besteht gemaR Bild 10.5 aus

zwei grundlegenden Modulen, die sich wiederum aus verschiedenen Elementen

zusammensetzen:

+ Kraft-Sensor-Modul, bestehend aus Verformungskorper, Signalumformer, elektro-
nische Auswerteschaltung

» Messverstarker, bestehend aus Verstarkereinheit, Anzeigegerat, Hilfsenergie.

Die technische Gestaltung einer mechatronischen Waage nach dem DMS-Prinzip mit

ihren grundlegenden Modulen ist in Bild 10.6 dargestellt.

Mechatronische Waage: DMS-Prinzip
o—— —_
: Messbriicke |
| | U
! Verstarker
e Wigezelle |
aufnahme BiS | L |
| | AT-Kom-
| pensation
s
]l A
[ Wagewert |D
Dehnungsmessstreifen
P I 000 | [« WP

Bild 10.6 Mechatronische Waage nach dem DMS-Prinzip
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Interferenzoptisches Wageprinzip

Bei diesem Prinzip bewirkt die zu bestimmende Masse die elastische Auslenkung
eines Wagearms, die interferenzoptisch gemessen wird (vgl. Bild 5.31) und Uber eine
Auswerteelektronik den Wagewert ergibt, siehe Bild 10.7.

Funktion und Struktur: Systemtechnische Kombination von Mechanik + Optik + Elektronik
+ Informatik. Die Wagemasse m bewirkt tiber inre Gewichtskraft F = m ¢« g eine
kraftproportionale elastische Auslenkung des Wagearms Al = f(F), die interferenzoptisch
bestimmt und mit einer Auswerteelektronik als digitaler Wagewert ausgegeben wird.

Elektronik + i . 2
lng)rr;oa?k st Wellenzug W1 Reflektorprisma 1 ;| Wage- Mechanik
Elektronik e masse | o F
Digitaler }(\ —
Wagewert agearm v |
I

L]

4
= \ Al=f(F
Schmitt- ( Reflektor 1 r )
Trigger A

Interferenz Wellenzug W
i e A N
Opto- Vs

Messverstarker A I< >
sl - Reflektor 2
Strahlenteiler stationar
Empfanger I:I LASER

Bild 10.7 Das interferenzoptische Prinzip der mechatronischen Wagetechnik

EMKK-Wageprinzip (Elektromagnetische Kraftkompensation)

Die Gewichtskraft der zu bestimmenden Wagemasse wird durch eine, von einem elek-
trodynamischen Aktor erzeugte und mittels Positionssensorik geregelte Gegenkraft
kompensiert. Bild 10.8 zeigt den Funktionszusammenhang.

Gewichtskraft F = f(m)

Funktionszusammenhang

Permanent- :
magnet Elektro- :
dynamischer

Spulensystem Aktor :

* Kompensation der zu i
messenden Gewichtskraft durch
eine gleich groRe Lorentz-Kraft.
* Ein elektrodynamischer Aktor :
erzeugt durch ein Spulensystem L. dQb..........
im Feld eines Permanent-
magneten, sowie mit Hilfe eines
Positionssensors und eines
Regelsystems, eine der
Gewichtskraft F = f(m) entgegen
gerichtete Lorentz-Kraft.

* Der zur Kompensation
erforderliche elektrische Strom
ist ein MaR fir die Gewichtskraft
und damit fir die Wagemasse. AF(m) ~ AU ~ Al

Fihrung

Optoelektr. Positions [-Sensor

(Wheatstone-Briicke)

Bild 10.8 Funktionsprinzip einer EMKK-Waage und prinzipieller Aufbau
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Der Systemzusammenhag der mechatronischen EMKK-Waage besteht gemal Bild
10.9 im Zusammenwirken von Hebelsystem, Positionssensor, Aktor und Regler (PID,
vgl. Bild 4.9), dargestellt sind auch der Wirk- und Bauzusammenhang.

Wirkzusammenhang

.| Positions-

Kraftkompensation:
Tauchspule/Magnet

PID

m
- -
Wagewert-

anzeige
l

—
L

%3

1y

F

Bauzusammenhang

¢¢x| BTN

S

L ME’E‘HS&'SE&
\%; - EXHR .." ."
oxe ¥ S, = A N A R R A ]
Gelenke

SR,

Kraftkompensation:
FM+=f(m) Parapl]elogramm Spulenhebel Tauch§pule/Magnet
Y 1 2

Mechatronische EMKK-Waage: Systemzusammenhang

Gleichgewichtsbedingung: ¥ M

@
@ b i Hebelsystem,
i__ Positions- / Tragheitsmoment ©
Sensor .
e ” g B Aktor:
« a S ] Spule/Magnet Modul
— Regler [~ ' l
Fu —» PD > = |sBel (Lorentz-Kraft)

=0=>FM-a=®o:5 =FKob

Aktor Spgsbilanz: U =

RI + Ldl/dt + U,

Fu

: >$_—>1/L—I>| RN

Hebelsystem

?'f

ind

= f(B,I,&) Geometrie) = f, ,®

ol |35} T {7 T

—— ]

Regler

$-PL-«?E

(PID)

Sensor

-
d/dt [«
Sollwert

X [Hebelauslenkung

Regelungstechnischer
Wirkplan

Bild 10.9 Mechatronische EMKK-Waage: Wirk-, Bau- und Systemzusammenhang
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In der technischen Anwendung werden Waagen — gemafR der Terminologie der
International Organization of Legal Metrology (OIML) — eingeteilt in:

Nicht-selbsttatige Waagen (NSW): Waagen, die das Eingreifen eines Bedieners wah-
rend des Wagevorgangs erfordern, um ein korrektes Wageresultat zu erhalten. Bei-
spiele von NSW: Plattformwaagen fiir Handel und Industrie, medizinische Personen-
waagen, Behalterwaagen, Analysen- und Laborwaagen, siehe Bild 10.10. Die euro-
paische Zulassung von NSW erfolgt auf der Basis der Europaischen Norm EN 45501.

Mechatronisches System Waage (EMKK-Prinzip) iy S
Technische Ausfiihrung

Ablesbarkeit Bezeichnung tibliche Hochstlast
0,1 ng Ultramikrowaage bis 59
1 g Mikrowaage 1bis25¢g
0,1 mg Makrowaage oder 50 bis 500 g
Analysenwaage
>1mg Prazisionswaage >100g

Bild 10.10 Technische Ausfiihrung von Analysen- und Laborwaagen

Selbsttdtige Waagen (SW): Waagen, die vorgegebenen Programmen charakteristi-
scher Ablaufe folgen und ohne Eingriff eines Bedieners korrekte Wageresultate erzie-
len. Beispiele: Férderbandwaagen, Fahrzeugwaagen, Fertigpackungskontrollwaagen,
Frachtgebuhrenwaagen, Gewichts- u. Preisauszeichnungswaagen, siehe Bild 10.11.

Mechatronische Waage fiir die Verpackungstechnik: Lebensmittel, Arzneimittel, etc.
Technische Daten: Wagemasse < 100 kg, v > 400 Einheiten/min, Aussortierunsicherheit 0,1 %

Férderband
fiir die
Wagun,
oung Sortier-
einrichtung

abfihrendes
Forderband

Bild 10.11 Technische Ausflihrung eines selbsttatigen Waagensystems



10.3 Mechatronisches System Fotokamera 191

10.3 Mechatronisches System Fotokamera

Fotokameras haben die Aufgabe, speicherbare Bilder eines Objektraumes herzustel-
len. Die fotografische Abbildung basiert darauf, dass durch Licht beleuchteten Objekte
das Licht entsprechend Form und Farbe des Objektes zurlickstrahlen und dadurch
optisch als Bild dargestellt werden kénnen. Die auf die Bildebene auftreffende Strah-
lungsenergie 16st in Bildspeichermedien chemische oder physikalische Prozesse aus.
Kameras sind heute mechatronische Systeme mit optischem Strahlengang, optisch-
elektronisch-akustischen sowie taktilen Sensorfunktionen und elektro-mechanischen
Aktorfunktionen. Bild 10.12 zeigt die hauptsachlichen technischen Ausfiihrungen.

Bild 10.12 Kameratypen: Messsucherkamera (oben links), Digitalkamera (oben rechts),
Spiegelreflexkamera (unten links), Bridge-Kamera All-in-One (unten rechts)

Digitalkameras wandeln durch Halbleitersensoren die Licht- und Farbinformation der
Abbildung punktweise in elektrische Signale um. Die vom Sensor erzeugten Bildsigna-
le werden ausgelesen und in einem separaten elektronischen Speicher abgelegt. Die
Bildinformation ist damit jeder elektronischen Darstellungs- oder Weiterverarbeitungs-
technik zuganglich. Spiegelreflexkameras besitzen im Strahlengang hinter dem Ob-
jektiv und vor der Filmebene einen mechanisch schwenkbarer Umlenkspiegel, der das
Bild umlenkt. Mittels optischer Umkehrsysteme entsteht — auch bei der Verwendung
unterschiedlicher Objektive — ein aufrechtes, seitenrichtiges und parallaxenfreies Bild
im Sucher bzw. ein speicherfahiges Bild in der Abbildungsebene.
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Die Gesamtfunktion einer Fotokamera, die ,Erzeugung eines speicherbaren Bildes®,
erfordert zahlreiche Teilfunktionen, die durch geeignete Wirkprinzipien und mechatro-
nische Baugruppen technisch zu realisieren sind. Die folgende Zusammenstellung gibt
eine Ubersicht und nennt beispielhaft einige Teilfunktionen in Stichworten:

Speichermedium in Fotokamera einbringen: Film oder ggfs. Speicherkarte
Energieversorgung Kamera, Batterie aufnehmen, verriegeln, Spannung abgreifen
Energietberprifung, optische Anzeige (el. Spg), Energiesparfunktion (Stand-by)
Kamera einschalten (Spannungsversorgung Uberpriifen)

Belichtung vom Stativ? Fremdlichteinwirkung?

Sucherfunktion: optischen Sucher fokussieren (Dioptrienanpassung)

Spiegel bewegen, Objekt-Positionen betrachten, aufnehmen

Motivprogramme: Auswahl und Einstellung, z.B. Sport: kurze Verschlusszeit; Land-
schaft: groRe Scharfentiefe, kleine Blende

Kamera auf das Abbildungsobjekt fokussieren: manuell oder automatisch
Autofokusbiindel erzeugen, senden, empfangen, Fokussierung durchfiihren
Laufzeit berechnen oder Kontrastverhaltnis messen, Optimum berechnen
Objektivbrennweite wahlen und einstellen, Zoomfunktion

Blendenwert errechnen und einstellen

Blende einstellen, Blendenzahl anzeigen (fixieren) und ibertragen (optisch, elek-
trisch), vor der Aufnahme auf Einstellwert schlielRen

Streulichtblende aufnehmen und ggfs. Filter einsetzen (Polarisations-, UV-Filter)
Beleuchtungsstarke messen, verarbeiten (Zeit-Blenden-Kombination)

Blitzfunktion zuschalten, externen Blitz aufnehmen, synchronisieren. Aufnahmeda-
ten Ubertragen

Zoomblitz: Blitzreflektor (motorisch) einstellen

Verschlusszeit errechnen, Ubertragen, einstellen

Verschluss spannen

Selbstausléser aktivieren

Digitalkamera: MenUfunktionen optisch anzeigen, einstellen

Aufnahme ausldsen, taktile, akustische Rickmeldung fiir Funktionsvorgang
Aufnahmedaten anzeigen: Zeit, Blende, Blitzfunktion, Filmdaten

Bild speichern: Film latent; CCD zwischenspeichern; CF-Card dauerhaft
Digitalkamera: Bilddaten iber Schnittstellen Gbertragen an PC, Drucker etc.
Chip-Bilddaten anzeigen (LCD-Monitor), Wiedergabe, Loschfunktion
Fernsteuerung auslosen (Kabel, Funk, Infrarot) Einstelldaten tibertragen
Kamerahaltung erfassen: Hochformat, Querformat (Bilddatenanzeige)

Bildstabilisation: Kamerabewegung sensorisch erfassen, berechnen, Korrekturlinse
oder Empfangermatrix aktorisch bewegen.
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Die Teilfunktionen einer Fotokamera werden durch geeignete Module und Komponen-
ten technisch realisiert. Wie aus der Ubersicht tiber die Teilfunktionen ersichtlich ist,
sind dabei unterschiedliche optische, mechanische, elektronische und informations-
technisch Aufgaben zu erfiillen sowie steuer- und regelungstechnisch aufeinander
abzustimmen Bild 10.13 zeigt an Beispielen von Spiegelreflexkameras die grundle-

genden mechanisch-taktilen und optisch-sensorischen Komponenten.

Mechanisch-taktile Elemente und Module

Filmtransport Ausloser

Belichtungsartenwahirad

Verschlussspannhebel

Verschlusszeiten-
einstellrad

Ruckspulkurbel

Einstellrad fur
Belichtungs-
messmethode

..... Blendeneinstellung
4 ,- Entfernungseinstellung
Getriebe

Spiegelsystem mit
Kippmechanik

Verschlussmechanik
Objektivmechanik

Optisch-sensorische Elemente und Module

Sucherfunktion

1 Objektiv

2 Sucherprisma

3 Sucherokular

4 Umlenkspiegel
Sensorik

5 Autofokussensor

6 Hilfsspiegel fir 5

7 Helligkeitssensor

8 Blitzlichtsensor

9 Blitzlichtanschluss
Aufnahme

10 Spiegelposition

(Aufnahme)

11 Filmebene

8 Optische Achse der Aufnahme

Bild 10.13 Mechanisch-taktile und optisch-sensorische Elemente von Spiegelreflexkameras
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Digitalkameras basieren auf dem in Bild 10.14 erlauterten Funktionsprinzip der ,pixel-
haften® Bildspeichertechnik unter Anwendung von Halbleiterspeichern; die Funktions-
prinzipien sind in Kapitel 3.3 und die Herstellungstechnik in Kapitel 9.2 dargestellt.

Digitalkameras

Sucher/Display-Prinzip

Spiegelreflexprinzip

In einer Digitalkamera wird wie bei einer Analogkamera das

einfallende Licht mit einem Objektiv gesammelt, hier jedoch

auf einen CCD(charge-coupled device)-Sensor in der

Empfangerebene abgebildet. Das fotografische Bild entsteht

in folgenden Schritten:

1. optische Projektion durch das Kameraobjektiv;

2. optische Filterung durch Infrarot- und RGB-Filter;

3. Wandlung der Lichtintensitaten in analoge elekiri-
sche Signale in diskrete Elementen (Diskretisie-
rung) in drei Grundfarben (Rot/Griin/Blau, RGB)

4. Digitalisierung der Signale durch Analog-Digital-
Wandlung (Quantisierung);

5. Bildverarbeitung der Bilddatei: Farbinterpolation,
Scharfzeichnung, Kontrast und Helligkeit;

Komprimierung und Speicherung der Bilddateien.

@

© TFH Berlin GOS-Labor
> 5 5 " """ 2

4 Pixel zum Errechnen
eines Foto-Bildpunktes 5 um . I SIEgres (O 1 fi |
aus 2x G, 1x Bund 1xR

3 3 . 4
mindestens erforderlich o o

A -

CCD-Sensor (Charge Coupled Device): ladungsgekoppeltes, lichtempfindliches
Halbleiterbauelement, das eine lichtintensitatsabhéngige Ladungsmenge erzeugt.
« Die CCD-Elemente kodieren ein Ladungsmuster-Bild als Bildelemente (Pixel).

» Nach der Belichtung werden durch geeignete Spannungssignale die Ladungen
schrittweise weitergegeben und als Strom von Pixeldaten ausgelesen.

« Die Bildinformationen stehen direkt der elekiron. Bildverarbeitung zur Verfligung.

Bild 10.14 Funktionsprinzip und Speichermedium einer Digitalkamera
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Die Struktur- und Funktionsmodule einer Kamera zeigt zusammenfassend Bild 10.15.

Storeinflisse————» (" Opjektraum, Signal-Input )

z.B Verwacklung I I I I
<, v v v v
Sensoren |—| Optiksystem

oy

Bedienung n : : Bild-
X Informations- Hilfs- Mechanik h
Mensch/Gerat -—» : N . —1» Speicherung
Interaktion yerareitung Ehergio Elakironk Darstellung
v
I| Aktoren ||

Bild 10.15 Blockschaltbild der Struktur- und Funktionsmodule einer Fotokamera

Die Funktionsdarstellung einer Kamera macht darauf aufmerksam, dass der ,Kamera-
Output®, ndmlich Bildspeicherung und Darstellung, durch Storeinflisse, z. B. durch
sverwacklung“ der Kamera wahrend der Aufnahme beeinflusst werden kénnen. Diese
Storeinflisse lassen sich durch mechatronische Verfahren der Bildstabilisierung weit-
gehend eliminieren. Die Prinzipien basieren darauf, dass Verwacklungsbewegungen
und die sie kennzeichnenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen durch (Gy-
ro)-Sensoren erfasst und regelungstechnisch durch Aktoren kompensiert werden. Bild
10.16 zeigt das Prinzip der Anordnung des Sensor-Aktor-Systems der Bildstabilisie-
rung in der Abbildungsoptik einer Kamera.

Sensor fur
Vertkalbewegungen

Aktor fiir /./ B
Vertikalbewegungen

aktorbewegte

Horizontalbewegungen

CCD-Empfanger

Vertikalbewegungen
X

z

Optische Sensor fur
Achse Aktor fiir Horizontalbewegungen

Horizontalbewegungen

Bild 10.16 Mechatronisches Bildstabilisierungssystem in der Abbildungsoptik einer Fotokamera
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Das in Bild 10.16 dargestellte mechatronische Prinzip wird heute auch zur Bild-
stabilisierung in Fernglasern angewendet. Bild 10.17 zeigt ein gedffnetes Fernglasge-
hause mit den Optikfassungen, den Sensor- und Aktormodulen sowie den elektroni-
schen Regler-Chipelementen. Die Funktion des Bildstabilisierungssystems wird durch
den regelungstechnischen Wirkplan erlautert (Grundlagen siehe Kapitel 4). Das Prin-
zip des Wirkplans gilt auch fir die in Bild 10.16 gezeigte Kamera-Bildstabilisierung.

A

Verwacklung (StorgroRe z
¥ 9 (Storg )\ Ist- | Position x

Regel-
strecke

| Aktormodule |

StérgroRe z —»O

StellgréRe y 3
Regler
Regeldifferenz |e = w — x
. /
Vergieich SoII-TPosiﬂon w

et i~

Bild 10.17 Fernrohr-Bildstabilisierung und regelungstechnischer Wirkplan

Neben der objektivseitigen Anordnung kann die Mechatronik der Bildstabilisierung
auch im CCD-Empfangersystem angeordnet sein, siehe Bild 10.18. Die Verwack-
lungsimpulse werden sensorisch erfasst und der CCD-Empfanger durch elektromag-
netische Wechselwirkungen zwischen den Permanentmagneten an der Frontplatte
und den Aktorspulen an der CCD-Platte gegenlaufig bewegt. Auch fiir die Funktion
dieses mechatronischen Systems gilt sinrngeman der Wirkplan von Bild 10.17.

* Lagerplatte

— aktorbewegter
CCD-
Empfénger |

< Aktorspulen
Frontplatte
mit Permanentmagneten

Bild 10.18 Mechatronisches Bildstabilisierungssystem im CCD-Empfanger einer Fotokamera
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11 Audio-Video-Technik

Als Audio-Video-Technik wird die Gesamtheit der Technologien und Verfahren be-
zeichnet, die es gestattet, Ton- und Bildsignale aufzunehmen, zu speichern und wie-
derzugeben. Das Prinzip der Audio-Video-Technik basiert auf der Kombination infor-
mationstechnischer mit optisch-mechanisch-magnetisch-elektronischen Aufnahme-,
Speicher- und Wiedergabetechnologien. Bild 11.1 zeigt die elementare Aufnahme/-
Wiedergabe-Kette und nennt die gebrauchlichen Speichertechnologien in einer ver-
gleichenden Speicherkapazitat/Zugriffszeit/Kosten-Graphik.

Die Magnetbandtechnik hat eine breite Speicherkapazitat und ist vergleichsweise
preiswert, benodtigt aber langere Zugriffszeiten. Magnetspeicher und so genannte op-
tische Speicher haben eine fiir viele Anwendungen interessante Position im Kapazi-
tat/Zugriffszeit/Kosten-Diagramm. DRAM-Speicher (Dynamic Random Access Memo-
ry) zeichnen sich bei allerdings geringerer Speicherkapazitdt durch sehr kurze Zu-
griffszeiten aus, Prinzip und Kenndaten sind in Kapitel 3.3, Bild 3.9, dargestellt.

Speicher:
Ton - DRAM . Ton
Wiedergabe
Sprache A\x/?:;r:re » Magnetspeicher Wand?er »| Sprache
Objektraum » Optischer Speicher Bild

» Magnetband

2. Magnetspeicher-
Festplattenlaufwerk

=== Optischer Speicher

@ Magnetband

>

Speicherkapazitit

Bild 11.1 Ubersicht iiber die Audio/Video-Technik und die hauptsachlichen Speichertechniken
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11.1 Optische Datenspeicher

Bei ,optischen Datenspeichern“ werden digitalisierte Informationen in mikrogeometri-
scher Form auf Compact Discs (CD) mittels Lasern ,geschrieben” und ,gelesen®, wo-
bei optische Reflexions- und Beugungseigenschaften des Speichermediums genutzt
werden. Eine CD besteht aus einer Polycarbonat-Scheibe, die auf der Labelseite mit
einer Schutzschicht und auf der Abspielseite mit einer spiegelnden Aluminium-Schicht
versehen ist, siehe Bild 11.2.

< 12 cm = 4,75 Zoll B

ca. 160000Windungen, 6 km Daten CD-Dicke 1,2 mm

Bild 11.2 Die Compact Disc (CD) mit ihren standardisierten Abmessungen

Die digitalisierten Ton- oder Bildinformationen sind — gesehen von der Abspielseite —
in einer spiralférmigen Datenspur mikrogeometrisch als ,Pits“ und ,Lands“ gespei-
chert, siehe Bild 11.3. Informationstechnisch entsprechen Pits oder Lands der binaren
0 und Wechsel zwischen Pits und Lands der binaren 1. Die optischen Datentrager der
Audio-Video-Technik werden — ausgehend von einem mittels Lasertechnik gebrannten
,CD-Master” — durch die in Kapitel 9.2 beschriebene Spritzgusstechnik hergestellt.
Bild 11.3 zeigt das Prageprofil einer CD-Pressmatrize und die sich durch die Pressung
ergebende Compact-Disc-Abformung sowie die digitalmikroskopisch aufgenommene
Datenspur.

Bild 11.3 Compact-Disc-Abformung und Datenspur einer CD
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Optische Plattenspeichermedien mit einer gegenliber der CD-Technik héheren Spei-
cherkapazitat sind die Techniken der DVD, Digital Versatile Disc und der DVR, Digital
Video Recorder. In Bild 11.4 sind die technischen Kenndaten der verschiedenen Spei-
chermedien zusammengestellt.

Abtasteinheit

Datentrager [ |
 — [ ]

CD: Audio DVD: Video DVR: Video
Kapazitat: 0.7 GB 4.7 GB 25 GB
Tastrate: 1.2 Mb/s 11 Mb/s 35 Mb/s
Optik: A =780 nm 650 nm 405 nm
Optik-Apertur 0.45 0.60 0.85

Schichtdicke: 1.2 mm 0.6 mm 0.1 mm

Bild 11.4 Datentrager der Audio-Video-Technik und ihre technischen Kenndaten

CD-R (compact disc recordable) sind beschreibbare CDs, die mit handelsiiblichen
Brennern, die heute meist integrale Bestandteile von Computern sind, beschrieben
werden kénnen. CD-RW (compact disc re-writeable) sind wiederbeschreibbare und
Idschbare CDs. Bei ihnen werden die 0-1-Bit-Informationen nicht mikro-geometrisch
sondern mikro-strukturell ,gebrannt® und ,gelesen“. Das Prinzip ist stichwortartig in
Bild 11.5 dargestellt. Die Anwendung von CD-R und DC-RW erfordert auch die Ver-
wendung der technisch zugehdérigen Schreib- und Lesetechniken.

Polykristalline Struktur, i Amorphe Struktur, keine
Reflexion des Lesestrahls, CD-RW Prinzip Reflexion des Lesestrahls,
Pit-Funktion auf einer CD-RW Lands-Funktion auf einer CD-RW

k. A 3 ‘b__','..
Q:é#: » - schreiben: lokale Ewérmung auf 500 ... 700°C —» & $
T4
?:é_',_‘ 1—{ Loschen: lokale Erwarmung auf ca. 200°C }7 < ;?:é

Bild 11.5 Funktionsprinzip und Struktur einer CD-RW (compact disc re-writeable)

11.2 Mechatronisches System CD/DVD-Player

Bei einem CD/DVD-Player werden die Datenspur-Informationen mechanisch berih-
rungslos durch eine Laser-Abtasteinheit bei Rotation der CD/DVD und gleichzeitigem
radialen Vorschub der Abtasteinheit mit einem Schlittenservo von innen nach aufien
abgetastet, siehe Bild 11.6. Die optische Weglange | in der CD-Polycarbonatscheibe
(optische Brechzahl n = 1,585) ist | = n - s.; s bezeichnet die geometrische Weglange.
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CD-Schnittdarstellung Labelseite

t CD-Rotation

1,2 mm 7 ]
Polycarbonat- ;} Spiegel-
trager ( flache

Laserstrahl- Interfen

asersirahlreflexion
Ausléschung = i

Datenspur-Informationsauswertung — Fotodetektor

Datenspur
(Draufsicht)

N

T U $03...3,3um
A
CD- Land O 6 um
Rotatlon
'7 Laserstrahl
@ =1um

O 0 UPit0,12pmtief

Bild 11.6 Querschnitt und Datenspur einer CD

Zum Auslesen der Daten aus der CD fokussiert eine Abtastoptik den Laserstrahl (A =
780 nm) auf die CD-Datenspur. Pits und Lands haben eine zur Laserstrahl-Interfe-

renz-Ausléschung fuhrende Hoéhendifferenz von A =

(A4)/n = 0.12 pm. Der Wechsel

von Pits und Lands wird somit im Fotodetektor als Dunkel/Hell-Wechsel (Bit ,1) de-
tektiert. Die Laserstrahlreflexion an einzelnen Pits oder Lands liefert Bits ,0“. Es resul-
tiert ein serieller 1-0-Datenstrom (Daten-Output), der einem Fotodetektor zugeleitet
wird. Um bei gleicher Pit-Lange eine konstante Taktgeschwindigkeit v zu erzielen,
muss gemal v = o x r die Winkelgeschwindigkeit o der CD entsprechend der Laser-
position r geregelt oder eine informationstechnische Datenegalisierung vorgenommen
werden. Den Aufbau eines CD-Players zeigt Bild 11.7.

Abtast-Optik

Spurregelung der Abtast-
Optik durch Tracking-Servo

Fokussierung der Abtast- /
Optik durch Fokus-Servo :

........... :

il Bp

;ﬂﬁ.m

Prozessorlk-

| 1 o

4-Quadranten
Fotodetektor:
Daten-Output
und Signale zur
Fokus- und
Tracking-Regelung

Astlgmatlsche :
Zylinderlinse

Laserdiode

44— | CD-Rotation,
Disc “Servo | variable Winkel-
geschwindigkeit

Die A/4-Platte optimiert durch Pola-
risationseffekte die mittels Refle-
xion bzw. Interferenz erzielte ,0-1-
Bitdatenbildung” (siehe Bild 11.6)

Strahlenteiler (Polarisationsprisma)

Kollimatoroptik

Radialbewegung der
Abtasteinheit durch
Schlitten-Servo

Bild 11.7 Funktionsprinzip, Strahlengang und Module eines CD-Players

Zur vertikalen Fokussierung und lateralen Ausrichtung des abtastenden Laserstrahls
auf der Datenspur ist die Abtast-Optik in einem dynamischen Stellglied, dem 2-
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Achsen-Fokus/Tracking-Servo gefiihrt. Er erhalt seine regelungstechnischen Korrek-
tursignale von einem 4-Segment-Fotodetektor. Das Funktionsprinzip erlautert Bild
11.8.

Fokussierung (Bild 11.8 oben): Bei vertikaler Defokussierung liefert die astigmati-
sche Zynderlinse (siehe Bild 11.7) ein elliptisches Signal fir die Fokusregelung.
Spurregelung (Bild 11.8 unten): Der spurabtastende Laserstrahl wird an einem op-
tischen Gitter in der Linse gebeugt und die bei nicht ,mittiger Lage“ des Laser-
strahls in der Datenspur auftretende Signalunsymmetrie mit dem 4-Quadranten
Fotodetektor erfasst und als regelungstechnisches Signal einem Aktor zugefuhrt.

» Fokussierung: das Differenzsignal (A+C) - (B+D)
liefert das Regel-Stellsignal fir den Fokus-Servo

Prozessorik- | | .-

A D

- Chip
HLL L BERESS BR

n_JEniy BT

i 4-Quadranten-

B fokusgsiert C

| Fotodetektor

R

e

» Spurregelung:
liefert das Rege

das Differenzsignal (A+B) - (C+D)
I-Stellsignal fur den Tracking-Servo

e P
© TFH Berlin GOS-Labor

°

@

Spur|mittig

» Datenoutput: das Summensignal (A+B+C+D) kennzeichnet die Land/Pit-Wechsel

Bild 11.8 Prinzip des Fotodetektors eines CD-Players

Wie in Bild 11.8 erlautert, liefert der 4-Quadranten-Fotodetektor die regelungstechni-
schen Signale fir Fokussierung und Spurregelung der Abtast-Optik. Mit dem Sum-
mensignal A+B+C+D des Auslesens der in der Pit/Land-Struktur gespeicherten Daten
gibt er gleichzeitig den Datenoutput fiir den Ton/Bild-Ausgang des CD/DVD-Players.

Der prinzipielle Funktionsablauf ist in Bild 11.9 dargestellt.

Fokus-Regelabweichung
e = (A+C) - (B+D)

StérgréRen, z.B.
CD-“Horizontal-

P Fokus-S und Vertikalschlag”
Laserstrahl- TOZESSOT || FOKUS-SENO Laserstrahl-
- (Regler eg) (Aktor) e
Sollposition Abtast-Optik Istposition
5 (Regelstrecke) >
Soll/Ist- a| Prozessor Tracking-
Vergleich (Regler e;) Servo (Aktor)

Tracking-Regelabweichung

er = (A+B) - (C+D) Einzelsignale A, B, C, D | 4-Quadranten-
Fotodetektor |«
Wirkplan der Fokussierung und Spurregelung (EEE
; Datenoutput:
Ton/Bild-Ausgang | | gjgnalverarbeitung |[«—— Summensignal
des CD/DVD-Players A+B+C+D

Bild 11.9 Blockschaltbilddarstellung der Funktionsablaufe in einem CD-Player
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Die konstruktive Gestaltung der CD-Player-Module Abtast-Optik, Fokussierung und
Spurregelung zeigt Bild 11.10. Die unterhalb der CD oder DVD angeordnete Abtast-
Optik ist in einer elastischen Drahtfiihrung (Prinzip der kinematischen Parallelkurbel)
gehalten und kann durch die aktorische Wirkung der Magnet/Spulen-Systeme (mag-
netische Flussdichte B) des Fokus/Tracking-Servos sowohl horizontal (Tracking) als
auch vertikal (Fokussierung) regelungstechnisch bewegt werden.

’ / Foks/T racking-Servo (Funktion analog Bild 6.4)
% 7 ) Optik Bewegungs_gleichung:
. A : i

F=mZ+dz+kz
- Aktorspule (L.énge 1)
S Spannungsbilanz:
B Ue = UR ¥ Uinduziert

Bild 11.10 Die CD-Player-Module der Abtast-Optik, Fokussierung und Spurregelung

Die automatische Fokussierung der Laserstrahlabtastung der CD/DVD-Datenspur
basiert auf dem in Kapitel 6 (vgl. Bild 6.4) beschriebenen elektrodynamischen Aktor-
prinzip der mechatronischen Elementarmaschine. Der aus diesem Prinzip ableitbare
Wirkplan fir den Fokussier-Regelkreis eines CD-Players ist Bild 11.11 dargestelit.

Fokussier-Regelkreis K |

Ohmsch-induktiver Bewegungsgleichung:
Widerstand F=mZ+dz+kz

u ) . :
OL".O_.CTLR ' ke P 1M > ~ z ~ £o

Aktorspule (Lange I) I
im Magnetfeld B, d
Spannungsbilanz:
Ue = U R+ Upnguzien = Uur *+ BIZ

keI
z: Fokus-Achse; 7. : L/R, Zeitkonstante der Leiterschleife; k.= Bl: Kraftkonstante des Aktors
1/m: 1/ bewegte Masse des Stellers; k, :induzierte Gegenspannung in der Leiterschleife
u, = e; = (A+C) - (B+D): Fokus-Regelabweichung siehe Bild 11.8 und 11.9

Bild 11.11 Der elektromechanische Wirkplan fiir die Fokussierung eines CD-Players
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Eingangssignal U, fur den Fokussier-Regelkreis ist die von dem 4-Quadranten-
Fotodetektor (Bild 11.8) gelieferte Fokus-Regelabweichung egr = (A+C) - (B+D), siehe
Bild 11.9. Sie bewirkt mittels des in Bild 11.10 abgebildeten Fokus-Servo gemaf
Wirkplan von Bild 11.11 die korrekte Position der Datenspur-Abtasteinheit in der Fo-
kus-Achse z. Der Wirkplan fir die Radialpositionierung — die durch einen Tracking-
Aktor fur kleine Auslenkungen und durch den Schlittenservo fiir groRe Auslenkungen
Uber mehrere Datenspuren hinweg durchgefiihrt wird — ist in Bild 11.12 dargestellt.

Radialpositionierungs-Regelung

+ + . [ r
Sollspur Ar_,oﬁ, pp LAY, Rs O
- L Regler Strecke Neue
Spurwechselzahler | ¥ @ Sensor flir Position
Schlitttenservo

‘ Ar* AU r“
oo & » PID » RS

Trackingsensor Verstarker Regler  Regelstrecke

Aufteilung der Radialpositionierung auf zwei verschiedene Aktoren:
— Tracking Aktor fiir kleine hochfrequente Auslenkungen  — Spurfolge
— Schlittenservo fiir groRe niederfrequente Auslenkungen — Spursuche

Bild 11.12 Der elektromechanische Wirkplan fiir die Radialpositionierung eines CD-Players

Die konstruktive Ausfihrung des Tracking-Aktors zeigt Bild 11.10 und die Modul-
Elemente des Schlittenservos sind in Bild 11.13 abgebildet.

* Ein Elektromotor treibt (iber ein Getriebe eine am Schlitten befestigte Zahnstange an.
* An der Elektromotorwelle befindet sich ein magnetischer Inkremental-Drehwinkelsensor.

Motorwelle

mit #
Drehwinkel-

sensor

Bild 11.13 Der Schlittenservo eines CD-Players zur Radialbewegung der Laser-Abtasteinheit
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Kompakte Gerate verwenden als Abtasteinheit eine so genannte FOP-Optik (Flat Op-
tical Pick-up). Der Aufbau einer derartigen Abtasteinheit ist in Bild 11.14 dargestellt.
Bei der FOP-Technik wird durch ein Umlenkprisma (Bild 11.14 unten rechts) der in
Bild 11.7 dargestellte Strahlengang ,horizontal geklappt® und dadurch eine raumspa-

rende konstruktive Gestaltung erreicht.

Laserdiode

M4 - Platte

Strahlenteiler
Kollimatoroptik

Fotodetektor

Zylinderlinse Fokus-Servo

Umlenkprisma Fiihrung

Bild 11.14 Abtasteinheit eines CD-Players in FOP-Bauweise

Der Funktionszusammenhang des mechatronischen Systems CD/DVD-Player ist zu-
sammenfassend in Bild 11.15 in vereinfachter Weise als Blockschaltbild dargestellt.

Funktionszusammenhang eines CD-Players

: ':?,ﬁ?,set'; > D —»{ Signalverarbeitung y O A Q)
. | "Laser ein
Motor Fokus- |¢+—>
A Servo [¢ » —
| Fokus|ein A ! A
3 (@)
Tracking- [+ L { )
Ablaufsteuerun B
v Servo |« r g
Schiition e T Y ‘ ‘
Servo  |e—»
ﬁ Bedienteil
Disc- |«
Servo |7

Bild 11.15 Blockschaltbild des Funktionszusammenhangs eines CD/DVD-Players
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12 Computertechnik

In der Computertechnik, die heute magnetische Speichermedien verwendet, sind fir
die Datenaufzeichnung und Datenwiedergabe mechanische Bewegungsvorgange
zwischen dem Speichermedium und der Schreib/Leseeinheit erforderlich. Damit hat
das mechatronische System Festplattenlaufwerk (hard disc drive, HDD) eine bedeu-
tende Funktion in der Computerarchitektur, siehe Bild 12.1.

| ENIAC ca 1947

Computerarchitektur (John von Neumann)
Grundlegende Module:

« Recheneinheit, arithm/log. Einheit (ALU)

+ Steuereinheit, meist mit ALU als

« Central Processing Unit zusammengefasst

» Eingabe- und Ausgabeeinheit

* Festplatte (hard disk drive): Speichermodul. —T| | @ TFH Berlin

1 1 I I 1 1 I I 1

Speicherkapazitét in Festplattenlaufwerke
L | Gigabytes (GB) Typen und Kapazitaten

100 |

10 |

| GB Migrodrive

=~
5 1422 o
o® o .\\g\*’b 29 .
\\.\0(0 o oz 0.34 GB Microdrive
||

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Bild 12.1 Computertechnik: ENIAC 1947 (Electronic Numerical Integrator and Calculator)
im Vergleich zu heutigen Computern, Entwicklung der Festplattenlaufwerke
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12.1 Magnetische Datenspeicher

Die magneto-mechanische Datenspeichertechnik basiert physikalisch auf der ,0-1-
Magnetisierung“ von Mikrodomanen, siehe Bild 12.2. Die Grundlagen der GMR (Giant
Magneto Resistance) Computer-Speichertechnik sind in Kapitel 3.3 dargestellt. Tech-
nisch erforderlich sind Datenkodierung und Partitionierung des Speichermediums
sowie eine Relativbewegung von Schreib/Lesekopf und Speichermedium.

Lese-Strom Schreib-Strom

Magneti-
sierungsfluss

Lese-Sensor
Schreibkopf
i Schreib-Magnetisierung

Abschirmung

Spur \ L— -—.——J
Lese- Spannungspulse
Al
V Vv V

!<—>| Magnetfeld \ R

Speich di 1 01 1.1 0 1 0 1
Bit-Lange peichermedium Bindrcode

Bild 12.2 Funktionsprinzip der magneto-mechanischen Datenspeichertechnik

12.2 Mechatronisches System Festplattenlaufwerk

F_ejaerarm
Schreib/Lesekopf

44— Cleitfilm
<10 nm pr— Schutzschicht C:N,

10 ... 50 nm -4—— Magnetschicht

(CoPtCrB)
HDD-Scheibenaufbau

<4—— Cr-Zwischenschicht

Glasssubstrat

Bild 12.3 Aufbau eines Festplattenlaufwerks

Der Aufbau eines Festplattenlaufwerks mit Federarm, Schreib/Lesekopf, Antrieb und
die Schichtstruktur einer magnetischen Speicherscheibe ist in Bild 12.3 dargestellt.
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Fir eine hohe Speicherdichte muss der Schreib/Lese-Kopf moglichst dicht — aber
durch einen Luftspalt aerodynamisch getrennt — (iber die Festplatte geflihrt werden.
Die erforderliche ,HDD-Aerodynamik® ist durch geeignete konstruktive Gestaltung des
Systems und passende operative Variable zu realisieren, siehe Bild 12.4.

Elastische |
Halterung

Flughéhe
Sl 1_0 ... 20 nm

e

Magnetische Aufzeichnungswirkung

30 ... 50 nm
Magnetkopf
Jahr 1980 | 1990 | 2000
Flughéhe (nm) 500 100 10
Speicherdichte (Mbits/inch?) 10 102 103

Bild 12.4 Funktionsprinzip und Kenndateneines Festplattenlaufwerks

Die ingenieurtechnische Leistung der Erzielung von Flughdéhen im Bereich von 20 nm
im dynamischen Betrieb von Festplatten wird aus einem — technisch naturlich unrea-
listischen — geometrischen Vergleich zwischen der Kinematik eines Festplattenlauf-
werks und der eines Flugzeugs deutlich, siehe Bild 12.5.

.. 'l 1Tmm ; :
Luftstrémung Lese/Schreibkopf [l HDD-Kinematik

Gleit-Film \\; 2 Flughche

5 nm
Carbon overcoat

Speichermedium

Magnetische Schicht
. Platten Substrat

10 - 34 m/sec at 7200
rpm

Einer Flughdhe von 25 nm eines HDD-Kopfes wiirde bei einem
Flugzeug eine Flughéhe lber Grund von 0,2 mm entsprechen
9m

Flughohe 0,2 mm

Bild 12.5 Geometrievergleich der kinematischen Kenndaten eines Festplattenlaufwerks
und eines Flugzeugs
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In systemtechnischer Betrachtung ist ein Festplattenlaufwerk ein tribologisches Sys-
tem (vgl.7.3). Es besteht aus den Komponenten (1) Lese/Schreibkopf, auch kurz Mag-
netkopf genannt; (2) Speichermedium; (3) Luftfilm, siehe Bild 12.6.

Der Ruhezustand des HDD-Systems ist gekennzeichnet durch die Mikro-Kontaktme-
chanik. Aufgrund der Magnetkopfkontur ergibt sich eine Kontaktdruckverteilung (siehe
Bild 12.6, unten rechts) Uber dem Magnetkopf mit einer resultierenden Gesamtkraft,
die mit der Vorspannkraft der Aufhangefeder im Gleichgewicht ist.

Festplattenlaufwerk als
tribologisches System
Systemelemente: (1), (2), (3)

Grenzreibung Stribeck-Kurve

Aerodynamik

Haft-
reibung

Reibungszahl

beiv=0 . & ven/p

Federarm mit Magnetkopf Magnetkopfkontur Kontaktdruckverteilung

Bild 12.6 Die tribologischen Komponenten eines Festplattenlaufwerks und die Stribeck-Kurve

Im Betriebszustand hat das tribologische System gemaR Bild 12.6 diese Kennzeichen:

* Beijedem Start-Lande-Zyklus durchlauft das System die “Stribeck-Kurve”.

» Bei niedriger Rotationsgeschwindigkeit v ist der Lese/Schreibkopf (1) in Kontakt mit
dem Platten-Speichermedium (2); es liegt Grenzreibung vor.

» Bei hoherer Rotationsgeschwindigkeit trennt die Aerodynamik (1) von (2).

» Die Flughdhe h des aerodynamischen Fliegens wird bestimmt durch die Reynolds-
Gleichung fiir kompressible Stromungen. Parameter: Auflagedruck p, Langs- und
Quergeschwindigkeit, Viskositat 1, Knudsenzahl.

» Die berihrungslose Funktion eines Festplattenlaufwerks erfordert, dass gilt:

A = (Flugh6he h / Rauheitskennzahl ¢) > 3; die Rauheitskennzahl o = f [R(1),R(2)]
ist durch geeignete Rauheiten R(1) und R(2) dementsprechend zu optimieren.
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Wahrend der Schreib- und Leseoperation eines Festplattenspeichers fliegt der Mag-
netkopf Uber die Festplatte ohne die Platte zu beriihren. Wird der Computer ein- oder
ausgeschaltet, l1auft der Kopf entweder auf der Platte an oder aus und hat Kontakt mit
der Festplatte (Kontakt Start-Stop), oder es wird ein besonderer Start/Landebereich
vorgesehen (Load-Unload). Der Reibungskoeffizient zeigt beim Start- und Stoppbe-
trieb ,Haftreibungs-Peaks®, sie kdnnen durch Optimierung der Magnetkopfgestaltung
und der Oberflachenrauheit beeinflusst werden, siehe Bild 12.7.

Mikromechanik und Tribologie eines Festplattenlaufwerks:
Makro- und Mikrogeometrie des Speichermediums als wichtige Parameter

Typische Oberflachenrauheit R, ca. 1 ... 2 nm
fur aerodynamisches Fliegen des Schreib/ Lese-
kopfes mit Flughéhen von 10 bis 20 nm

\ Datenbereich

Start/Landebereich

Festplattenlaufwerk-Tribologie :

(a) Haftreibung als elementarer Einfluss
auf den Start/Stop-Betrieb

(b) Einfluss der Oberflachenrauheit auf
die Haftreibung

» Haftreibung
215 / \
1S
£ | Start " Stopp
=
Sis (a)
&
5w
|
(3]
X s

0 T ¥

0 1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 10 11 12
Zeitins Oberflachenrauheit, Rms in nm
Reibkraftverlauf wahrend eines Start- Haftreibung als Funktion der Oberflachenrauheit
Stopp-Zyklus und der Magnetkopfgestaltung (S1 bis S4)

Bild 12.7 Optimierung von Festplattenlaufwerken durch Makro- und Mikrogestaltung
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Zur Funktionsoptimierung von Festplattenlaufwerken werden auch Finite-Elemente-
Methoden eingesetzt. Bild 12.8 illustriert dies fur Beispiele der Untersuchung von
Computer-Storeinflissen und der HDD-Systemgestaltung.

Festplattenlaufwerk-Optimierung: Untersuchung externer impulsférmiger
StoRbeanspruchungen durch Finite-Elemente-Simulation

& 1.'1ln|I'II|:! !Iz

Impuls-
Stossbean-
spruchung:
Sinus-
Halbwelle,
400 1 ms Dauer
300

200

o 0.5 1 15 2

Festplattenlaufwerke: Systemiibersicht,
Finite-Elemente-Darstellung

Bild 12.8 Optimierung der HDD-Systemgestaltung durch Finite-Elemente-Verfahren
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13 Fahrzeugtechnik

Bei Anwendungen der Mechatronik in der Fahrzeugtechnik muss die mechatronische
Technik im Zusammenwirken mit Mensch und Umwelt gesehen werden. Dementspre-
chend ist in der Fahrdynamik das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeugs allgemein als
das Gesamtverhalten des Systems Fahrer — Fahrzeug — Umwelt definiert. Der Fahrer
als erstes Glied dieses ,virtuellen Regelkreises” beurteilt aufgrund der Summe seiner
subjektiven Eindriicke die Glte des Fahrverhaltens. Die elementaren Funktionen des
mechatronischen Systems Kraftfahrzeug als Teil dieses virtuellen Regelkreises sind
nach der plakativen Darstellung von Bild 13.1:

¢ Fahren ¢ Lenken * Bremsen * Beleuchten ¢ Tasten

= Tasten —/Distanzsensorik

~ « Beleuchten — Adaptive Lichttechnik

* Bremsen — Bremssysteme
*Lenken — Elektronisches Stabilitdtsprogramm

¢ Fahren — Fahrdynamik und Fahrwerk

System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt, AuRere
dargestellt als virtueller Regelkreis

StoérgroRen
Fahrzeug-
funktionen: Ist-Kurs:
Soll- Fahren Resultierendes
kurs @ Lenken » » Fahr- und
Bremsen Bremsverhalten
Beleuchten
Tasten
Fahrbahn-
einflisse

Bild 13.1 Das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt und seine elementaren Funktionen
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13.1 Funktion Fahren: Fahrdynamik und Fahrwerk

Wie jeder Bewegungsvorgang in der Technik muss auch die Fahrfunktion eines Kraft-
fahrzeugs auf ein Bewegungs-Koordinatensystem bezogen sein. In Bild 13.2 sind die
in der Kraftfahrtechnik verwendeten BezugsgroRRen dargestellt.

Querachse

U

g Radschwenkachse

.

o
EAANRY

e

58
.
.
o
.
.

Langsachse

Den vom Fahrer vorgegebenen
Soll-Bewegungsfunktionen

» Geradeausfahrt « Kurvenfahrt
koénnen folgende Fahrzeugbewegungen
Uberlagert sein:

Fahrdynamik: Bewegungsarten
t Hubbewegung ™

= Hubbewegungen durch
+ Beladung und Entladung
+ Uberfahren einer Bodenwelle
+ Durchfahren eines Schlaglochs
= Nickbewegungen beim
¢ Anfahren
+ Bremsen
= Wankbewegungen bei
+ Kurvenfahrten

Wankbewegung

Bild 13.2 Fahrdynamik: Bezugskoordinatensystem, Bewegungsarten, Bewegungskenngréen

Die vom Fahrer vorgegebene Soll-Bewegungsfunktion muss das Fahrzeug technisch
umsetzen. Es muss die dafiir erforderliche Fahrdynamik ermdglichen, die sich aus
dem Zusammenwirken von Massen, Federung und Dampfung des Fahrzeugs ergibt.
Zur Optimierung der Fahrdynamik werden heute computerunterstitzte Modellierungs-
und Simulationsmethoden eingesetzt. In diesem Zusammenhang ist ein retrospektiver
Blick auf Feynmans Analogs in Physics interessant:
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Exkurs:
Analogs in Physics — Analogs in Technology
Feynman Lectures on Physics, 1963
Die Modellierung mechanischer Systeme durch elektrische Systemanalogien wurde von
Richard Feynman am Beispiel der Fahrdynamik des Systems Automobil wie folgt dargestellt:

Suppose we design an automobile, and we want to know its behavior when it goes over
a bumpy road. We build an electrical circuit with

* inductances to represent the inertia of the wheels,

* spring constants as capacitances to represent the springs of the wheels,

* resistors to represent the shock absorbers.
Then we need a bumpy road. We apply a voltage from a generator which represents this
electrically, and then we look at the response. We can adjust all these things electrically. This
imitates the problem that we want to solve by making another problem, which has the same
equation but is easier to build, to measure, and to adjust. This is an analog computation.

Die heutige Fahrzeugtechnik verwendet Aktive Fahrwerke (Active Body Control, ABC).
Sie optimieren Federung und Dampfung des mechatronischen Systems Automobil
durch Regelsysteme mit Sensoren und Aktoren sowie fahrdynamisch aktiven Bauele-
menten variabler Federsteifigkeit k und Dampferkonstante d, siehe Bild 13.3.

Fahrdynamik-Simulation: m-k-d-Variation m,. Masse
[ des Aufbaus | 4 z,

J— 1/4-
Ky % IT‘ L Fahrzeug-
Modell

L —m,: Masse
Reifen & Achse | 4 z,

Radlastschwankungen = f (2 Massebeschleunigungen) Ky % d, Anregungs-
o f amplitude

Fayn = Myz, + myz,

Aktives Fahrwerk: Komponente Federbein

¢ Die Federbein-Regelung erfolgt mit vertikal
verstellbaren Hydraulikzylindern (Plunger) bei
Druicken bis 200 bar. Federkraft und
Federsteifigkeit der Federbein-Aktoren werden
durch den Oldruck im Hydraulikzylinder eingestellt
und geregelt. Ein Wegsensor am Hydraulikzylinder
erfasst die Kolbenstangenstellung und gibt eine
Riickmeldung an das ABC-Steuergerat.

¢ Regel- und Sperrventile steuern den Olfluss zum
Hydraulikzylinder oder zum Riicklauf. Die
Regelventile werden elektromagnetisch betatigt
und sind als Ventileinheiten an den Achsen
angeordnet. Die Sperrventile schlieRen bei
stehendem Motor oder Fehlern das Regelsystem.
Jedes Federbein wird einzeln geregelt.

* Wegsensor

= Hydraulikleitung

= Hydraulikzylinder
(Plunger)

= Kolbenstange

s Schraubenfeder

= StoRdampfer

Bild 13.3 Fahrdynamik-Modellierung und technische Komponenten
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Die Funktion des aktiven Fahrwerks (ABC) ist in Bild 13.4 erlautert:

Bei Fahrzeugen mit ABC wird in Abhangigkeit der sensordetektierten Fahrsituation
durch Aktoren die Olmenge in den Federbeinzylindern je nach Bedarf erhéht (+Az)
oder reduziert (-Az), um die Spannung der Schraubenfeder fahrsituationsunabhangig
konstant zu halten. Im unteren Teil von Bild 13.4 sind die Aktorwirkungen in Abhan-
gigkeit der einzelnen Fahrdynamiksituationen zusammengestellt. Die Reaktionszeit
des mechatronischen Systems betragt wenige Millisekunden. Die Rader behalten
Kontakt mit der Fahrbahn. Die Lage des Aufbaus bleibt stabil, und er schwingt erheb-
lich weniger als ohne ABC. Niederfrequente Schwingungen bis zu 5 Hertz werden von
ABC, hoherfrequente Schwingungen von den Stol3dampfern gedampft:

Fahrdynamik Sensoren S AKtor Regelventil
z-Achse t erfassen Ventileinheit —— funktionen
«Bromsen Bewegungen é Sperrventil
. und | =t
. (L
Beschleunigen . I ke i dan = g e
c ~___Nicken — | gegenlaufige
£ Y Aktor-
Wanken T *| funktionen !
 Linkskurve — Federbein
* Rechtskurve
QD‘ / \\ Regeldrﬁck
SpéIC"ef Nbeits/druok \ Riicklauf
Fahrs Aktor | Federbeine | Federbeine Fahrs Aktor | Federbeine | Federbeine
dynamik vorn hinten dynamik links rechts
Bremsen +Az - Az Linkskurve - Az + Az
Beschleunigen — Az + Az Rechtskurve + Az - Az

Bild 13.4 Funktionsweise des Aktiven Fahrwerks ABC

13.2 Funktion Lenken: Elektronisches Stabilitatsprogramm

Wahrend beim Aktiven Fahrwerk Mechatronik und Fahrdynamik in direkter Wechsel-
wirkung sind, steht bei der Anwendung mechatronischer Systeme fiir die Funktion
Fahren und Lenken das Zusammenwirken von Mensch und Technik im Vordergrund:

Funktion Fahren und Lenken

Fahrdynamik-Situation:

= Auge und Ohr des Fahrers nehmen
die Fahrsituation war.

s Durch subjektive Auswertung der
Fahrsituation im Gehirn entsteht der
Fahrerwunsch des Sollverhaltens.

Die Fahrstabilitat wird durch den Schwimmwinkel gekennzeichnet. Er ist in Bild 13.2 in
dem in der Fahrzeugtechnik tblichen Koordinatensystem definiert. Einflusse sind Sei-
tenwind, Uber- und Untersteuern, wie in den folgenden Ubersichten dargestellit.
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— Der Schwimmwinkel ist der Winkel
zwischen der Fahrzeuglangsachse und
der tatsachlichen momentanen
Fahrrichtung.

— Durch Ermittlung des Schwimmwinkels
stellt man fest, ob eine stabile oder
instabile Fahrsituation vorliegt.

— Solange die Fahrzeuglangsachse in die
Richtung zeigt, in die sich das
Fahrzeug bewegt, ist der
Schwimmwinkel gleich null.

— Bei instabilen Fahrsituationen ist der
Schwimmwinkel von null verschieden,

dies kennzeichnet ,Ubersteuem* oder Schwimmwinkel S
L<uUntersteuern®.
Instabile Fahrdynamik: Ubersteuern Merkmale des Ubersteuerns:
« Das Auswandern der Vorderachse ist — Hohe Querbeschleunigung.
kleiner als das der Hinterachse. — Erhohter Schlupf an den Hinterradern.
* Der Kurvenradius ist kleiner als es — Der Schwimmwinkel S (ibersteigt den
dem Lenkeinschlag entspricht. vorgegebenen Grenzwert.
¢ Zu starke Drehung des Fahrzeugs. — Es resultiert ein Giermoment M.

&
= ﬁ
Wt
— Giermoment

..

Instabile Fahrdynamik: Untersteuern
» Die Merkmale sind denen des Ubersteuerns entgegengesetzt.

I o

Giermoment 7(‘

A——.
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Das Elektronische Stabilititsprogramm ESP soll Fahrdynamik-Instabilitidten entge-
genwirken. Das Gesamtsystem wird gebildet durch das Fahrzeug (Regelstrecke),
Sensoren, Aktoren und das ESP-Steuergerat, siehe Bild 13.5.

Elektronisches Fahrzeug
Stabilitdtsprogramm (ESP) Sensorel Aktoren
Komponenten: * Lenkradwinkel . * Motor-
: ¢ Gier-Drehmoment ™ management
— Sensoren zur Bestimmung der * Querbeschleunigung
ReglereingangsgroRen * Raddrehzahl <177+ Hydroaggregat
— Aktoren mit Stellgliedern zur > Bremshroladruck

Beeinflussung der Brems-, -
Antriebs- und Seitenkrifte ESP-Steuergerit

— ESP-Steuergerat mit einem in » ESP Fahrdynamikregler
verschiedenen Ebenen )

strukturierten Reglersystem. Die v
Reglerhierarchie besteht aus Bremsschlupfregler
Uberlagertem Fahrdynamikregler » Antriebsschlupfregler
und unterlagerten Schlupfreglern. Motorschieppmomentregler
ESP Fahrdynamikregler: Sensorik Fahrzeug
Die ESP-Sensorik bestimmt: Sensoren |4—>| Aktoren
— Lenkrad-Winkel

— Gier-Drehmoment

— Quer-Beschleunigung
— Rad-Drehzahl

— Bremskreis-Druck

ESP Fahrdynamikregler

y

Erfassung von Mess-
und SchatzgréRen

Sollwertberechnung,

- Fah la hwindigkeit » -
(gc,:;rggggg)s geseivindig= Schwimmwinkel, Gierrate €

— Reifenlangs- und -schlupfkrafte » Zustandsregler fur
(SchatzgroRen). ) Giermoment

Daraus werden ermittelt: || Soliwertberechnung firr || |

— Seitenkrafte am Rad, Bremsschlupf

— Schraglaufwinkel i

— Fahrzeugquergeschwindigkeit —> Bremsschlupfregler —

— Schwimmwinkel und Gierrate ol M ) _

Motorschleppmomentregler

Bild 13.5 Das Elektronische Stabilitdtsprogramm: Aufbau und Funktion

Die Sensorik des ESP-Systems besteht aus funf Sensoren zur Bestimmung der in Bild
13.5 genannten Messgrofien. Die Sensoren fir die Erfassung von Lenkrad-Winkel,
Gier-Drehmoment und Quer-Beschleunigung sind in der Ubersicht auf der néachsten
Seite dargestellt und erlautert; die Sensoren fiir die Rad-Drehzahl und den Brems-
kreis-Druck sind in Kapitel 5 beschrieben.
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Lenkrad-Winkel-Sensor, Prinzip:
Drehwinkelabhangiger elektrischer Widerstand

to

Drehwinkel

Versorgungs-
spannung (5V) Magnet mit
— e drehwinkel-
abhangiger
z Steuer-
Messsignal induktion B
Uy =f(a)

Anisotrop-magneto-

L resistive (AMR) Per-
malloy-Widerstande,
NiFe-Layer,30-50 nm

X7

1 Lenkwelle, 2 Magnetoresistive Messzellen,

3 Zahnrad mit m Zahnen, 4 Auswerteelektronik,

5 Magnete, 6 Zahnrad mit n > m Zahnen,

7 Zahnrad mit m + 1 Zahnen — Winkelinformation
Uber vier volle Umdrehungen des Lenkrades

Gier-Drehmoment-Sensor, Prinzip: Drehratesensoren (Gyrometer) erfassen zur ESP-
Fahrzeugdynamik-Regelung die Drehbewegungen eines Fahrzeugs um seine Hochachse.
Corioliskréfte erzwingen an einem elektrostatisch angetriebenen Drehschwinger (Cpie5) €in€

drehratenproportionale Kippbewegung, detektiert mit kapazitiven Sensoren Cy,.

Mikromechanischer Winkelsensor Kammstruktur
Cantrieb
0,5 mm
[ —
*L*
Schwinggeschwindigkeit Dreh-
== schwin-
CMessJu — ger
Q AT N
Lo F Corioliskraft +F =
rate N : | (<7
-t © BOSCH T
Mess-
a:hssse Kapazitive Sensoren zur Erfassung der Coriolisauslenkung AC ~ Drehrate Q

Beschleunigungs-Sensor, Prinzip: Die zu messende Beschleunigung a bewirkt eine
Auslenkung der federnd aufgehangten seismischen Masse und damit eine Kapazitatséande-
rung zwischen Messelektrode Cy, und den beiden stationéren Bezugselektroden C, und C,.

Federnde seismische
Masse m
mit Messelektrode Cy,

Federelement
Steifigkeit k Bezugselektroden C,

Beschleunigung
a

Messzelle
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ESP-Systemzusammenhang:

Das ESP-System regelt die Zustandsgrofien der Fahrdynamik-Stabilitat Gierrate und
Schwimmwinkel zu null. Dem Regelprogramm liegen die maximal mdgliche Querbe-
schleunigung und andere fahrdynamisch wichtige Gréf3en zugrunde. Diese werden in
praktischen Fahrversuchen mit einer ,stationaren Kreisfahrt* bestimmt (Road Vehic-
les: Steady State Circular Test Procedure. ISO 4138/82). Dabei wird neben der ma-
ximal erzielbaren Querbeschleunigung auch deren Einfluss auf die anderen fahrdy-
namisch wichtigen GréRen ermittelt. Der Zusammenhang zwischen Lenkwinkel, Fahr-
zeuggeschwindigkeit und Gierrate bildet sowohl bei gleichférmiger Fahrt als auch
beim Bremsen und Beschleunigen die Grundlage fiir die fahrdynamisch stabile Fahr-
zeug-Sollbewegung. Die zuverlassige Funktion von ESP erfordert auch eine lickenlo-
se Uberwachungsmethodik aller Systemkomponenten. Die Sensoren werden wahrend
des ganzen Fahrbetriebs durch ,out-of-range-checks” und ,analytische Redundanz®
Uberwacht

Das System Elektronisches Stabilitdtsprogramm ESP erfiillt damit die Aufgabe, durch
Sensorik, d.h. durch Messungen und Schatzungen von Bewegungsgréf3en und durch
Aktorik, d.h. durch gezielte Bremseingriffe Fahrdynamik-Instabilitaten in beherrschba-
ren Grenzen zu halten. Bild 13.6 illustriert dies fiir die Beispiele der Korrektur des
Ubersteuerns oder Untersteuerns.

ESP-Korrektur des Ubersteuerns: ESP-Korrektur des Untersteuerns:
Bremsimpuls am kurvenduReren Vorderrad Bremsimpuls am kurveninneren Hinterrad

erzeugt ein korrigierendes Giermoment

erzeugt ein korrigierendes Giermoment

Bild 13.6 Wirkungsweise von ESP: Korrektur des Ubersteuerns oder Untersteuerns durch
gezielte Bremseingriffe
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13.3 Funktion Bremsen: Bremssysteme

Bremseingriffe mittels ESP, wie auch ganz allgemein die Bremsfunktion von Kraftfahr-
zeugen — die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges kontrolliert zu verringern oder es im
Stillstand zu halten — werden in zweifacher Weise durch die Tribologie beeinflusst:

1. Die Aufgabe von Bremssystemen wird technisch Uber tribologische ,Wirkflachen-
paare” in Scheiben- oder Trommelbremsen realisiert.

2. Die Bremsfunktion betrifft das Gesamtverhalten des Systems Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt und muss damit die Tribophysik des Systems Reifen/Stralle beriicksichtigen.

Tribophysik Tribologisches System Reifen/StraRe
— Die groRte ubertragbare Antriebs-
Kraft Fr.,am Reifen ist E\\\] richtung
begrenzt durch den
Re?bun?;sk::jeis Reibungskreis -Normalkraft Fy
— Definition: Schlupf S
S= ( Stheor. ~ Sreal )/ Stheor.
— Maximale Kraftiibertragung
bei ca.10 % Schlupf
— Beim Bremsen gilt:
Fres = Fg+ Fg4

groRte tbertragbare
) Antriebskraft

|

gréRte

Ubertragbare
Bremskraft

- WennFg, =Fy;—F. =0, |We Y
d.h. es kR;rsm keBine * (thegoretisch) - e 3 grofte
A o S — Stentrransdins
Ubertragen werden: ein Schlupf g
blockierendes Rad ist nicht Weg (real) gréfte tbertragbare
lenkbar. Sreal Kraft am Reifen

System Reifen/StraBe: Fahrsituationen, Weite Kurve Enge Kurve
Bodenhaftung und Bremsverhalten O _w ® S ®

* 1. Weite Kurve: GrolRe Langskrafte
ermdglichen gutes Beschleunigungs- und
Bremsverhalten.

* 2. Enge Kurve: Die Seitenkrafte nehmen zu

und fur Antriebskrafte bleibt weniger _, f .
Potential; das Fahrzeug kann nicht mehr so S
stark beschleunigt oder gebremst werden. S gt

» 3. Geringe Bodenhaftung (z.B. auf nasser gL o8
StralRe): Die Moglichkeit, enge Kurven zu ; ]Z \

fahren und die maximal méglichen Antriebs- 2 ol
und Bremskrafte sind eingeschrankt. (¢S \ (¢ ;

+ 4. Gute Bodenhaftung (z.B. warmer Asphalt e} @
in der Mittagssonne): Kurven kénnen
schneller gefahren werden und das Fahrzeug
lasst sich starker bremsen.

Geringe Gute
Bodenhaftung  Bodenhaftung

Konventionelles Bremssystem: Die Bremskraft des Fahrers wird mittels Bremspe-
dal-Hebellibersetzung mechanisch-hydraulisch auf Bremskraftverstarker und Haupt-
bremszylinder Gbertragen und die Bremskraftwirkung F an den einzelnen Radbremsen
erzielt. Zweikreis-Bremsanlagen bestehen aus zwei getrennten Druckrdumen, so dass
bei Defekt eines Bremskreises die Bremsfunktion trotzdem erhalten bleibt, siehe Bild
13.7.
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Radbremszylinder

I_ Gehause
)

— 11— Bremsbelage

I — Kolben
| It

¥ Scheiben Trommel-
M - bremse bremse

i

Ausgleichs-
behalter

Bremsscheibe

Hauptbremszylinder 2. Bremskreis Scheibenbremse

Bild 13.7 Aufbau eines konventionellen Zweikreis-Bremssystems

Die konventionellen Bremssysteme der Fahrzeugtechnik sind durch Anwendungen
der Mechatronik um folgende Systeme erweitert worden:

» Bremskraftverstarker oder Brems-Assistent (BAS)

* Antiblockiersystem (ABS),

* Antischlupfregelung (ASR)

* Elektrohydraulisches Bremssystem, Sensotronic Brake Control (SBC).

Ein Brems-Assistent ist ein Bremskraftverstarker mit einer pedalseitigen Arbeitskam-
mer, die durch eine Membran von der Unterdruckkammer getrennt ist. Der Unterdruck
(maximal 0,8 bar) stellt sich bei Ottomotoren bei geschlossener Drosselklappe im
Saugrohr ein. Die aus der Druckdifferenz resultierende Kraft auf die Arbeitsmembran
bewirkt einen die FuBkraft unterstiitzenden Kraftanteil. Die folgende Ubersicht be-
zeichnet die hauptsachlichen Module und erlautert ihre Funktion:

¢ Wegsensor: Das Mess-Potentiometer
erfasst Pedalstellung s und -geschwindigkeit v. o

¢ Steuereinheit: Das BAS-Steuergerat einheit
bewertet die Sensorsignale von s und v in
einem Soll-/Ist-Wert-Datenvergleich.

¢ Magnetventil

Bei hoher Betatigungsgeschwindigkeit
(Notbremsung) wird der Schaltmagnet-Aktor
angesteuert, die Arbeitskammer wird bel(iftet
und die volle Verstarkungskraft kann wirken.

¢ Loseschalter

Der Léseschalter schaltet nach vollstdndigem ]
Lésen des Bremspedals den Schaltmagneten I . .

ab. Die Bremskraftverstarkung ist beendet. Wegsensor Magnetventil ~Loseschalter

Unterdruckkammer
Membran
Arbeitskammer
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Antiblockiersysteme, ABS sind Regeleinrichtungen, die als mechatronisch geregelte
~Stotterbremsen” das Blockieren der Rader beim Bremsen verhindern, siehe Bild 13.8:

= Die Drehgeschwindigkeiten der Réder ABS-
werden von Drehzahlsensoren erfasst und Blockierneigung, Wirkplan
dem Steuergerat gemeldet. Schlupf nimmtzu [™Sa P
= Das Steuergerat berechnet standig
Drehgeschwindigkeit und Schlupf. T
= Bei einer Rad-Blockiertendenz erfolgen
Stellbefehle an die Magnetventile. Druck- Regel- Blockierneigung
= Der Bremsdruck wird gesenkt, dadurch die aufbau gf;?s'; nimmt weiter zu
Bremswirkung reduziert und das Rad
wieder beschleunigt. Wenn es zu schwach T /
gebremst wird, wird es durch eine
Druckerh6hung wieder verzégert. Schiupf Druck-
= ABS fiihrt diesen Regelvorgang fiir jedes nimmt ab abbau
Rad einzeln durch.
Steuer- praifen
» rechnen gerat > regeln » (iberwachen
warnen
|

Drehzahl- Brems- Druck-

Sensor  zylinder Sensor Antiblockiersystem (ABS):

Hydroaggregat ﬂ \‘

Fahrbahn- H_aupt-
zustand zylinder

| Bremskraftverstarker | Radbremsen Raddrehzahlsensoren

Bremsleitungen und
Bremsschlduche

| Ausgleichsbehalter

N e

| Raddrehzahlsensoren

Bremspedal

| ABS-Steuergerat

Hauptbremszylinder I

Hydroaggregat (Hydraulikaggregat) |

Bild 13.8 Antiblockiersystem. Funktionsweise und Aufbau
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Die Anti-Schlupfregelung, ASR dient der Optimierung von Traktion und Fahrzeug-
stabilitat, sie arbeitet nach folgendem Prinzip:

» Drehzahlsensoren melden dem Steuergerat die Ist-Raderdrehzahlen
» Das Steuergerat vergleicht diese Ist-Werte mit den hinterlegten Soll-Werten
* Bei einer Soll-Ist-Differenz erfolgt Schlupfregelung durch Motor- oder Bremseingriff:

O Motoreingriff:

Leistungsreduzierung tber Drossel-
klappe oder Uber Motorsteuergerat
= Drosselklappe: Verminderung
der zur Verfigung stehenden
Menge an Kraftstoff-Luft-
Gemisch

= Motorsteuerung: Reduzierung
der Motorleistung durch
Minderung der Einspritzmenge
und/oder Ziindzeitpunkt-
Verschiebung

= Bremseingriff:

Réader mit zu hohem Schlupf werden i O Bremseingriff 0 potoreingrif =~ & Bremseingriff
gezielt abgebremst.

O  Motoreingriff

Das Elektrohydraulische Bremssystem, SBC vereint als ein mechatronisches Brems-
regelsystem mit elektronischer Sensorik und hydraulischer Aktorik die Funktionen von
Bremskraftverstarker, Antiblockiersystem und Elektronischem Stabilitdtsprogramm.
Die mechanische Betatigung des Bremspedals wird mit Sensoren redundant erfasst
und Uber das Steuergerat mittels geeigneter Algorithmen in radindividuelle Steuerbe-
fehle fur die hydraulische Bremsdruckmodulation umgewandelt. Bild 13.9 und Bild
13.10 erlautern Aufbau, Funktion, Wirkzusammenhang und Module.

Elektrohydraulisches Bremssystem, Sensotronic Brake Control (SBC): Aufbauprinzip

1 2 37 4 1 1 1 Sensor: Raddrehzahl und
| Drehrichtung
Motor- 2 CAN Steuergerat
elektronik: 3 SBC Steuergerat
Control Area

4 Sensor: Gier-Drehrate und
Querbeschleunigung

5 Aktor: Hydroaggregat mit
Bremsdruck-Sensor

6 Sensor: Pedalweg

7 Sensor: Lenkradwinkel

Network

Funktion des SBC-Systems: ,, Brake by wire*
= Sensoren 1, 4 bestimmen Kenndaten der
Fahrdynamik (Bewegungen, Geschw., Beschl.)
= Sensoren 6, 7 erfassen Pedal- und LenkgréRen
= Sensor 5 erfasst Bremsdruck am Hydroaggregat

= Steuergerate 2,3 vermitteln dem Aktor 5 die
erforderlichen Bremsdrucksignale fiir die Rader

5 1 6

Bild 13.9 Das Elektrohydraulische Bremssystem wird englisch als ,brake by wire* bezeichnet
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Bremsfunktionen:

Bremskraftverstirkung
Bremskraftverteilung
Steuergerat
ESP, ABS

Pedalweg-
simulator -

Fahrzeug-
fiihrungssysteme

Hydraulik-
Energieversorgung

Bild 13.10 Elektrohydraulisches Bremssystem: Funktion, Wirkzusammenhang und Module

13.4 Funktion Tasten: Distanzsensorik

Unter der Funktion ,Tasten® wird die dynamische Abstandsbestimmung bei Vorwarts-

oder Ruckwartsfahrt gemaf Bild 13.11 verstanden:

» Tastfunktion Riickwérts: Sensorik-Einparksysteme mit Ultraschall (20 ... 150 cm)
oder Radar (bis 11 m) Reichweite

» Tastfunktion Vorwérts: Sensorik zur Abstandserfassung und Erkennung von Hin-
dernissen: Nahbereichsradar (24 GHz) 0,2 ... 30 m; Fernradar (77 GHz) ... 150 m.

Ultraschall (0,2 ... 1,5 m) Nahbereichsradar
Radar* (bis 11 m) (24 GHz) 0,2 bis 30 m

* Radar: Radio Detectingland Raning (Funkmesstechnik)

Bild 13.11 Distanzsensorik fir die Fahrzeugtechnik
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Fir die Rickwarts-Tastfunktion kénnen mit Ultraschallsensoren Hindernisse erkannt
und durch optische oder akustische Mittel zur Anzeige gebracht werden. Bild 13.12
erldutert das Funktionsprinzip mit der zweidimensionalen Richtcharakteristik und zeigt
das Blockschaltbild des Sensorsystems.

Akustische Distanzsensoren: Ultraschall-Abstandsdetektoren, Prinzip:
Piezoschwinger senden — analog zum Echolot — Ultraschallimpulse (c = 340 m/s) aus und
detektieren die Laufzeit t bis zum Eintreffen der an Hindernissen reflektierter Echoimpulse
— Abstand zum Hindemis: s=0,5+tecC

Ultraschall: Oszil- Trans-
formator

v

Zweidimensionale Richtcharakteristik lator

*

Sende-/

Empfangs-| Ultraschall-
Logik wandler

f

Kompa- Band- Ver-
4 2
rator pass starker

Bild 13.12 Funktionsprinzip und Blockschaltbild von Ultraschall-Distanzsensoren

Fir die Vorwarts-Tastfunktion werden Radar-Sensoren in dem Adaptive Cruise Con-
trol System, ACC verwendet. Mit diesen weit reichenden Distanzsensoren ist die au-
tomatische Erkennung von Fahrzeugen, die in der Fahrspur voraus fahren und even-
tuell ein Abbremsen erfordern, mdéglich, siehe Bild 13.13.

Elektromagnetische Distanzsensoren: Abstands- und Geschwindigkeits-Radar, Prinzip:
» Radar-Oszillator (Gunn-Diode mit einem Hohlraumresonator) speist das Sender/ Empfanger-
Antennensystem ¢ Fresnel-Linse blindelt Sendestrahl und erfasst die Rickstrahlcharakteristik
* Aus Doppler-Laufzeitanalyse wird Vorfahrzeug-Abstand und -Geschwindigkeit ermittelt.

Spannungsversorgung ——»|
¢ i L ASIC-Frequenz- | Oszillator,
Oszillator-Einschaltsignal —» Regelkreis sPa"P“"QHS'
Eingangs-Steuerspannung —» (Application gesteue
Specific
Frequenz-Uberwachung «— | Integrated Circuit) .
Richtungskoppler

Spannungsversorgung —»

ASIC-
Radarsignal links <«———| Vorverstarker
Radarsignal zentral «— 3-kanalig

Radarsignal rechts ¢«—

Bild 13.13 Funktionsprinzip und Blockschaltbild elektromagnetischer Distanzsensoren
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13.5 Funktion Beleuchten: Adaptive Lichttechnik

Fur die Funktion Beleuchten des
mechatronischen Systems
Automobil ist eine fahrdynamisch
orientierte Regelung der Lichttechnik
in zwei Dimensionen zu realisieren:

(a) Leuchtweitenregelung (LWR)
— Statische LWR: Vertikale
Scheinwerferlicht-Hoheneinstellung
in Abhangigkeit vom Beladungs-
zustand des Fahrzeugs.

— Dynamische LWR: Ausregelung
von Fahrzeugnickbewegungen, z.B.
beim Bremsen und Beschleunigen.
(b) Adaptives Kurvenlicht:
Fahrtrichtungsgeregelte Horizontal-
bewegung der Beleuchtung bei
Kurvenfahrten.

Zur dynamischen Leuchtweitenregelung missen Kraftfahrzeug-Scheinwerfer entspre-
chend der Fahrzeugbewegungen ,geometrisch gefiihrt“ werden. Achssensoren erfas-
sen dazu den Neigungswinkel der Karosserie. Das Funktionsprinzip ist in Bild 13.14
dargestellt. Die dynamische LWR korrigiert somit durch Mechatronik fahrdynamisch
bedingte Nickbewegungen bei Brems- oder Beschleunigungsvorgangen.

1 Achssensor (H)
2 Steuergerat

Dynamische Leuchtweitenregelung, Prinzip: Hall-Achssensor, Schnittdarstellung
» Eine Fahrzeug-Nickbewegung wird ber einen
Drehhebel auf einen Sensor mit einem drehbaren
Magnet der magnetischen Induktion B Gibertragen.
» Die Drehhebelrotation ¢ erzeugt an einem
stromdurchflossenen Halbleiterplatichen eine
drehwinkelproportionale Hallspannung U, = f (p).
» Der Nickwinkelauslenkung des Fahrzeugs

— als RegelgréRe der Leuchtweiteneinstellung —
berechnet sich aus der Differenz der
Hallspannungen des Vorderachssensors (V) und
Hinterachssensors (H).

Drehhebel

Bild 13.14 Funktionsprinzip und Komponenten der dynamischen Leuchtweitenregelung;
oben links: Poly-Ellipsoid-System mit Abbildungsoptik fiir definierte Hell-Dunkel-Grenze
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Das Prinzip der adaptiven Lichttechnik in der Fahrzeugtechnik erlautert Bild 13.15.
Adaptives Kuvenlicht: Prinzip

» Aktorische Regelung eines

horizontal schwenkbaren

Scheinwerfermoduls, basierend auf

der Sensorik von Lenkradeinschlag

und Fahrzeuggeschwindigkeit.

» Bei Kurvenfahrten schwenken die

Scheinwerfer um = 15 Grad.(maximal P

bis zur Fahrbahnmittellinie in ca. 70 {

m Entfernung, gesetzliche Vorschrift). ‘ / /

- Mechatronischer Modul Adaptives
Kurvenlicht, Komponenten:

—— 1 Schaltblende, 2 Magnetschalter,

3 Schneckengetriebe, 4 Schwenkmotor,

5 Xenon-Leuchte, 6 Schwenkachse

ausgeleuchteter Bereich
ohne Adaptives Kurvenlicht

+25m |\ 30m
Aktives herkdmml.
Kurvenlicht Abblendlicht

Bild 13.15 Adaptive Lichttechnik in der Fahrzeugtechnik

Die Bedeutung der Mechatronik fir das Automobil dokumentiert die folgende Tabelle:

Mechatronik-Entwicklungen in der Fahrzeugtechnik

¢ Transistorziindung (1957) # Elekironisch gesteuerte Benzineinspritzung (1967)
¢ Dreiwege-Katalysator mit Lambda-Sonde (1976) ¢ Digitale Motor-Elektronik
(1978) & Anti-Blockiersystem (1979) ¢ Leerlauf-Drehzahl-Regelung (1981)
¢ Antischlupf-Regelung (1986) ¢ Elektronisch gesteuerte Dieseleinspritzung
(1988) ¢ Elektronisches Dampfer-Controlling (1989) ¢ Aktive Hinterachsen-
Kinematik (1989) ¢ Aktives Fahrwerk (1991) ¢ Dynamische Stabilitdtskontrolle
(1992) ¢ Adaptive Getriebe-Steuerung (1993) ¢ Motronic mit Drehmoment-
Steuerung und integrierter Drosselklappen-Ansteuerung (1998) ¢ Electronic
brake management (1998) # Active cruise control (2000) ¢ Electro-hydraulic
brake system (2001) # Intelligent Light System (2006)
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14 Bauliche Anlagen

Bauliche Anlagen sind immobile Konstruktionen und werden allgemein als Bauwerke
bezeichnet, Bild 14.1 illustriert das Gesamtsystem. Gebédude sind eine technische
Kategorie der Bauwerke. Die Muster-Bauordnung kennzeichnet sie folgendermafien:
Gebéude sind selbststéndig benutzbare, lberdeckte bauliche Anlagen, die von Men-
schen betreten werden kénnen und geeignet oder bestimmt sind, dem Schutz von
Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen. Sie miissen folgende gesetzliche Anforde-
rungen effiillen: Standsicherheit, Verkehrssicherheit, Brandschutz, Wérme-, Schall-
und Erschiitterungsschutz sowie Schutz gegen schéadliche Einflliisse durch Wasser,
Feuchtigkeit, pflanzliche und tierische Schédlinge oder andere chemische, physikali-
sche oder biologische Beeintrdchtigungen.

é(g Strahlung Technisches System
& Gebaude

Thermik groqt
Schng}-‘
& E 3 Regen

Feuchte

Haustechnik:
* Heizung
* Laftung
" » Elektrik « Sanitar
% < Entsorgung
»* Kommunikation
\_* Sicherheit

Staub

Bt
‘Schadstoffe

- . Haus-Versorgung:*.
=(5=8 \Energie + Stoffe « Information,

Erschitterungen

Mgcﬁﬁatron ik-Aufgaben:
< Sensorik * Aktorik

Bild 14.1 Das Gesamtsystem Mensch-Gebaude-Umwelt und seine elementaren Kennzeichen

Die gesetzlichen Vorgaben der Bauordnung zeigen, dass bauliche Anlagen nicht nur

dem herkdmmlichen Regelwerk der Baustatik, sondern auch vielfaltigen technischen

Anforderungen entsprechen mussen. Die Funktionalitat baulicher Anlagen kann heute

durch Sensorik und Aktorik in Verbindung mit Elektronik und Informatik, d.h. durch

Mechatronik erweitert und die Bauwerkssicherheit erhdht werden, siehe Bild 14.2.
Dynamik

Elektronik
Bauliche Anlagen -
Sensorik ;
Aktorik Informatik
Funktionalitat Mechatronik baulicher Anlagen:

» Sensorik * ZfP « Aktorik
* Mechatronik in der Haustechnik
* Embedded Sensors und Aktive Bauwerke

Festigkeit
Bestandigkeit —

Schadenspravention
Uberwachung

Bild 14.2 Anwendungsmadglichkeiten der Mechatronik fiir bauliche Anlagen
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Bauliche Anlagen haben, wie alle technischen Gebilde, vorgegebene Funktionen mit
dafiir geeigneten Strukturen und Eigenschaften zu erfillen. Bauliche Anlagen kénnen
spezifische technische Funktionen haben (wie z.B. Briickenbauwerke fir den Schie-
nenverkehr) oder allgemein-gesellschaftlichen Aufgaben dienen, wie z.B. Wohnen
(Wohngebaude), Arbeiten (Fabrik), Handel (Kaufhaus), Gesundheit (Krankenhaus),
Verwaltung (Rathaus), Kultur (Theater), Religion (Kirche), Freizeit (Sporthalle). Eine
Ubersicht Giber die Aufgaben und Technologien baulicher Anlagen gibt die European
Construction Technology Platform, www.ECTP.org.

Betrachtet man bauliche Anlagen in Analogie zu anderen Technikfeldern als Techni-
sche Systeme mit einer ,Soll-Funktion“ allgemeiner Attribute (z.B. Bauteilfestigkeit,
Bestandigkeit) und einer ,zu regeinden® Ist-Funktion, so kdnnen sie gemaf Bild 14.3
abstrakt dargestellt werden. Aus dieser Darstellung werden auch die Aufgaben der
Sensorik und Aktorik baulicher Anlagen deutlich: die Sensorik fiihrt Aufgaben der Pri-
fung und Uberwachung durch und liefert Unterlagen und Daten fiir off-line Manah-
men, wie Reparatur, Restaurierung, Sanierung. Sensorik und Aktorik konnen auch
durch on-line MaBnahmen die Bauwerksdynamik beeinflussen (z.B. mittels Bauele-
menten regelbarer Steifheit/Dampfung) und damit auf aullere Stérungen, wie z.B.
Vibrationen, Erdst6le, im Sinne eines ,mechatronischen Regelkreises” reagieren.

Bailicne Anlage als AuRere StérgroRen
Technisches System -
,off-line
Mafinah

* Festigkeit Y Aneiien

B . i Ist-
Son Dyparplk . Bauweri —»| Sensorik = —p
Funktion » Bestandigkeit Gebiude Funktion

* Funktionalitat yy Priifung
Aktives Bauwerk - Uberwachung
- Aktorik [«
,on-line“ MalRnahmen

Bild 14.3 Abstrakte Darstellung einer baulichen Anlage als technisches System

14.1 Bauwerksuberwachung mit ZfP, Sensorik und Aktorik

Fir die Prifung, Untersuchung und Beurteilung von Bauwerken sowie zur Schadens-
pravention und Bauwerksiberwachung stehen heute vielfaltige Sensoren und Metho-
den der zerstérungsfreien Priftechnik (ZfP) zur Verfugung. Bild 14.4 illustriert mit cha-
takteristischen Beispielen die hauptsachlichen Methoden.

» Akustische Verfahren basieren auf der Messung von an Grenzschichten reflektier-
ten Ultraschallpulsen (50-300 kHz) zur Untersuchung des Inneren von Bauteilen.

* Mikrowellenverfahren (z.B. Radar) sind schnelle, bildgebende Ortungsverfahren
unter Verwendung von elektromagnetischen Wellen; MessgréRRen sind zumeist die
Laufzeit des Impulses zwischen der Sende- und Empfangsantenne und dem re-
flektierenden Objekt sowie die Reflexionsamplitude des Impulses.
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Thermografie ist ein bildgebendes Verfahren zur Messung der von der Oberflache
eines Korpers ausgehenden Infrarotstrahlung, die Strahlungsleistung korreliert mit
der Oberflachentemperatur (optoelektronische Pyrometrie, vgl. Bild 5.54).

DMS-Technik, vgl. Kap. 5.8, wird auch im Bauwerk-Monitoring angewandt.

Zur Kalibrierung der Verfahren wurden anwendungsspezifische Kalibriermodelle mit
genau definierten Eigenschaften entwickelt, siehe Bild 14.4 rechts oben.

Sensorik baulicher Anlagen:
* Ultraschall-Tomografie

* Radar

» Thermografie

* DMS-Technik
o= ; Radar
‘ Ultraschallpriifkopf
: ; \/\va f = 50kHz
Hoch- ! = e
frequenz- Laufzeit- -~ Kalibrier-
antenne i messung Wandmodell

Dehnung_s‘rzp’essstreif chnik

LA

Thermografie
A=3...5um

Bild 14.4 Ubersicht iber Methoden zur Sensorik baulicher Anlagen

Die Methoden zur zerstérungsfreien Untersuchung baulicher Anlagen sind in dem
ZfPBau-Kompendium (www.bam.de/zfpbau-kompendium.htm) mit der Beschreibung
von mehr als 100 Untersuchungsmethoden und Hinweisen auf einschlagige Fachlite-
ratur umfassend dargestellt; im Folgenden ist ein Beispiel wiedergegeben.

Time-Domain-Reflektometrie: Das Verfah-
ren basiert auf der Laufzeitmessung von
kurzen Mikrowellenimpulsen, die sich ent-
lang einer Zweidrahtleitung ausbreiten und
an Inhomogenitaten entlang der Leitung
sowie an deren Ende reflektiert werden.
Anwendungsbeispiele: Feuchtemessung,
Kontrolle von Spannkanalen.
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14 Bauliche Anlagen

Die Sensorik baulicher Anlagen erfordert infolge der meist groRen Abmessungen von
Bauwerken eine genaue Positionierung. Hierzu missen die Sensoren und ZfP-Detek-
toren mit ,Scanner/Sensor/Systemen® zweidimensional und haufig auch dreidimensio-
nal positioniert und ,aktorisch gefiihrt* werden. Aktorische Scansysteme, die fir die

Sensorik von Ingenieurbauten entwickelt wurden, zeigt Bild 14.5.

Mit den dargestellten

Scannersystemen kénnen mit mehreren Sensoren Bauwerke linienférmig und flachen-

formig mit hoher ortlicher Reproduzierbarkeit untersucht werden.

Mechatronische Systeme
zur Zerstorungsfreien
Priifung (ZfP) von
Ingenieurbauwerken

(a) Briickenscanner
Messflache 1,6 mx 1,6 m.
— Radar, Impact-Echo,
Ultraschall(US)-Echo

(b) Briickenscanner
Steg-AuRenseiten,
Hohe max. 1,6 m
Lange ab 1,2 m beliebig

(c) Fahrbahnscanner

Fahrbahn

Scanner-
&

Messflache 4 mx 10 m

— Impact- und US-Echo
Autobahn-
Fahrbahn

q
\

Scanner-.

(d) Linienscanner mobil
— Impact- und US-Echo

Scanner/Sensor-System
fir Fahrbahnen

Anwendungen der
Mechatronik-ZfP

Aulen-
Scanner/ Scang)?srg?‘nsor-
gensor- fir Hohlraume
ystem

Bild 14.5 Aktor/Scanner/Sensor-Systeme fiir die Sensorik baulicher Anlagen
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Die Messablaufsteuerung fir gleichzeitige mechatronische Bauwerksuntersuchungen
mit US- und IE-Sensoren ist in Bild 14.6 dargestellt. Die Messelektronik ist zusammen
mit einem Rechner in einem kompakten Gehause integriert und Uber eine Netzwerk-
verbindung steuerbar. Die Messdaten werden auf einem externen Rechner gespei-
chert und weiterverarbeitet. Die parallele Messdatenaufnahme mit verschiedenen
Sensoren ermdglicht eine Datenfusion und erhéht die Aussagesicherheit.

¢ I Scansystem: Messablaufsteuerung

Ultraschall Messverstarker/ Scanner-

(US)-Sender Interface " Rechner ‘—l

— T _ l—V rechner
o o 7 “‘ .
Sicherheitsschalter *" | Schrittmotor- q‘—'::_:—“
Scannervorschub fogy 1 Stelening
Sy E . / :
Us- IE- ™| Verstarker; Steuerung
ol Einheit Impact-Echo (IE)

Bild 14.6 Messablaufsteuerung fir mechatronische Bauwerksuntersuchungen

Durch die Kombination von Scanner/Sensor-Modulen (Bild 14.5) mit der elektroni-
schen Messablaufsteuerung und Daten/Bildverarbeitung (Bild 14.6) ergibt sich eine
aussagekraftige mechatronische Mess-, Priif- und Uberwachungstechnik fiir bauliche
Anlagen. Bild 14.7 illustriert dies fiir das Beispiel von Briuckenbauwerken.

Sende/Empfangs-Scanner mit 24 Anwendungsbeispiel der Mechatronik-ZfP
Ultraschall-(55kHz)-Punkt-Sensoren Soll-Struktur Ist-Struktur
13
\ ¥
1m{;
@ I 4 ’.‘ * Rickwand
‘ ; f 5 "..%
|E e T
* 1'%,
fa— g ——1 0 20 40 60 cm
E e 7 Briickenquerschnitt
© 41 7 Links: Bauzeichnung (Soll-Struktur)
? g = Rechts: Lokalisierung von Spanngliedern
E 3l > - I und der Hohlkasteninnenseite anhand der
g 2 E Bildprojektion von 3D-rekonstruierten
< E ’ ‘, i Ultraschallecho-Daten
%4 Hullrohre Fahrbahnplatte, Impact-Echo-Analyse vor]
--..: im horizontalen Hiillrohren

Bild 14.7 Ergebnisse der Sensorik baulicher Anlagen: Beispiel Briickenbauwerke
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Die Sensorik baulicher Anlagen ist in neuartiger Weise in den Hauptbahnhof Berlins
integriert worden. Aufgrund der grof3en allgemeinen Bedeutung des neuen Haupt-
bahnhof Berlins informierte das Fernsehen (3sat, 9/11/01) die Offentlichkeit tiber diese
Innovation des Langzeitmonitoring der Bauwerkssicherheit:

Ingenieure konstruieren ein System zur Kontrolle von Bauwerken

Hauptbahnhof Berlin: GroRter Kreuzungsbahnhof
Europas, erdffnet Mai 2006

Technikdaten: 164 000 m?2 Flache * 4 300 m Zugtrasse
+ 0,5 Mio m® Beton « 85 000 t Stahl « Bahnhofshalle 27
m Hohe, Glasdacherlange 321 m (O-W), 160 m (N-S)

* 5 Verkehrsebenen ¢+ 34 Aufziige « 54 Rolltreppen

en (tgl.): 1100 Zige * 300 000 Reisende

An allen statisch relevanten Stellen des Bahnhofs — eines der kompliziertesten und
komplexesten Bauwerke Europas — wurden von den Experten der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung (BAM) insgesamt (iber 200 verschiedenartige Senso-
ren angebracht. Diese Sensoren beruhen auf ganz verschiedenen Prinzipien. Sie
messen Dehnungen, Verformungen und Setzungen und verwenden dabei ganz ver-
schiedene physikalische Prinzipien wie elektrische, optische und mechanische Auf-
nehmer. So stellen sie sicher, dass saubere Messsignale vorliegen. Die Dehnungs-
sensoren beispielsweise werden direkt am Baukérper angebracht, wo sie jede noch
so feine Verformung durch Anderung ihres elektrischen Widerstandes registrieren.
Zum Schutz vor Witterungseinfliissen werden sie mit einer Kunststoffschicht bestri-
chen. AnschlieBend miissen alle Sensoren verkabelt werden. Uber 3000 Meter Kabel
werden in Kabelschéchte und durch Hohlrdume verlegt, um die Messergebnisse aller
Sensoren zusammenzufiihren und das Online-Monitoring der gesamten Konstruktion
méglich zu machen. Monitoring bedeutet in diesem Zusammenhang, dass man ein
Bauwerk von Baubeginn an mit Sensoren bestiickt und dann verfolgt, wie sich die
Konstruktion verhélt. Man kann aber auch andere Gré3en wie die Temperaturentwick-
lung eruieren. Am neuen Bahnhof misst jeder Sensor irreguldre Kréfte und liefert In-
formationen (iber den Zustand des Bauwerks in Form elektrischer Signale. Die ge-
sammelten Signale werden in physikalische Einheiten umgerechnet und weiter verar-
beitet. Die Visualisierung erfolgt auf dem Geldnde der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und —priifung. Ein speziell entwickeltes Computerprogramm wertet die Zu-
standsdaten aus. So ist ein aktuelles Zustandsbild des Bahnhofs an besonders be-
lasteten Stellen jederzeit abrufbar. Diese neue Dimension in der Tragwerkssicherheit
kommt am neuen Hauptbahnhof Berlins zum ersten mal zum ,, Tragen®”.
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Hauptbahnhof Berlin
Mechatronik zur Bauwerksiiberwachung:
Sensorik: mehr als 200 Sensoren (z.T.
.embedded “) + 3000 m Kabel + On-line
Signal-Monitoring,

Aktorik: ,Nivellierungs-Regelkreis“ durch
hydraulische Anhebung/Absenkung der
dafiir konstruktiv speziell ausgebildeten
Gabelstilitzen und Zufligen/Entfernen von
Distanzplatten méglich.

Bild 14.8 Integration von Sensorik und Aktorik in Ingenieurbauten: Hauptbahnhof Berlin

14.2 Sensorik historischer Baustrukturen

Die Methoden der Sensorik und der Zerstérungsfreien Priifung ZfP (Non-Destructive
Testing, NDT) kénnen naturlich auch auf historische Bauwerke angewandt werden.
Die Europaische Union (EU) férdert diese Technologien im EU-Forschungsprogramm
Die Stadt von Morgen und das Kulturelle Erbe mit folgendem Projekt:

On-site investigation techniques for the structural evaluation of historic masonry buil-
dings:
» The research project will provide improved methodologies for the evaluation of
the structure of historic masonry Cultural Heritages.
+ The approach will be to mature a diagnostic methodology based on Non-
Destructive Testing (NDT) techniques.
+ The technological goals are to develop:
— positioning sensors for effective data acquisition,
— software for combined data analysis and reconstruction, and
— to improve existing and to develop new models for structural evaluation.

Die Weiterentwicklung der Sensorik zur Diagnostik historischer Baustrukturen des
europaischen Kulturerbes wurde 2001 bis 2004 in einer interdisziplinaren Kooperation
von Institutionen aus Deutschland, Italien, Schweden, Slowenien, Spanien und
Tschechien unter Federfihrung der BAM, Berlin, mit Fallstudien an ausgewahlten
Bauwerken durchgefihrt, siehe www.onsiteformasonry.bam.de und Bild 14.9.
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Bild 14.9 Bauwerke des kulturellen Erbes in Europa, untersucht mit Sensorik und ZfP

Bei dem europaischen Sensorik-Projekt wurden neben den in Bild 14.4 erlauterten
Akustischen Verfahren, Mikrowellenverfahren und der Thermografie auch Methoden
der Mikroseismik und der Geoelektrischen Sensorik weiterentwickelt, siehe Bild 14.10.

Mikroseismik: Detektion von Hohl-
stellen und Delaminationen mit Longitu-

dinal- und Transversalwellen bis 20 kHz ?“’&,‘.‘ﬁ?ﬂ}“”
. WARTBURG
Landgrafenzimmer SEISMIC TOMOGRAPHY "
Wartburg (123 data) g 48
48
) 44
= 42
® T | [
226 > 3.8
216 3.6
. 206 .E g';
. 2 i,
® '§ gis
1 .4
® s (7]
- o 3
136 1.8
16

® & O

086

@ oes

@ w Geoelektrische Sensorik: Elektrischer
® » Widerstand von Mauerwerk = f (Feuchte)

YYVYVYVVYVVVYVYVY
N |

)

Bild 14.10 Ubersicht tiber die Methoden der Mikroseismik und der Geoelektrischen Sensorik
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Sensorik von Bauwerken des Weltkulturerbes:

Beim Alten Museum auf der Museumsinsel in Berlin konnten mittels Ultraschall-
Tomografie, Radar und Thermografie detaillierte Analysen fiir die historische Rekon-
struktion der weltberihmten Saulenstrukturen der Aufenfassade und der Rotunde
durchgefiihrt werden, siehe Bild 14.11.

Ultraschall

Altes Museum Berlin,
Schinkel, 1829

g

Anayse und Rekonstruktion er Saulen-Struktur
+ Sandsteintrommeln a 1,7 m, Héhe: 12,3 m,

* |dentifikation und Rekonstruktion von
~Wolfsléchermn* (ca. 7-10 cm x 2-3 cm),

die fur Transport und Aufbau verwendet wurden,
» Fugenpositionen geortet, keine metallischen
Verbindungselemente; Modellierung gelungen.

Thermogramm:
Ablésungen

Bild 14.11 Anwendung der Sensorik auf historische Bauwerke: Schinkels Altes Museum, Berlin
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Durch die Kombination von Thermografie, Radar und Mikroseismik lieRen sich bei der
Wartburg in Eisenach — altestes Burg-Wohngebaude in Deutschland und Weltkultur-
erbe der UNESCO - historische Baustrukturen exakt bestimmen, siehe Bild 14.12.

(a) Thermografie
(@) Thermogramm der

historischen Tiiréffnung:

/Infrarot-*

Ansicht vom
Treppenhaus

(b) Radargramm der
histotischenTiréffnung

Wartburg =
“Erbaut1156 bis1172
* Luther-Bibelubersetzung 1521

]

Bild 14.12 Anwendung der Sensorik auf historische Bauwerke: Wartburg, Eisenach

14.3 Mechatronik in der Gebaudetechnik

Die heutige Gebaudetechnik hat eine Vielzahl technischer Funktionen zu erfiillen, die
von der Heizungs-, Luftungs- und Versorgungstechnik bis zur Sicherheitstechnik rei-
chen. Eine systemtechnische Ubersicht Uber die Gebaudetechnik zeigt Bild 14.13.

*—| AuRere StorgréRen |
v

* Heizen - Liften
* Versorgen
Soll- Ist-
° - * Entsorgen gagf’eé" Sensorik Funkti >

Funktion S Ko cieen ebaude : unktion

* Sichern A Prifung :
Aktives Bauwerk y
Vi a1 Uberwachung

Bild 14.13 Abstrakte Systemdarstellung der Gebaudetechnik
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Da die Mechatronik in der Gebaudetechnik auf ,Immobilien“ anzuwenden ist, sind
.lokale Systemlésungen® — bezogen auf die Eigenschaften und Kenndaten des jewei-
ligen Geb&udes und seiner Umwelt — erforderlich. Bild 14.14 zeigt eine Ubersicht al-
lein Uber die vielfaltigen Aspekte der Haus-Teilfunktionen Heizung, Liiftung, Klima.

Bauliche Anlage:

Gebédude
* Aufgabenfelder: 5 e
Wérmgebilanz - CO,-Konzentration Haus-Teil- Mechatronik:
> Luftfeuchte funktion Sensorik * Aktorik
Liiftung =y Hei
AuRengerausche TiRstoriron L:If:::g Nachristbarkeit

Vor- Installation

* Anforderungen: Klima
Liftungsbedarf Platzbedarf
Warmeriickgewinnung , Lufter
Nacherwarmung Heizung Regelung 5 Verschluss
Bewertung der “ Heizung
AuRengerausche

9 — ti v Zuverlassigkeit

Ion Aol Energieverbrauch
Feuchteabfuhr | Filterung Transmissionsverluste
Kosten

Feuchteriickfuhrung ~ Wartung

Bauhygiene Eigengerausche

Bild 14.14 Charakteristika der Haus-Teilfunktionen Heizung, Liiftung. Klima

Zur systematischen Erforschung und Weiterentwicklung der Sensorik und Aktorik fiir
die Gebaudetechnik wurde ein ,Versuchslabor fir das Intelligente Haus* mit tiber 250
Sensoren und 80 Aktoren entwickelt, siche www.smarthome.unibw-muenchen.de.
Bild 14.15 gibt eine Ubersicht tber die Instrumentierung zur Untersuchung von Hei-
zung. Luftung und Klima, einschlieBlich einer ,Outdoor-Wetterstation® fur die sensor-
technische Erfassung von Temperatur und Feuchte (Sensorprinzipien siehe Kapitel
5.7) sowie von Wind und Strahlung (optoelektronische Sensorik siehe Bild 3.11).

Mechatronik-Instrumentierung: Gebaude-Teilfunktionen Heizung , Liftung, Klima
Wetterstation-Sensorik: Raum-Sensorik

Temperatur, Feuchte, Wind, Strahlung Z

NS
K

. L e

Beliftung

ca. 200 Temperatursensoren
» auf 50 m? Raumflache o

Bild 14.15 ,Outdoor- und Indoor-Sensorik” fiir haustechnische Untersuchungen
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Bild 14.16 zeigt einen Versuchsraum mit Sensorik und Aktormodulen sowie Versor-
gungsaggregaten. In Bild 14.17 ist die Mechatronik-Instrumentierung an einem Ge-
baudeauRenwand-Versuchsmodul dargestelit.

* Temperatur

* Feuchte
* Schall

* Lichtstarke

Multi-Sensor-
Modul

Mechatronik in Temperatur-
verteilung 336°C

der Haus- und
Gebadudetechnik:
Versuchsraum

“ 4 28,6 9C
mit Sensorik und n
Aktorikmodulen ‘
IR-Sensorik

Versuchsraum

(1) Sensoren fiir
Raumluft und Ober-

flachentemperaturen

(2) Simulationsmodul

flir Personenan- « Warmezahler .|
wesenheit im Raum (Bus an PC)
(3) Luftbewegung X

(4) Stromver- * Umwalz-
brauchszahler pumpe
(5) Warmemengen- * Mischer,
zéhler (Heizkérper, Dreipunkt-
Konvektoren) Regler

23,7°C

Bild 14.16 Versuchsraum und Instrumentierung fiir haustechnische Untersuchungen

| Sensoren |

* Temperatur: Wand oben, -
Rickwand oben

* Temperatur Warmetauscher

» AuBRentemperatur « AulRen-
feuchte ¢ Volumenstrom:
AuBenluft und Abluft

* Innentemperatur - Innen-
feuchte « CO, * Volumen-
strom Umluft « Druckverlust

* Druckverlust Filter Auenluft

* Temperatur: Wand unten,
Rickwand unten

* Temperatur Fortluft
» Temperatur Auslassventil

« Flllstand Kondensat
* Temperatur Einlassventil

| Aktoren |

* Getriebemotor Umluft |

« Getriebemotor Abluft |

' Mechatronik-
| Instrumen-

« Stellantrieb Ventil Fortluft

tierung an * Heizwendel « UV-Lampe
einem =
Gebéude- * Getriebemotor AuRRenluft |
auRenwand- | « Stellantrieb Auenventil

versuchs- AuBenluft « Heizwendel

« Kondensatpumpen
» Heizkorperventil

Versuchsteuerungseinheit

Bild 14.17 Sensoren und Aktoren fiir GebdudeauRenwand-Untersuchungen
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Die Anwendung mechatronischer Systeme ermdglicht neue technische Lésungen fir
die Gebaudefunktionen Heizung und Liftung. Fir ein mechatronisches Regelsystem
der Raumtemperierung (Prinzipdarstellung siehe Bild 4.4) muss der Temperatur-
Fihler (meist ein PTC- oder NTC-Sensor, vgl. Kap. 5.7.1) mit einer Regeleinrichtung,
d. h. einem Aktor kombiniert werden. Ein neuartiges mechatronisches System der
energiesparenden Heizungsregelung mit einem ECA-Heizventil-Aktor zeigt Bild 14.18.

Mechatronik in der Haustechnik, Beispiel energiesparende Heizungsregelung
Elektrochemischer Heizventil-Aktor (ECA) mit integriertem Positionssensor
— Hohe Stellkréfte, bis 300 N
— Energiesparender Betrieb S \
— Lautloser Betrieb
— Selbstkalibrierung

01 3

| A\

% : @ N \
N N

Wirbelstromsensoren (Positionsiiberwachung)

Tempertur-Regelanzeige| 1cm,

Bild 14.18 Aktormodaul fiir die Heizungsregelung in der Gebaudetechnik

Durch ein abgestimmtes Zusammenwirken von Sensorik, Aktorik und Regelung koén-
nen die operativen Variablen fir Heizung und Liftung geregelt und die Temperatur-
Feuchte-Werte der Thermischen Behaglichkeit eingestellt werden, siehe Bild 14.19.

Mechatronik in der Haustechnik: Beispiel energiesparende Liftungsregelung

 Sensorik: im Fensterflliigel integriert ) I
« Aktorik: Antrieb, geregelte Kippliftung
* Regelung:
(a) 2-Punkt Regelung (StoRluftung)
(b) Stetige Fenster-Kippwinkel-
Regelung (PI-Regler)
* Raumtemperatur: gute Konstanz bei stetiger
Regelung I
* Energiebilanzierung: positiv bei geregelter 100

o 5 5 unbehaglich feucht
Spaltliiftung, geringer Offnungswinkel des = e
Fensters ausreichend < 80 /
) R
Temperatur [°C] B 0 \ %behaglichfv ' ische.
2 L 2 . L\ Behagl
© 40 |- \ A\
2 X == = )
20z < - weniger behaglich
(b) Stetige Regelung X 20 ]
® - 2-Punkt-Regel  unbehaglich trocken
: I(al) -Punkt-| Iegeung Zeit[h] o 2 S
0 6 12 18 24 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Bild14.19 Mechatronik-Anwendungen in der Haus- und Gebaudetechnik
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14.4 Bauwerksdynamik

Bauliche Anlagen sind wie alle technischen Systeme vielfaltigen betrieblichen Bean-
spruchungen ausgesetzt. Von besonderer Bedeutung sind dabei Schwingungsbean-
spruchungen mit ihren Einflissen auf die gesetzlich geforderte Standsicherheit und
die Bauwerksdynamik. Dies gilt insbesondere fiir Verkehrsbauwerke. Fir bauwerks-
dynamische Untersuchungen, die mit einigen Beispielen in Bild 14.20 illustriert sind,
nennt das ZfPBau-Kompendium (www.bam.de/zfpbau-kompendium.htm) stichwort-
artig folgendes Instrumentarium:

Stichworte zur Methodik:

Baudynamik - Monitoring - Bauwerksbewegung
- Verformungsmessung — Schwingungsmessung
- Dynamische Methoden - FFT: Fast Fourier
Transformation - Frequenzanalyse - Geophon

- Piezoelektrische Folie — Seismische Sensorik.

Schwingungsanalyse am Bauwerk: €——
Schwingungsanalysen zur Zustandskontrolle,
Schadensdetektion, Tragfahigkeitsbewertung,
Langzeitiberwachung, Nutzungsdauer.

......................... Rekehimitel \
Rad/Schiene,,.,; ......... > 1‘ /

Mechanik & Sensor | Signalverarbeitung

Tribologie : | verkehrsbauwerke:

Briicken, Bahnhofe

Beanspruchungs-Monltonng bei ™" Senorik einer Stahlkonstruktion
H vor Ort zur Bewertung der
Nutzungsdauer

Dehnungs- -
Sensoren

Bild 14.20 Anwendung der Sensorik in der Bauwerksdynamik
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Das Instrumentarium der Sensorik kann auf alle baulichen Anlagen, deren technische
Funktion durch die Bauwerksdynamik gepragt ist, angewendet werden. Neben Ver-
kehrsbauwerken betrifft dies im Kraftwerksbereich die Ingenieurbauwerke fir die Nut-
zung erneuerbarer Energien, die Windenergieanlagen.

Eine Windenergieanlage ist ein mechatronisches System mit Mechanik-Komponenten
(ca. 50 % Kostenanteil) und Elektrik-Komponenten (ca. 25 % Kostenanteil). Es ist aus
drei hauptsachlichen Baugruppen aufgebaut:

(1) Rotor mit zwei, drei oder vier Blattern aus faserverstarkten Kunststoffen. Die Roto-
ren mussen stromungstechnisch so gestaltet sein, dass mdglichst eine laminare Um-
stromung moglich wird, da durch sie mehr Windenergie auf die Rotorblatter Gbertra-
gen wird als bei turbulenter Umstromung.

(2) Maschinenhaus mit Generator und einem Getriebe, das die Drehzahl des Rotors
so weit heraufgesetzt, dass der Generator die bendétigte Drehzahl erhalt,

(3) Turm, dessen erste Biegeeigenfrequenz bei kurzer Bauform oberhalb der Rotor-
drehzahl (,unterkritischer Turm®) oder bei langer Bauform (,lberkritischer Turm®) un-
terhalb der Rotordrehzahl liegt, wobei Resonanzfrequenzen zu vermeiden sind.

Turm, Rotor und Rotorblatter sind sehr hohen dynamischen Kraften, die Bauteile und
Gesamtkonstruktion zu Bewegungen anregen, ausgesetzt. Erforderlich sind daher
sensorgestiitzte Uberwachungssysteme fiir alle wesentlichen Komponenten (Turm,
Rotorblatter, Antriebsstrang) insbesondere bei Offshore-Windenergieanlagen. Dabei
sind numerische und experimentelle Untersuchungen an baulichen Komponenten zu
kombinieren mit Verfahren zur Beurteilung der Ermiidungssicherheit von Rotorblattern
und der Erprobung strukturintegrierbarer Sensorik fiir die on-line-Bewertung der Anla-
genkomponenten. Ein Beispiel fur die Anwendung faseroptischer Sensorik (vgl. Kapi-
tel 5.4.2) zeigt Bild 14.21.

Faser Bragg.Giter (FEG) - Signale
[ ]

— FBG1
) FBG2
\|—r8aa

\
\[
/]
Sensorik zur Bauwerksdynamik:
Uberwachung der Rotorblatter von Windenergieanlagen
durch Faser-Bragg-Gitter-Sensoren;
Teilbild rechts: Sensorsignale nach 107 Lastwechseln

|
!

634 0335 0636 0096 0637 06:30
200

Bild 14.21 Mechatronisches System Windenergieanlage
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Aktive Bauwerke

In Analogie zu den im vorhergehenden Kapitel behandelten ,aktiven Fahrwerken®
kdénnen durch die Kombination von Sensorik und Aktorik bauliche Anlagen als ,aktive
Bauwerke“ modelliert werden. In Bild 14.22 ist das bekannte allgemeine ,Zweimas-
senschwinger-Modell* zusammen Federelementen, die als ,Schwingungstilger” einge-
setzt werden kdnnen, dargestellt.

Zweimassenschwinger-Modell Federelemente fiir Bauwerke
k Federsteifigkeit, L oS
d Dampfungskonstante
Masse m, f "
2
% s
k, \_IJ d,
Masse m, 5
1

Anregungs- ks % d,
amplitude f

Dynamik = f (ZMassebeschleunigungen)
Fayn = MyZ, + M2, Federelement mit integriertem Dampfer

Bild 14.22 Dynamikmodell und industrielle Federelemente fir bauliche Anlagen

Die Anwendbarkeit derartiger Modelle auf ,immobile” bauliche Anlagen ist natirlich
unter Berulcksichtigung der bauwerksspezifischen Definitionen der Masse-Feder-
Dampfer-Komponenten und ihrer relevanten Parameter genau zu prifen. Die Model-
lierung einer baulichen Anlage als mechatronisches System zeigt Bild 14.23.

5] Feder-Dampfer-Aktor (regelbar)  Aktives Bauwerk, Modellierung
« Sensoren erfassen StorgroRen
* Rechner bestimmen Aktor-StellgroRRen
T » Aktoren mit regelbarer Federkonstante k
und Dampfung d kompensieren StérgréRen
—w—  durch k-d-Variation des Bauwerks

Gebaude-

Sensor S

Feder-
Dampfer-
Aktor
(regelbar) I
d
F [ Roonner
k [d I

Masse m
des Bauwerks

Masse m
des Bauwerks

FlhrungsgroRe

Energie-
ver-
sorgung

Sensor S

f Stoérgroen f f StorgroRen f

Bild 14.23 Mechatronik baulicher Anlagen: Modellierungsmodell eines aktiven Bauwerks
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15 Medizintechnik

Medizintechnik ist die Anwendung der Prinzipien, Methoden und Verfahren der Inge-
nieurwissenschaften auf die Medizin. Der technische Gegenstand der Medizintechnik
sind Medizinprodukte. Sie sind nach der fir die Medizintechnik geltenden Européi-
schen Medizinprodukterichtlinie (93/42/EWG, April 1993) wie folgt definiert:

Medizinprodukte: Instrumente, Apparate, Vorrichtungen, Stoffe oder andere Gegen-
sténde, die zur Erkennung (Diagnostik), Verhiitung (Prévention), Uberwachung (Moni-
toring)) und Behandlung (Therapie) von Erkrankungen beim Menschen oder zur Wie-
derherstellung der Gesundheit (Rehabilitation) bestimmt sind.

Medizinprodukte sind Mechatronische Systeme, wenn sie aus Mechanik/Elektronik/
Informatik-Komponenten bestehen und mit Sensorik/Prozessorik/Aktorik-Funktions-
elementen arbeiten. In ihren medizintechnischen Anwendungen durch den Arzt stehen
sie in Wechselwirkung mit dem Mensch als Patient — insbesondere bei Diagnostik,
Monitoring und Rehabilitation. Grundlage fiir die Anwendungen der Mechatronik in der
Medizintechnik sind die sensortechnisch erfassbaren und ggf. aktorisch zu beeinflus-
senden Kérperfunktionen und Biosignale des Menschen. Sie sind in Bild 15.1 in einer
Ubersicht mit charakteristischen Beispielen dargestellt.

Hérschall - -

| Augenbewegungen ‘\
x
‘ Nervenpotentiale |

Atemfrequenz / P

| Korpertemperatur ‘

/l Nervenleitgeschwindigkeit

‘ Lungengerausche ‘

‘ Nieren/Blase-Funktion ‘

: | Blutflussgeschwindigkeit
‘ Magen/Darm-Endoskopie ‘
Pulsfrequenz
l Gelenkbewegungen ‘ | Muskelspannungen |

Laborwerte: Blut, .
Gewebe, Stoffwechsel

Bild 15.1 Kdrperfunktionen des Menschen und die sie kennzeichnenden Biosignale, Beispiele
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15.1 Biosignale und Biosensorik

Biosignale sind allgemein als Phanomene zur Beschreibung eines lebenden Orga-
nismus oder seiner Teile definiert und werden mit Methoden der Biosensorik be-
stimmt. Sie kennzeichnen, wie in Bild 15.1 in exemplarischer Form dargestellt, medi-
zintechnisch relevante Kérperfunktionen des Menschen und kénnen in systemtechni-
scher Betrachtung in FunktionsgréBen (wie z. B. Druck, Strdmungsgeschwindigkeit,
akustische Gerausche, Temperatur, elektrische Potentiale) und Strukturgréfen (wie z.
B. Organabmale, Volumina, Elastizitat, Viskositat) eingeteilt werden.

Biosignale werden beschrieben — wie auch allgemein die Signalfunktionen in Physik
und Technik — durch Signalform, Frequenz, Amplitude und den Zeitpunkt ihres Auftre-
tens. Ihr Zeitverhalten kann stationar, dynamisch, periodisch, diskret oder stochastisch
sein. Je nach betrachteter Kérperfunktion unterscheidet man unterschiedliche Katego-
rien von Biosignalen. Die folgende Zusammenstellung gibt dazu eine Ubersicht und
nennt sensortechnische Méglichkeiten ihrer Erfassung.

» Biomechanische Signale kennzeichnen die mechanischen Eigenschaften des bio-
logischen Systems in den folgenden wesentlichen Aspekten

— Bewegung (Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung): Bewegungsablaufe des
menschlichen Bewegungsapparates (oder von Prothetik) kdnnen mit Leucht-
punkten markiert und mit Videokameras dargestellt werden. Augenbewegungen
lassen sich optoelektronisch erfassen und daraus Geschwindigkeit und Be-
schleunigung ableiten (vgl. die Messkettendarstellung, Bild 5.33). Nervenleitge-
schwindigkeiten werden durch Nervenstimulation an zwei Orten und Laufzeit-
analysen bestimmt.

— Volumenstrom: Atemflisse konnen indirekt mittels Thermistoren (siehe Ab-
schnitt 5.7.1) aus Temperaturdifferenzmessungen zwischen Ein- und Ausatem-
luft bestimmt werden. Fur Blutstrommessungen kommt die magnetisch-induk-
tive Durchflussmethode und das Ultraschall-Dopplerverfahren (vgl. Abschnitt
5.2.1) zur medizintechnischen Anwendung.

— Kraft: dynamische Muskelkontraktionen werden beispielsweise mit piezoelektri-
schen Kraftsensoren verfolgt (siehe Bild 5.42).

— Druck: medizintechnisch relevante DruckkenngréRRen (siehe Abschnitt 5.6.3)
werden z. B. als Augeninnendruck, Hirndruck, Wehendruck gemessen. Die sehr
haufig angewendete Blutdrucksensorik wird im ndchsten Abschnitt beschrieben.

» Bioakustische Signale, wie beispielsweise Herzschall, Lungengerdausche oder
Atemweggerausche (Sprache, Schnarchen) kénnen aus Oszillationen von Gefal3-
wanden mit Stethoskop und Mikrophonsensorik bestimmt werden.

» Bioelektrische Signale resultieren aus Differenzen der Ruhe- und Aktionspoten-
tiale (Erregungen) von Nerven und Muskelzellen und lassen sich mittels Elektroden
ableiten: Elektroretinographie, ERG (Auge); Elektrokardiogramm, EKG (Herz);
Elektroencephalographie, EEG (Hirn); Elektrogastrographie, EGG (Magen); Elek-
tromyographie, EMG (Muskel).

* Biomagnetische Signale resultieren aus Magnetfeldern, die elektrische Biosig-
nale begleiten und kénnen mittels hochempfindlicher SQUID-Sensoren (Supercon-
ducting Quantum Interference Device) detektiert werden.
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Tabelle 15.1 Beispiele charakteristischer Biosignale des Menschen (Quelle: K.-P. Hoffmann:
Biosignale erfassen und verarbeiten, in Medizintechnik, R. Kramme, Hrsg., Springer, 2006)
Biosignalart Frequenz Amplitude
Atmung 5...60 min~'
Atmungsstromungsgeschw. 20...120 cm/s
Atemzugvolumen 200...2000 ml
Augeninnendruck 0...7 kPa
Blutdruck, arteriell, Systole 8...33 kPa
Bio- Blutdruck, arteriell, Diastole 5..20 kPa
mechanische Blutdruck, vends 0...4 kPa
Signale Blutfluss 0,05...5 min
Blutstrémungsgeschwindigkeit 0.05...40 cm/s
Blutvolumen 7000 ml
Harnmenge 1500 ml/Tag
Muskelleistung 10...500 W
Nervenleitgeschwindigkeit 50...60 m/s
Puls 20...200 min”"'
Bioakustische Herzschall 15...1000 Hz
Signale Lungengerdusche 0.2...10 Hz
Auge: Elektroretinographie ERG 0,2...200 Hz 0,005...10 mV
Bioelektrische Herz: Elektrokardiogramm EKG 0,2...200 Hz 0,1...10 mV
Signale Hirn: Elektroencephalographie EEG | 0,5...100 Hz 2...100 pv
Magen: Elektrogastrographie EGG 0,02...0,2 Hz 0,2...1 mV
Muskel: Elektromyographie EMG 0,01...10 kHz 0,05...1 mV

Biothermische Signale kennzeichnen die mit Thermoelementen, Thermistoren,
Infrarotthermometern und -kameras (siehe Abschnit 5.7.1) bestimmbare Korper-
temperatur und -verteilungen, sie geben auch Auskiinfte Uber andere (gestorte)
Koérperfunktionen, wie z. B. Durchblutungsstérungen oder Tumoraktivitaten.

Biooptische Signale ermdglichen mittels optischer Spektralphotometer (Optoden-
Sensoren) und bioaktiver Farb/Fluoreszenz-Indikatoren die Bestimmung korper-
funktioneller pH-Werte, die Erfassung der O,-Sattigung im Blut-Hamoglobin und
die Unterscheidung von gesundem Gewebe und Tumorgewebe wahrend einer
Operation.

Biochemische Signale lassen sich im Korperinneren (in vivo) und im Labor (in vitro)
direkt oder durch Reaktion mit Enzymen, Antikbrpern oder Zellen bestimmen.
Chemoelektrische Wandler sind z. B. potentiometrische Sensoren (Messung der
Zellspannung) und amperometrische Sensoren (Messung des Zellenstroms). Zur
chemischen Analyse von Biostrukturen (Koperflissigkeiten, Knochen, Gewebe)
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kann prinzipiell das gesamte Instrumentarium der Analytischen Chemie (z. B. Infra-
rotspektrometrie, Massenspektroskopie, Gaschromatographie) und der Oberfla-
chenanalytik (z.B. Auger-Elektronenspektroskopie) eingesetzt werden.

Biosensoren

Sie wenden vielfach die in Kapitel 5 beschriebenen physikalischen Prinzipien der
Sensorik auf Biosignale an, insbesondere auf nichtelektrische GréRen:

» Sensorik geometrischer Gré3en: Langen, Dehnungen, Abschnitt 5.4

» Sensorik kinematischer Gré3en: Position (Weg, Winkel), Translation, Rotation,
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Abschnitt 5.5

» Sensorik dynamischer Gré3en: Kraft, Drehmoment, Druck, Abschnitt 5.6
» Sensorik von Einflussgréf3en. Abschnitt 5.7.

Fur die medizintechnische Sensortechnik sind auch Embedded Sensors (siehe Ab-
schnitt 5.8) und die Mikrosensorik (siehe Abschnitt 5.9) von Bedeutung.

In medizintechnischen Anwendungen werden Biosensoren mit messtechnischen Kom-
ponenten der Signalverarbeitung zusammengeschaltet — wie in allen sensortechni-
schen Anwendungen (vgl. Abschnitt 5.3) — sie bilden damit eine biologische Messket-
te, siehe Bild 15.2.

Biosensor  Signalverarbeitung Darstellung
Mess-

[Biosignale {Ehes " L [> (sl 2L 00,
Wandler

' Biosignalanalyse,
’W\/ \/ Bildverarbeitung,

Biostatistik, Telemetrie

Bild 15.2 Prinzipdarstellung eines Biosensors in einer biologischen Messkette

Bei der Signalverabeitung und Darstellung der elektrischen Ausgangssignale von Bio-
sensoren werden in der Medizintechnik neben den allgemeinen Methoden der Sen-
sorsignal-Prozessorik (siehe Kapitel 6.6) insbesondere folgende Methoden eingesetzt:

» Biosignalanalyse: Die Biosignalanalyse im Zeitbereich (Originalbereich, vgl. Ab-
schnitt 3.5.2) umfasst im Wesentlichen die Signalverbesserung zur Funktionsdia-
gnostik, die Mustererkennung, die Signalvermessung, die Ahnlichkeitsanalyse
(Kreuzkorrelation) und das Signalmapping. Die Biosignalanalyse im Frequenzbe-
reich (vgl. Abschnitt 3.5.3) dient der Ermittlung der in Biosignalen enthaltenen Fre-
quenzen (Amplitudenspekiren, Leistungsspektren).

* Bildverarbeitung dient der Erkennung, Verbesserung, Aufbereitung, Segmentie-
rung zweidimensionaler Biosignale von bildgebenden Verfahren der Medizintech-
nik. Sie soll mit Methoden der Filterung, Faltung, Drehung oder Transformation
Bildscharfe, Kontrast und Rauschen verbessern.

» Biostatistik verwendet Methoden der Diskriminanz-, Multivarianz-, Clusteranalyse.
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15.2 Mechatronik in der medizinischen Geratetechnik

Die Bedeutung der Medizintechnik wird im Technologiefiihrer (Springer 2006) wie folgt
gekennzeichnet: Die medizinische Geréatetechnik spielt im heutigen Gesundheitswe-
sen eine zentrale Rolle. Dies gilt sowohl bei der Diagnose und Therapie von Krankhei-
ten als auch bei der Uberwachung des Krankheits- bzw. Behandlungsverlaufes. Der
eigentliche diagnostische Befund wird zwar immer noch vom verantwortlichen Arzt ge-
stellt, doch dabei unterstiitzt ihn eine Vielzahl technologischer Verfahren und Geréte.

Technologisch ist die medizinische Geratetechnik aulRerordentlich vielfaltig. Nach der
Gliederung medizintechnischer Produkte in der Produktionsstatistik (GP) des Statisti-
schen Bundesamtes lassen sich die folgenden Hauptgruppen unterscheiden:

* Medizintechnische Gerate allgemein (Wirtschaftszweig(WZ)-Nr. 33.10.2)
— Katheter
— Endoskope
— Anasthesiegerate
— Kinstliche Nieren
— Chirurgische Instrumente
— Infusions- und Transfusionsgerate
— Augenarztliche (ophtalmologische) Gerate
— Zahnarztliche Dental- und Modellierinstrumente
— Gerate fur Mechanotherapie und Psychotechnik
— Gerate zur Atmungstherapie, Beatmungs/Wiederbelebungs-Apparate.
* Elektromedizinische Gerate (Wirtschaftszweig(WZ)-Nr. 33.10.1)
— Elektronische Blutdruckmessgerate
— Ultraschallgerate: Diagnose/Therapie-Gerate (z. B. Nierensteinzertrimmerer)
— Rontgengerate, Computertomographen
— Elektrodiagnosegerate, z. B. Kernspintomographie, Magnetresonanzgerate
— Elektrokardiographen (EKG)
— Nuklearmedizinische Gerate mit Alpha-, Beta- oder Gammastrahlen
— Ultraviolett/Infrarot-Bestrahlungsgerate (Wellenlangenbereiche, siehe Bild 3.11)
— Elektrische Vibrations/Massage-Gerate
— Dentalbohrmaschinen
— Schwerhorigengerate
— Herzschrittmacher.

Die Vielfalt der medizinischen Geratetechnik Iasst sich gemal Technologiefiihrer in
zwei grof3e Bereiche gliedern:

* Korpersensorik fir die in Bild 15.1 exemplarisch dargestellten Korperfunktionen,
z..B. elektrophysikalische Messungen von Herz- oder Hirnfunktionen, EKG,
Blutdrucksensorik,
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* Bildgebende Verfahren, z. B. Rodntgendiagnostik, Kernspintomographie, Ultra-
schalldiagnostik (Sonographie), Computertomographie.

Die Mechatronik wird heute — haufig in Weiterentwicklung der feinwerktechnischen
elektromedizinischen Geratetechnik — in vielfaltiger Weise in der Medizintechnik an-
gewendet. Dies wird im Folgenden fiir mechatronische Systeme aus dem Bereich der
Koérpersensorik (Beispiel Blutdrucksensorik) und dem Bereich der Bildgebenden Ver-
fahren (Beispiele Sonographie, Tomographie) illustriert.

Blutdrucksensorik

Blutdruck ist der durch die Herztatigkeit erzeugte, durch Gehirn, Nieren, Rickenmark
und Adernelastizitat geregelte Druck des stromenden Blutes im Blutgefalsystem —
traditionell angegeben in Millimeter Quecksilbersaule (1TmmHg = 133,322 Pa). Zum
Verstandnis der Blutdrucksensorik — der gebrauchlichsten Methode der Kdrpersenso-
rik — sind Grundkenntnisse des Herz-Kreislaufsystem erforderlich, siehe Bild 15.3.

Gehirn
Das Herz-Kreislauf-System Niederdruck- Hochdruck-
(kardiovaskuldres System) system /’j’:"‘ M

des Menschen

rechtes
Herz —
Pfortader-
untere Leber kreislauf
Hohlvene

Bild 15.3 Herz-Kreislauf-System: Korperkreislauf, Lungenkreislauf, Pfortaderkreislauf
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Wie in Bild 15.3 illustriert, kann der Blutkreislauf des Menschen in drei Bereiche einge-
teilt werden:

Kérperkreislauf: Im ,Hochdrucksystem® gehen vom Herz (ber die Aorta die Arte-
rien (Schlagadern) in den Korper, wo sie sich in Kapillaren (feinste Haargefalie)
aufspalten und im ,Niederdrucksystem* wieder zu grofReren GefalRen (Venen) sam-
meln, die das Blut zum Herzen zurickleiten. Durch die HaargefaRwande vollzieht
sich der Stoff- und Gasaustausch mit Gewebezellen und Gewebeflissigkeit.

Lungenkreislauf: Vom rechten Vorhof strémt das Blut in die rechte Kammer, die
das Blut durch die Lungenflligel treibt. In der Lunge wird das Blut von Kohlendioxid
befreit und mit Sauerstoff neu beladen.

Pfortaderkreislauf: Venbses Blut aus dem Magen-Darm-Kanal und benachbarten
Organen flieRt durch die Pfortader der Leber zu, durchstromt dort ein weiteres Ka-
pillargebiet und mindet dann in die untere Hohlvene.

Das Herz arbeitet nach dem physikalischen Prinzip einer Druck- und Saugpumpe mit
folgenden Kenndaten fiir gesunde Menschen im Ruhezustand:

Blutmenge pro Herzschlag (Schlagvolumen): ca. 70 ml

Herzfrequenz (Ruhepuls fy) ca. 70 Schlage je Minute

Herz-Zeit-Volumen = fy « Schlagvolumen: ca, 5 I/min, steigerbar auf ca. 30 I/min
Blutstrémungsgeschwindigkeit (m/s): 0,4 (Aorta), 0,06 (Arterie), 0,02 (Vene)
Blutdruck: Herz-Kontraktion (Systole) 120 mmHg, -Dilatation (Diastole) 80 mmHg.

Grundlage der nichtinvasiven Blutdrucksensorik ist das mit Blutdruckmanschette und
Pumpe sowie Stethoskop und Manometer arbeitende Blutdruckmessverfahren nach
Riva-Rocci-Korotkoff. Bild 15.4 veranschaulicht das Prinzip des Verfahrens.

Schallaufnehmer: manuell erzeugter
Stethoskop, L 200 Manschettendruck
Mikrophonsensor

systolischer
Blutdruck

Blutdruck-

manschette diastolischer

Blutdruck

Blutdruck in mmHg—»
Al

1

! Korotkoff- !

1Gerdusche |

! 1

! .
pulssynchrone | ! Zeit —»

Gerausch-
amplitude
Geritekomponenten pulssynchrones
der klassischen Blutfluss-
Blutdruckmessung volumen

Bild 15.4 Das klassische Verfahren der nichtinvasiven Blutdruckmesstechnik
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Durch einen manuell erzeugten Manschettendruck wird der Blutstrom in einer Arterie
abgedrosselt, bis der Pulsschlag durch ein Stethoskop nicht mehr wahrnehmbar ist.
Durch langsame Reduzierung des mit einem Manometer erfassten Manschetten-
drucks wird der Blutstrom wieder freigegeben. Das Auftreten der ersten, mit dem
Schallaufnehmer detektierten Blutstromungsgerausche (Korotkoff-Gerausche) indiziert
den systolischen Blutdruck und das Verschwinden des pulssynchronen Gerausches
den diastolischen Blutdruck.

Das klassische manuell-akustische Verfahren von Riva-Rocci-Korotkoff ist durch An-
wendung von Modulen der Fluidtronik, Elektronik und Datenverarbeitung automatisiert
worden. Es gibt heute sowohl halbautomatische, anwenderkontrollierte Gerate mit
Blutdruckanzeige als auch Vollautomaten mit komplett automatischer Blutdruckmes-
sung und Display-Anzeige.

Bild 15.5 skizziert die Prinzipschaltung eines vollautomatischen Blutdruckmessgera-
tes, das auf dem Verfahren von Riva-Rocci-Korotkoff aufbaut. Ein in die Blutdruck-
manschette integriertes Mikrophon wandelt die akustischen Blutdruckpulse in elektri-
sche Signale. Diese werden verstarkt und durch eine Hoch/Tiefpass-Filterschaltung
fur die weitere Verarbeitung konditioniert. Die Signale werden dann durch einen mo-
nostabilen Multivibrator in zeitlich konstante digitale Pulse umgeformt, welche nun als
MessgroRe verwendet werden. Durch die jeweilige Schaltlogik kdnnen systolischer
und diastolischer Blutdruckwert ermittelt werden. Ebenso besitzt jede Schaltlogik noch
eine Steuerleitung zu den Steuerungsventilen des Manschettendrucks. Damit wird es
bei ermittelten Messfehlern méglich, bestimmte Messschritte automatisch zu wieder-
holen. Die Datenausgabe erfolgt mit den heute Gblichen Methoden der digitalen Spei-
cher- und Displaytechnik.

Mikrophon

?

H

1]

1

'
Komparator | !
Diskriminator ;
]

]

L]

4

I
I
I
I
: Blutdruck- '
__g/ : "JIP‘JII “Jl/Jll pulse Multivibrator{ |
' HEE & e e e e e e e P i s e o e ad D ]
,:' : lic T T 5\ N
It Schaltloglk Schaltlogik Start/Stop- | n__n_
I Systole Diastole Schaltlogik '
Ny e A sy ey gy sy AN H
poooIiifTiiiiiiiiiiie [Fzzzzizozzzgpzscfozooces

Magnetventil f Magnetventil

---------------------------------------------

Bild 15.5 Blockschaltbild eines Blutdruckmessgerates mit mechatronischen Modulen. A: Blut-
druckmanschette mit integriertem Mikrophon, B: Elektronische Filtermodule, C: Mess- und Re-
gelungseinheit, D: Steuerungsmodule fiir Manschettendruck, Messwertausgabe und Displays
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Sonographie

Die Sonographie ist ein bildgebendes Verfahren zur Darstellung morphologischer
Verhéltnisse des menschlichen Koérpers; sie hat ihren technischen Ursprung in der
zerstérungsfreien Materialprifung (ZfP) mit Ultraschall (siehe Kapitel 5.4.1). Ultra-
schallwellen sind an Materie gebunden, ihre Ausbreitung ist durch eine intermittieren-
de periodische Kompression und Dekompression charakterisiert. Der Frequenzbe-
reich des Ultraschalls liegt oberhalb der vom Menschen wahrnehmbaren Frequenzen
von einigen Hertz (Hz) bis maximal 20 kHz.

In der Sonographie erhalt man medizinisch relevante Informationen durch Absorption,
Reflexion und Brechung sowie durch den Doppler-Effekt von Ultraschallwellen, die
durch Ultraschallsender (Piezoschwinger, siehe Abschnitt 6.2) in den Korper einge-
strahlt werden. Die Piezoelemente dienen als Schallquellen und Schallwellenempfan-
ger. Ein Ultraschallwandler, der auch als Schallkopf bezeichnet wird, wirkt wie ein hin-
und herschwingender Kolben. Er komprimiert und dilatiert abwechselnd das angekop-
pelte Medium. Die so entstehenden Dichtednderungen setzen sich als longitudinale
Wellen im Medium fort. Bei bekannter Schallgeschwindigkeit in den einzelnen Organ-
bestandteilen, z. B. Fett (1450 m/s), Muskeln (1585 m/s), Knochen (4080 m/s), kann
nach dem Echolot-Prinzip die Tiefe reflektierender Grenzflachen detektiert werden.
Uber Elektronikmodule wird die Zeit zwischen Aussendung und Riickkehr des Schalls
als MaR fur die Tiefenlage von Grenzflachen im Koérper gemessen. Durch Richtungs-
anderung des ausgesendeten Schallstrahls und Aneinanderreihen der ,Echolot-
Punkte® zu Linien kénnen auf diese Weise Schnittbilder erstellt werden. An menschli-
chen Organen lassen sich so GroRe, Form, Lage und Strukturen darstellen, ebenso
ihre Bewegungen und die Blutstrémung, ohne dass biologische Schadigungen durch
Ultraschall hervorgerufen werden. Bild 15.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines mit
Ultraschalltechnik arbeitenden Sonographen.
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Bild 15.6 Blockschaltbildarstellung eines Sonographen mit Ultraschalltechnik
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Die in Bild 15.6 dargestellten Module eines Sonographen haben folgende Aufgaben:

Pulsgenerator: Er erzeugt elektrische Pulse einer vorgegebenen Sendefrequenz
und gibt sie an den Schallkopf weiter.

Schallkopf: Der Schallkopf enthdlt Sender/Empfanger-Piezoelement-Arrays zur
Wandlung elektrischer Signale in akustische Impulse und Rickwandlung akusti-
scher Echo-Impulse in elektrische Empfangssignale.

Empfénger: Die elektrischen Signale werden im Empfanger laufzeitabhangig ver-
starkt, da die Schallintensitat exponentiell abnimmt (bei Weichteilen ca.1 dB je 1
MHz und je 1 cm Eindringtiefe).

Tiefenausgleich: Die ,Echo-Tiefen-Werte“ werden aus den Zeitdifferenzen zwi-
schen Senden und Echoempfang bestimmt, digitalisiert und den Speicheradressen
des Scankonverters zugefiihrt, wo eine Bildtransformation vorgenommen wird.

Scankonverter: Er verknlpft Informationen Uber die geometrischen Verhaltnisse
von Sendeimpuls und Echo mit den Bildkoordinaten der Bildpunkte. Die Bildin-
formationen werden digitalisiert und in den dazugehérenden Bildspeicheradressen
abgelegt.

Videogenerator: Im Videogenerator werden die Bildinformationen analogisiert und
in ein Videosignal umgewandelt sowie an den Monitor weitergeleitet.

Die medizintechnischen Anwendungen der Ultraschalldiagnostik verwenden im We-
sentlichen die in Bild 15.7 illustrierten Verfahren.
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Bild 15.7 Die grundlegenden Verfahren der Sonographie, dargestellt am Beispiel der Ultra-
schalldiagnostik des Herzenz mit einem auf die Brust aufgesetzten Schallkopf

Fir die medizinische Sonographie kommen im Wesentlichen folgende Techniken zum
Einsatz:

A-Bildverfahren: Die Amplitude der Echosignale wird als Funktion der Tiefe darge-
stellt. Sich bewegende Grenzflachen im Korper erkennt man im A-Bild an der Hin-
und Herbewegung der entsprechenden Echoamplitude.

TM(Time Motion)-Bildverfahren: Das TM-Bild wird wie das A-Bild mit ortsfestem
Ultraschallwandler gewonnen. Durch Aneinanderreihen zeitlich aufeinander fol-
gender Echozeilen wird der zeitliche Verlauf von Bewegungen im durchschallten
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Objekt erkennbar. Die Zeit-Positions-Kurven zeigen beispielsweise das Verhalten
von Bewegungsablaufen im Herzen an.

» B(Brightness)-Bildverfahren: Im zweidimensionalen B-Verfahren wird der Korper
zeilenweise abgetastet. Die gewonnenen Echosignale werden als zweidimensiona-
les Schnittbild sichtbar gemacht. Bei parallelem und sektorformigem Abtasten wer-
den haufig Ultraschallbilder in Echtzeit (Real-Time-Bilder) mit Bildfolgefrequenzen
zwischen 10 und 50 Hz gewonnen. Dagegen ist der Compound-Scan ein stati-
sches Verfahren, das fiir den Bildaufbau mehrere Sekunden bendétigt.

Die Ultraschalldiagnostik hat heute in der Medizin eine sehr gro3e Anwendungsbreite.
So wird das A-Bildverfahren beispielsweise zum Feststellen raumverandernder Pro-
zesse im Bereich der Gehirnspharen eingesetzt. Es ermoglicht die Diagnose von Hirn-
tumoren, Schadel-Hirn-Verletzungen, Hamatomen etc. Ebenfalls mit dem A-Bild-
verfahren kénnen Augenkrankheiten wie Netzhautabldsungen, Tumore, Glaskor-
pertribungen erkannt und die Geometrie von Augenabschnitten (Tiefe der Vorkam-
mer, Dicke der Linse, Lange der optischen Achse) vermessen werden. Aufgrund der
kleinen Untersuchungsbereiche kann eine hohe axiale und laterale Auflésung erzielt
werden.

Die Sonographie findet Anwendung in der Geburtshilfe und Gynékologie, z. B. zur La-
gebestimmung des Kindes, zum Ausmessen des kindlichen Schadels und des miit-
terlichen Beckendurchmessers. In der Inneren Medizin und Chirurgie dient die Ultra-
schalltechnik zur Schilddrisendiagnostik, zur Herzdiagnostik, zur Lagebestimmung
von Tumoren fir die Bestrahlungslokalisation, zur Untersuchung der Bauchorgane Le-
ber, Milz, Gallenblase, Bauchspeicheldrise. In der Urologie hilft die Sonographie bei
der Untersuchung von Nieren, Harnblase, Prostata und in der Orthop&adie bei Unter-
suchungen des Gelenk- und Bewegungsapparates.

Tomographie

Tomographie ist die Technik der Erzeugung von Schnittbildern. In der medizinischen
Diagnostik werden verschiedene physikalische Erscheinungen herangezogen, um das
Koérperinnere ohne operativen Eingriff mit bildgebenden Verfahren darzustellen. Wah-
rend die Sonographie-Bilder mit Hilfe von longitudinalen Ultraschallwellen erzeugt
werden, verwendet die Réntgen-Computertomographie (CT) dazu Rdntgenstrahlen.
Die Grundlagen der technischen CT wurden in Kapitel 5.4.1 behandelt (vgl. Bild 5.13).
Ein weiteres bildgebendes Verfahren der medizinischen Diagnostik ist die Magnetre-
sonanztomographie (MRT) — auch Kernspintomographie oder Nuclear Magnetic Re-
sonance (NMR) genannt — bei der zur Bilderzeugung elektromagnetische Radiowellen
eingesetzt werden. Die elementaren physikalischen Grundlagen von CT und MRT
sind in Bild 15.8 illustriert.

Die Geratetechnik eines Computertomographen (Nobelpreis 1979) erweitert die klas-
sische Rontgenstrahltechnik durch Mechanik, Elektronik und Informatik zu einem me-
chatronischen System. Wie in Bild 15.8 auf der linken Seite dargestellt, besteht ein
Computertomograph aus einer Réntgenquelle, die um die Achse des Patienten rotiert.
Deren Strahl ist durch Blenden bis auf eine diinne Schicht, in der das Schnittbild er-
stellt wird, ausgeblendet. Der Ro6hre gegeniiber befindet sich — montiert auf dem glei-
chen rotierenden Rahmen (Ganiry) — eine Zeile von Roéntgendetektoren. Diese regist-
rieren die durch den Koérper nicht absorbierte Strahlung. Wahrend der Rotation wer-
den die Messdaten jeder Projektion digitalisiert (A/D-Wandler) und von einem Compu-
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ter gespeichert. Fir eine Schicht werden bei einem 360-Grad-Umlauf der Réhre etwa
1000 Projektionen aufgenommen. Aus den Projektionsdaten wird dann im Computer
das Schnittbild berechnet. Es entspricht in jedem Graustufen-Bildpunkt der Starke der
Roéntgenabsorption. Hohe Absorption wird hell, geringe Absorption dunkel dargestellt.

Ein CT-Bild stellt damit die Graustufenvereilung der Gewebe- bzw. Koérperteildichte
des Probanden dar. Da die Computertomographie Schnittbilder des menschlichen
Korpers aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften des Gewebes fir Rontgen-
strahlung, darstellt, lassen sich Knochen mit diesem Verfahren sehr gut darstellen.
Verschiedene Weichteilgewebe kénnen dagegen schwer unterschieden werden, da
sie alle etwa die gleiche Dichte haben. Ein weiterer Nachteil ist die mégliche Strahlen-
belastung des Patienten.

(a)

Roéntgenrdhre

Rotation

[ Réntgen-
Facherstrahl

ungerichtete Kernspin-
(b-1) verteilung in den Organen

CT-Bild < Computer < A/D < Detektoren

(a) Computertomographie (CT)
Schnittbilderzeugung mit Réntgenstrahlen = :
und einem rotierenden Sender/Empfanger- (b-2) Ker"sp'g?a”rig‘éhﬁh’ggngi‘fﬁg
System -

(b) Magnetresonanztomogaphie (MRT) ;
Schnittbilderzeugung durch Detektion von
Kernspinsignalen menschlicher Organe,
ausgeldst durch eingestrahlte Radiowellen
in einem starken Magnetfeld, Kernspin- X
resonanz und und anschlieRende kernmagnetische Resonanz,
Relaxationseffekte (b-3) Relaxation, Kemspindetektion

Bild 15.8 Physikalische Prinzipien von Tomographieverfahren medizintechnischer Gerate

Die Magnetresonanztomographie (MRT) nutzt die Kernspinresonanz von Atomen zur
Darstellung von Organen im menschlichen Korper. Die MRT ergibt einen sehr guten
sWeichteilkontrast‘ und verwendet im Unterschied zur Rontendiagnostik keine ionisie-
rende Strahlung. Bild 15.8 zeigt auf der rechten Seite eine stark vereinfachte Darstel-
lung der komplexen Vorgange bei der Magnetresonanztomographie. Die wichtigsten
Module eines Magnetresonanztomographen sind

— ein kraftiger Magnet, der ein homogenes (gleichférmiges), zeitlich konstantes
magnetisches Grundfeld (bis zu etwa 3 Tesla, etwa 30 000 ¢ Erdfeld) erzeugt,

— ein schaltbares Magnetfeld mit Radiowellenfrequenzen, die so variiert werden kon-
nen, dass ein Resonanzeffekt mit der Eigenfrequenz (Larmor-Frequenz) des Spin-
drehimpulses von Atomen im menschlichen Kdrper erzeugt werden kann,

— ein Empfangerspulensystem fiir die Detektion der Kérpersignale.
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Bei der MRT wird der Proband in den Hohlraum (@ ca. 55 cm, Lange ca. 2m) des
Magneten eingebracht, (Bild 15.8 b-1). In dem starken Magnetfeld orientieren sich die
meisten Kernspins der Atome des menschlichen Kérper in Richtung des Grundfeldes
(Bild 15.8 b-2). Bei Einschalten des zuséatzlichen magnetischen Wechselfelds wird die
Ausrichtung des Kernspins unter Aufnahme der eingestrahlten Energie verandert (Bild
15.8 b-3). Wenn das Wechselfeld wieder ausgeschaltet wird, kehren die Kernspins in
ihre Ausgangslage zuriick (Relaxation), wobei sie die aufgenommene Energie wieder
abstrahlen. Diese Signale werden von der Empfangsspule detektiert, wobei Wasser-
stoffkerne fiir die MRT die starksten Signale erzeugen. Da die Verteilung der Wasser-
stoffkernanteile in den Organen des menschlichen Kérpers unterschiedlich ist, lassen
sich mit mathematischen Verfahren aus den detektierten MTR-Signalen Organ-
Schnittbilder errechnen und mit Methoden der Bildverarbeitung darstellen.

Die Anwendungsgebiete der Magnetresonanztomographie in der Medizin sind breit
und erweitern sich noch standig. Neben der reinen Darstellung der Gefalke und Orga-
ne gewinnt die funktionelle MRT, die Untersuchung der Funktionsweise von Organen,
durch die Entwicklung ,schneller Biosensoren“ zunehmend an Bedeutung. So kénnen
mit MRT beispielsweise in den kapillaren BlutgefaBen (vgl. Bild 15.3) Blutflussge-
schwindigkeit und Organdurchblutung (Blutmenge pro Zeit und Volumen) gemessen
und die Gefahrlichkeit einer GefalRverengung bestimmt werden. Durch MRT kann
auch die Diffusion des Wassers in den Organen verfolgt und Veranderungen, z .B.
infolge Tumorwachstum oder Minderdurchblutung, zum Aufspiiren von Krankheitszei-
chen verwendet werden. Mittels MRT-Aufnahmen kénnen auch die Gehirnareale sicht-
bar gemacht werden, die bei bestimmten geistigen Tétigkeiten wie Lesen, Rechnen
oder Musikhdéren besonders aktiv sind.

Eine kurze zusammenfassende Ubersicht liber die behandelten bildgebenden Verfah-
ren der medizinischen Gerétetechnik gibt Tabelle 15.2.

Tabelle 15.2 Charakteristika der behandelten bildgebenden Verfahren der Medizintechnik

Verfahren

Prinzip

Typische Parameter

Technische Trends

Sonographie

Reflexion, Absorption,
Transmission, Doppler-
Effekt von Ultraschallwel-
len

Auflésung 0,1...1 mm,
Aufnahmezeiten = sec

Echtzeit, 3D + Zeit,
miniaturisierte Sys-
teme fiir intravas-
kulare Bildgebung

Rontgen-
Computer-
Tomographie
(CT)

Radiale Messung von
Roéntgenprojektionen und
Rickprojektionen zu 2D-
Schnittbildern

Auflésung 0.5...1mm,
Aufnahmezeiten

< 30 s (Ganzkérper-
scan)

Multi-Schicht-
systeme, Photodio-
den/Verstarker-
Integration

Magnet-
resonanz-
tomographie
(MRT)

Messung der Kernspin-
resonanz von Wasser-
stoffatomen, Organen
und Gewebe, Rekon-
struktion von 2D-Schnitt-
bildern. Keine Strah-
lungsdosis fiir Patienten

Auflésung 250 pm
... mm,
Aufnahmezeiten
M Minuten

Offene Magnetsys-
teme, schnelle Auf-
nahmetechniken und
Bewegungskompen-
sation

Die Anwendung medizintechnischer Gerate durch den Arzt ist haufig mit der Applikati-
on von Reizen, Strahlen, Wellen oder medizinischen Substanzen auf menschliche
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Probanden und der Bestimmung der dadurch ausgeldsten Biosignale verbunden. Die-
se ,Bioaktorik* dient beispielsweise dazu, die Funktionsfahigkeit menschlicher Sin-
nesorgane aus der Reaktion auf mechanische, akustische, elektrische, magnetische
oder optische Reize zu beurteilen.

Ein typisches Beispiel ist die oben in Bild 15.7 dargestellte Sonographie. Sie ermdg-
licht z. B. die Analyse von Ultraschallreflexen im menschlichen Koérper, die Darstel-
lung von Bewegungsablaufen von Herzklappen sowie die Messung der Blutflussge-
schwindigkeit. Rontgenstrahlabsorptionsmessungen erlauben die Vermessung ana-
tomischer Strukturen. Aus ergonomischen Messungen kann auf die physische Be-
lastbarkeit geschlossen werden. Mittels radioaktiv markierter Substanzen lassen sich
Stoffwechselphanomene sowie die Transportgeschwindigkeit, der Anreicherungsort
und die Dynamik von Ausscheidungsprozessen bestimmen.

Das Zusammenwirken dieser bioaktorischen Applikationen durch den Arzt mit der
Biosensorik ist in einer zusammenfassenden Messkettendarstellung in Bild 15.9 wie-
dergegeben.

Bioaktorik: Biosensorik Signalverarbeitung

* Reize Mess-

* Strahlen [ ‘ fuhler > D A » 1000
* Wellen Wandler >

* Substanzen

L]
b | ! )
Prozesssteuerung [« ; Im/\/\/

Biostatistik
Biosignalanalyse Bewertung Speicherung

Bildverarbeitung Befund ] Registrierung

Bild 15.9 Die biologische Messkette der Medizintechnik in zusammenfassender Darstellung
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Literatur und Quellen

Die Literatur zur Mechatronik ist infolge ihrer interdisziplinaren fachlichen Struktur sehr
vielfaltig und breit gestreut Eine allgemeine Informationsplattform zum Thema Me-
chatronik und eine Literaturiibersicht mit Kurzreferaten zu einzelnen Mechatronikbi-
chern vermittelt das Internet unter der Adresse www.mechatronik-portal.de. Auch
fachspezifische Details, die in einem Kompendium naturgemaf nicht vertiefend be-
handelt werden kénnen, lassen sich mittels der Stichworte des umfangreichen Sach-
wortverzeichnisses dieses Buches lber das Internet erschlielen.

Eine gute Darstellung der Elemente der Mechatronik aus den Bereichen Mechanik,
Elektronik und Informatik gibt das folgende englischsprachige Lehrbuch

» Alciatore, D. G.; Histand, M. B.: Introduction to Mechatronics and Measurement
Systems. New York: McGraw-Hill, 2003.

Die Zielsetzung des Buches kennzeichnen die Autoren wie folgt: The purpose of this
course in mechatronics is to provide a focused interdisciplinary experience for
undergraduates. The interdisciplinary approach is valuable to students because
virtually every newly designed engineering product is a mechatronic system.

Das Werk behandelt die Mechatronik anhand der folgenden Ubersichtsdarstellung
mechatronischer Systeme, die jedem der Buchkapitel zur Einordnung der einzelnen
Kapitelthemen in den Systemzusammenhang vorangestellt ist.

Sensors : | Input Signal Conditioning and Interfacing

» switches : | « discrete circuits * amplifiers  filters « A/D, D/D
* potentiometers |

* photoelectrics | :

: « strain gages i | Digital Control Architectures
Mechatronic » accelerometer | i | *logic circuits « microcontroller « ASIC
: « thermocouples | : | * sequencing and timing « logic and arithmetic
i System i | « control algorithms « communication
1+ system model | :
i« dynamic response Actuators I
i » solenoids i | Output Signal Conditioning and Interfacing
« DC motors _'_ * D/A, D/D « operation amplifiers * power transistors
» stepper motors | i #
* servo motors :
* hydraulics i | Graphical Displays
* pneumatics i | * light emitting diodes * liquid crystal displays

Fir das vorliegende Buch diente die HUTTE, Das Ingenieurwissen (Springer, 2007,
ISBN 978-3-540-71851-2) als Literaturquelle fir die in der Mechatronik zusammenflie-
Renden Disziplinen, die samtlich mitihren Grundlagen in der HUTTE dargestellt sind:

*Technische Mechanik « Elektrotechnik « Technische Informatik
Messtechnik + Regelungstechnik « Steuerungstechnik « Konstruktion « Produktion

Neben diesen Grundlagen und den im Vorwort genannten Unterlagen wurden In den
Buchtext zahlreiche Fachdetails ohne punktuell-fachspezifischen Literaturhinweise
integriert, um gemaR der im Vorwort erlauterten Konzeption eine ,ganzheitliche Text-
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gestaltung® zu erzielen. Dabei musste auch bei der Schreibweise von Formelzeichen
von Konventionen der Einzeldisziplinen abgewichen werden.

Auf die Problematik unterschiedlicher Terminologien in den Einzeldisziplinen der Na-
tur- und Ingenieurwissenschaften hat bereits Feynman aufmerksam gemacht. Er
schreibt in seinen Feyman Lectures: The difficulties of science are to a large extent
the difficulties of notations, the units, and all the other atrtificialities which are invented
by man not by nature. For example, in the electrical literature, the symbol j is common-
ly used instead of the symbol i to denote the imaginary unit v'—1. Electrical engineers
insist that they cannot use what eveyone else in the world uses for imaginary numbers
because i must be the electrical current.

Fur das interdisziplinare Gebiet der Mechatronik lasst sich die Schwierigkeit einer
einheitlichen Schreibweise von Systemparametern in Text, Formeln und Graphiken
durch ein einfaches Beispiel verdeutlichen. In der Elektrotechnik ist es Ublich, zeitun-
abhangige GréRen mit GroRBbuchstaben und Zeitfunktionen mit Kleinbuchstaben zu
kennzeichnen, also z.B. Gleichspannung und Gleichstrom mit U und | sowie Wechsel-
spannung und Wechselstrom mit u und i. In der Technischen Mechanik ist dagegen
diese Unterscheidung uniblich. So bezeichnen dort beispielsweise die Grof3buchsta-
ben F und M die mechanischen GroRen Kraft und Moment, wahrend die Kleinbuch-
staben f und m Frequenz und Masse kennzeichnen. Damit kann eine Zeitabhangigkeit
von Kraft F oder Moment M nicht durch die Kleinbuchstaben f oder m ausgedriickt
werden; auflerdem konnen alle vier GroRen zeitunabhéangig oder zeitabhangig sein.
Mechatronische Systeme enthalten nun sowohl elektrische als auch mechanische
GréRen, so dass hier die elegante Methode der Kennzeichnung der Zeitabhangigkeit
von Systemparametern durch GroR- und Kleinschreibung von FormelgréRen nicht
durchgangig anwendbar ist. Ahnlich schwierig ist es, die in Einzeldisziplinen tblichen
konventionellen Schreibweisen von Skalaren, Vektoren, komplexen Grof3en oder re-
gelungstechnischen Variablen im Zeitbereich, Bildbereich, Zustandsraum (z.B. Fett-
druck, Kursivschrift, Unterstreichungen, a-Zusatzsymbole, frakturschrift) im gesamten
Buchtext einheitlich zu gestalten. Da es also fiir das interdisziplindre Gebiet der Me-
chatronik kaum mdoglich ist, einen einheitlichen ,Formelzeichen-Katalog“ aufzustellen,
sind in diesem Buch die Bezeichnungen und Formelzeichen pragmatisch jeweils direkt
den Formeln oder Bildern zugeordnet und dort definiert.

Literaturuibersicht
Die bei der Erarbeitung dieses Kompendiums insgesamt verwendeten Biicher sind in
der folgenden Ubersicht zusammengestellt.
A Mechatronik-Biicher
» Bolton, W.: Bausteine mechatronischer Systeme. Miinchen: Pearson, 2004.

* Heimann, B.; Gerth, W.; Popp, K.: Mechatronik. Miinchen: Fachbuchverlag
Leipzig im Carl Hanser Verlag, 2003.

» Isermann, R.: Mechatronische Systeme. Berlin: Springer 2002.

« Nordmann, R.; Birkhofer, H.: Maschinenelemente und Mechatronik. Aachen:
Shaker-Verlag, 2002.

* Roddeck, W.: Einfihrung in die Mechatronik. Wiesbaden: Teubner, 2006.
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Schiessle, E. (Hrsg.): Mechatronik 1 und 2. Wirzburg, Vogel, 2002.

Wagner, F. E.; Bahnck, F. (Editors): European Workshop on Education in Me-
chatronics. Kiel: FH Kiel, 2001.

B Fachbiicher

Breuer, B.; Bill, K. H. (Hrsg.): Bremsenhandbuch. Wiesbaden: Vieweg, 2006.

Bhushan, B. (Ed.): Springer Handbook of Nanotechnology. Berlin: Springer,
2004.

Bullinger, H.-J. (Hrsg.): Technologiefuhrer. Heidelberg: Springer 2007.

Czichos, H.; Daum, W.: Messtechnik und Sensorik, in: DUBBEL Taschenbuch
fir den Maschinenbau. Berlin: Springer, 2007 (Grote, K.-H.; Feldhusen, J.,
Hrsg.)

Czichos, H.; Habig, K.-H.: Tribologie-Handbuch. Wiesbaden: Vieweg, 2003.
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Reading: Addison-Wesley, 1963.

Findeisen, D.: System Dynamics and Mechanical Vibrations. Berlin: Springer,
2000.
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bau. Berlin: Springer, 2007.
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Kramme, R. (Hrsg.): Medizintechnik. Heidelberg: Springer, 2007.

Niedrig, H.(Hrsg.): Optik, Bergmann Schaefer Lehrbuch der Experimentalphysik
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Shaker-Verlag, 2002.
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Richard, H. A.; Sander, M. : Technische Mechanik. Festigkeitslehre. Wiesba-
den: Vieweg, 2006.

Robert Bosch (Hrsg.): Autoelektrik Autoelektronik. Wiesbaden: Vieweg, 2007.
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» VDI-Technologiezentrum: Nanotechnologie, Prasentationsfolien. Diisseldorf,
2005.

+ Volklein, F.; Zetterer, T.: Praxiswissen Mikrosystemtechnik. Wiesbaden: Vieweg
2006.

+  Weck, M.: Werkzeugmaschinen. Berlin: Springer, 2001.
*  Wolf, A,; Steinmann, R.: Greifer in Bewegung. Minchen: Hanser, 2004.
« Zacher, S.: Ubungsbuch Regelungstechnik. Wiesbaden: Vieweg, 2007.

Bildnachweis

Die Abbildungen dieses Buches wurden speziell fiir dieses Kompendium gemal der
im Vorwort dargestellten Konzeption meist als ,Wort-Bild-Graphik-Kombinationen*
gestaltet, wobei partiell Vorlagen aus folgenden Quellen verwendet wurden:

BAM: 5.13, 5.15, 5.16, 5.45, 5.50, 5.57-5.61, 6.10, 7.12, 14.4-14.12, 14.20, 14.21

BOSCH: 4.10, 5.22, 5.25-5.30, 5.34, 5.36, 5.37, 5.39, 5.40, 5.42, 5.43, 5.47,
5.49, 552,5.62-5.65,6.18,6.19,9.9, 13.9, 13.10,13.12-13.14

BMW: 1.3, 13.15

Brockhaus Office-Bibliothek 2004: 1.6, 6.17, 6.27, 7.4, 7.5, 8.4, 8.10, 10.2, 10.13,
11.3,13.7,13.8,15.3,15.7,15.8

Canon: 10.12, 10.14, 10.17

Center for Magnetic Recording Research, University of California, San Diego: 10.2,
12.2, 12.4,12.6-12.8

DaimlerChrysler: 13.1-13.3, 13.11

IBM:11.1,12.1,12.5

Institut fir Mess- u. Automatisierungstechnik, UniBW Minchen: 14.1, 14.14-14.19
Leitz: 10.12, 10.13

Lufthansa: 1.6

Minolta: 1.2, 10.12

Opel: 13.15

Pentax: 10.18

Physik Instrumente PI: 8.1

PTB: 5.9 bis 5.11, 5.35, 5.44, 5.46, 5.48, 5.49, 10.3, 10.5-10.8
Reiss: 1.7, 8.7, 8.8. 8.15

Sandia: 1.7, 7.2, 8.4

Sartorius: 1.7, 10.10

TFH Berlin, Labor fiir Geratetechnik, Optik und Sensorik: 8.12, 10.14, 11 .4,
11.8,11.10, 11.11

VDI-TZ, Prasentation Reise in den Nanokosmos: 1.7, 5.44, 9.6, 9.7,12.3.
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Anforderungsbeschreibung 50
Anlagenmonitoring 112
Anthropotechnik 47
Antiblockiersystem, ABS 3, 220
Antischlupfregelung, ASR 3, 220
Antriebsmodule (Werkzeug-
maschine) 173
Anzeige (Messkette) 117
Apparate 9

Application Specific Integrated Circuits,

ASIC 138
Arbeit (Mechanik) 23
Arbeitsraum (Roboter) 164
Archimedes’ principle 70
Assembleranweisungen 32
Atomic Force Microscope AFM 100
Atomphysik 8



262

Sachwortverzeichnis

Atztechniken 175
Audio Compact Disc 199
Audio-Video-Technik 197

Aufbau- und Verbindungs-
techniken 177

Aufgabengréfe (Regelung) 52
Ausdruck (Messkette) 117
Ausgangsgrofien 9, 11
Auslegungskonzeption 47
Austenit/Martensit-Umwandlung 131
Automatisiertes Getriebe 148
Automobilindustrie 3

B
Balkenwaage 186
Bauelement-Katalog 45
Bauliche Anlagen 227
Bauordnung 227
Bauteilkenngréf3en 74
Bauteilverbindungen 146
Bauwerke 227
Bauwerksdynamik 240
Bauwerksuberwachung 228
Bauzusammenhang 45
Beanspruchungen 23
Beanspruchungsanalyse mit DMS 83
Beleuchten (Fahrzeugtechnik) 225
Berlin Hauptbahnhof: Sensorik 232
Bernoulli-Gleichung 57
Bernoulli's equation 70
Beschichten 171
Beschleunigung 23
Beschleunigungssensor (Mikro-
mechanik) 115
Beschleunigungssensorik 94
Bilanzgleichungen 21
Bildbereich 36

Bildgebende Verfahren (Medizin-
technik) 255

Bildspeichertechnik 194

Bildstabilisierung 195

Bimorpher Piezo-Biegewandler 142

Binare Steuerungstechnik 57
Bioaktorik 256

Biologische Messkette 256
Biosensorik 244

Biosignale 244

Biot's law 70

Biot-Savart law 70

BIPM Bureau International des
Poids et Measure 62

Bipolartransistoren 26

Bit, Binary Digit 27
Blutdrucksensorik 248
Bode Diagramm 18, 35, 37
Bodenhaftung 219
Bohrsches Atommodell 30
Bonden 177

Bondgraph 15
Bourdonrohr 103
Bragg-Gitter-Sensor 80
Bragg's law 70
Brake-by-wire 3, 222
Brandschutz 227
Brechungsgesetz 79
Brems-Assistent, BAS 220
Bremseingriff 218, 222
Bremsen 219
Bremskraftverstarker 220
Bremskreis-Druck-Sensor 103
Bremssysteme 219
Bridge-Kamera,191
Brillouin-Streuung 110

Bruckenbauwerksuberwachung 231
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Brickenscanner 230

BUS, Bidirectional Universal Switch 31
Bussysteme 136

Byte 27

Cc

C++ (Programmiersprache) 32

CAD, Computer-Aided Design 50
CAN-Bus, Controller Area Network 136
Candela 64

CCD Sensor, Charge Coupled
Device 194

CD-Player 199
CD Pressmatritze 198
CD-R, Compact Disc Recordable 199

CD-RW, Compact Disc Re-
writeable 199

Central Processing Unit, CPU, 31, 205

Chemische Gasphasenabscheidung,
CVD 178

Chemisch-physikalische MessgréRen
(Sensoreffekte) 110

CMOS-Technologie, Complementary
Metal Oxide Semiconductor 27

CNC-Werkzeugmaschine, Computeri-
zed Numerical Control 173

COy-Laser 29
Compact Disc, CD 198
Computerarchitektur 31, 205
Computer-Festplatte 206
Computertechnik 3, 205
Computertomographie 77, 253
conformity assessment 19
Controller Area Network, CAN-Bus 136
Coriolis effect 70
Coriolis-Gyrometer 91
Coulombsche Kraftwirkung (Mikro-
aktorik) 141

CPU, Central Processing Unit 31, 205

D

Dampfer 24

Dampfung 35
Dampfungsmal 25, 35
Datenfusion (ZfP Bau) 231
Dehnstoff-Aktoren 131

Dehnungsmessstreifen-
Wageprinzip 187

Dehnungsmessstreifen, DMS, 81
Delta-Impulsfunktion 14
Delta-Roboter 163

Design 19

Desktop Computer 205
Determiniertheit 18

Diastole 249

Dichtungen 146
Dickschichttechnik 179
Differentialtransformator-Sensor 86
Digital-Analog-Umsetzer 136
Digital-Audio-Compact Disc 199
Digitale Regelung 54
Digitalkamera 191, 194
Digitalvoltmeter 118

Dioden 26

Disc-Servo, CD-Player 200
Display 118

Display-System (Mikroaktorik) 144
Dissipationseffekte 9, 11
Distanzsensorik (Fahrzeugtechnik) 223
DMS Drehmomentsensor 101
DMS-Drucksensor 103
DMS-Kraftsensor 98
DMS-Rosetten 82
Domanenspezifischer Entwurf 49
Doppler effect 70
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DRAM, Dynamic Random Access
Memories 27

D-Regler 55
Drehgeschwindigkeits-Sensor 91

Drehmoment-Geschwindigkeits-
Diagramm 149

Drehmoment-Kalibrierein-
richtungen 102

Drehmomentsensorik 101
Drehstrommotoren 122
Drehzahlsensorik 92
Druckkompatibilitat 17
Drucksensorik 102, 114
Dunnschichttechniken 178
Durchfluss-Sensor 57
Durchflutungskompatibilitat 17
DVD, Digital Versatile Disc 199
DVD-Player 199

DVR, Digital Video Recorder 199
Dynamik 18, 23, 25

E
Echtzeit 134
Edison effect 70

EEPROM, Electrical Erasable Pro-
grammable Read Only Memory 27

Effektor (Robotik) 163

Effort 14, 17

Eichen 65

Eignungsprifungen 69
EinflussgrofRen-Sensorik 104
Eingangsgrofien 9, 11
Eingebettete Systeme (Informatik) 32
Einheitensystem (SI-System) 62
Einparksysteme 223

Elastizitat 23
Elastohydrodynamik 155
Elektrische Messtechnik 118

Elektrischer Energiefluss 13
Elektrischer Modul 35

Elektrizitat 62

Elektrochemischer Aktor 239
Elektrodynamischer Sensor 92
Elektrodynamisches Aktorprinzip 121
Elektrohydraulische Bremse 220
Elektromagnetisches Aktorprinzip 120
Elektromagnetisches Spektrum 28
Elektromagnetismus 8
Elektromechanische Aktoren 120
Elektromotoren 122
Elektronenstrahloszilloskop 118
Elektronenstrahlschweifl3en 177
Elektronik 2, 8, 26

Elektronische Elemente 45

Elektronisches Stabilitats-
programm, ESP 3, 214

Elektrorheologische Fluide 139

Elektrostatischer Aktor (Mikro-
aktorik) 141

Elektrostriktive Keramiken 139
Elektrotechnik 8

Elektrothermische Fluidaktoren 132
Elementarmaschine 121
Embedded Sensors 109
Emissionen 20

EMKK-Wageprinzip, Elektromagne-
tische Kraftkompensation 188

Energetik 8

Energie 12

Energiebestimmte Systeme 11
Energiebilanz 23

Energietechnik 12
Entropiebilanzgleichungen 21
Entwicklungsmethodik Mechatronik 47
Entwicklungswerkzeuge 50
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EPTIS European Information System
on Proficiency Testing Systems 69

Erdbeschleunigung 185
Erhaltungssatze 23
Erschutterungsschutz 227

ESD-Schutz, Electro Static
Discharge 141

Etalon 62
EU-Richtlinien zur Technik 19
Europaisches Sensorprojekt 233

European Construction Technology
Platform, ECTP 228

European Train Control System,
ETCS 4

Excimerlaser 175

F

Fabry-Perot Sensor 80
Fahrbahnscanner 230
Fahrdynamik 212

Fahren 212
Fahrscheinautomat 183
Fahrwerk 212
Fahrzeugtechnik 2, 211
Faraday's law of induction 71
Faseroptische Sensorik 78
Feder 24

Federbein 213

Federn 146

Feed-back 51
Fehlerfortpflanzungsgesetz 66
Feinmechanik 8, 184
Feinwerktechnik 2, 183
Feldeffekttransistoren 26
Feldplatten-Drehwinkelsensor 93
Feldplatten-Sensor 89

FEM, Finite Elemente Methode 50
Fernglas 196

Fernradar 223
Fertigungsstrale 4
Fertigungstechnik 12, 171
Festkorperreibung 155
Festplattenlaufwerk 3, 205
Feuchtesensorik 107
Finite-Elemente-Methode 210
FLASH-Speicher 27

Flow 14,17

Flugzeugindustrie 4
Fluid-Fuhrungselemente 146
Fluidik-Mikroaktoren 144
Fluidik-Regelsystem 57
Fluidmechanische Aktoren 128
Fluidmotor 130

Fluoreszenz 110
Flissigkeits-Druckmessgerate 102
Flussigkeitsreibung 155
Fly-by-wire 4

Fokus-Servo, CD-Player 202
Fokussierung (CD-Player) 200

FOP-Optik, Flat Optical Pick-up, CD-
Player 204

Form (Bauteilmerkmal) 74
Formdiamanten 175
Formgebung 171
Formgedachtnis-Aktoren 131
Formschluss (Robotergreifer) 165
Form-Sensorik 74
Fotografische Abbildung 191
Fotokamera 191
Fourier-Transformation 36
Freiheitsgrad 23, 157
Frequenz 62

Frequenzgang 18, 37

Fugen 171

FUhrungen 146, 153
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Fihrungsgrofie 52
Funkenerosion 175

Funktion technischer Systeme 13
Funktionalitat 19
Funktionsgrofien 40
Funktionsmerkmale 41
Funktionsmodellierung 50
Funktionszusammenhang 41

G

Galvanomagnetische Sensoren 88
Ganzheit 8

Gaslaser 29

Gauss effect 71

Gebaude 227
Gebaudetechnik-Instrumentierung 237
Gebrauchsdauer 20
Gelenkarm-Roboter 163
Gelenke 12, 146

Generator 12

Geoelektrische Sensorik 234
Gerate 9

Geschwindigkeit 23
Geschwindigkeits-Radar 224
Geschwindigkeitssensorik 91
Gestaltungsmethodik 39
Gestaltungsregeln 47

Getriebe 10, 12, 146
Gewichtskraft 185
Gier-Drehmoment-Sensor 217
Gieren 157

Giermoment 215
Gleichgewichtsbedingungen 23
Gleichstrommotoren 122
Gleichstromotor-Aktor 124

GMR Giant Magneto Resistance 28,
206

GMR-Sensoren, Giant Magneto-
Resistive 114

Gravitation 185
Greifer (Roboter)166
Grenzreibung 155

Grenzwert-Beurteilung von
Messwerten 66

GUM, Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement 65

Gyroscopic effect 71

H

Halbleiter-Chip 13
Halbleiterlaser 29
Halbleiterspeicher 27

Hall effect 71
Hall-Beschleunigungssensor 95
Hall-Rotations-Sensor 93
Hall-Winkelsensor 89
Handhabungssysteme 12, 161
Handling-Systeme 161

Hard Copy 118

Harmonic Drive (Roboteraktorik) 165
Hauptflisse 43
Hauptschlussmotor 122

HDD, Hard Disc Drive 205
Heilleiter (Temperatur-Sensorik) 105
HeilRpragen 176
Heizungsregelung 239
Heizungstechnik 236

He-Ne Laser 29

Hertzscher Kontakt 155
Herz-Kreislaufsystem 248
Hexapode 157

Hochachse 212
Hohlraumstrahlung 20
Hubbewegung 212
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Hubmagnet-Aktor 124

HUTTE Das Ingenieurwissen 1
Hydaulische Aktoren 129
Hydrodynamik 155
Hygrometer 108

I

Immissionen 20

Impact Echo Sensorik 230
Impuls 23

Impulsbilanz 23

Induktive Wegsensoren 86
Induktiver Drehzahlsensor 93
Induktiver Kraftsensor 98

Induktiver Kurzschlussring-
Wegsensor 87

Induktivitat 26

Industrie-Roboter 162

Informatik 30

Information 13
Informationsbestimmte Systeme 11
Informationstechnik 13

Infrarot 28

Infrarotkamera 116

Inputs 9

Integraltransformation 36
Integrierte Schaltkreise 26
Intensiometrischer Sensor 79
Intercomparisons 69
Interferenzoptisches Wageprinzip 188
Interferometrischer Sensor 79

International Organization of Legal
Metrology, OIML 190

Internet 11

Inverser piezoelektrischer Effekt 125
lonisierende Strahlung 62

I-Regler 55

J

Java (Programmiersprache) 32
Joule's law 71

Justieren 64

K
Kalibrieren 65

Kalibrierung von Embedded
Sensors 113

Kamera 191

Kamm-Aktor 141

Kapazitat 26

Kapazitive Weg-Sensoren 86
Kapazitiver Beschleunigungssensor 94
Kapazitiver Drucksensor 103
Kapazitiver Feuchtesensor 107
Kelvin 64

Kerr effect 71

Kilogramm 64

Kinematik 23, 146

Kinetik 23, 146

Kinetische Energie 23
Kirchhoffsche Regeln 17
Kleben 178

Klemmenpaare 14
Klimatechnik 237

Knoten 17

Knoten-Gleichung 17
Kolben/Zylinder 153
Kolbenmanometer 103
Kommutator 122
Komparatorprinzip 75
Kompatibilitatsgleichung 17

Kompetenzanforderungen an
Laboratorien 69

Komplexe Ebene 35
Komplexitat 18
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Konformitat 19 Leittechnik 47

Konstitutive Gleichungen 21 Leitwerk (Computer) 31
Konstruktionselemente 146 Lenken 214

Konstruktive Grundregeln 46
Kontinuitatsgleichung 17
Konturmessgerat 75
Koordinatenmessgerat 75
Korperfunktionen des Menschen 243
Korrekturmodul flir Sensoren 72
Kraft 23

Kraftdefinition 96, 185

Kraftesatz 23

Kraftmessdose 98
Kraft-Normalmesseinrichtung 99
Kraftschluss (Robotergreifer) 165
Kraftsensorik 96

Kreisschaltung 37
Kugelumlaufspindel 156
Kupplungen 146

Kurvenlicht 226

Kybernetik 9

L

Laborwaage 190

Lage (Bauteilmerkmal) 74
Lagerungen 146

Lands (CD-Speichertechnik) 198
Lange 62

Langenmesstechnik 74
Laplace-Transformation 36
Laser 29

Laser Triangulations-Sensor 76
Laserdrucker 118
Laser-Mikroablation 175
Laserstrahlfiigen 177

Leistung 23

Lenkrad-Winkel-Sensor 217
Lenkwinkel (Fahrzeugtechnik) 212
Leuchtweitenregelung 225
Lichterzeugung 29
Lichtquanten 28
Lichtquantentheorie 30
Lichtschranke 13

Lichttechnik 225

LIGA-Technik 180
Lineargeschwindigkeits-Sensor 92
Linearmotoren 122
Linientopologie 134
Lithographie 179
Logarithmenrechnen 36
Logarithmisches Dekrement 25
Logistiksysteme 11
Longitudinaleffekt (Piezo) 125
Lorentz's law 71

Loten 178

Luftfeuchte 107

Luftlager 156

Liftungsregelung 239
Liftungstechnik 236

M

Magnetbandtechnik 197
Magnetdomanen 206
Magnetflussbilanz 17

Magnetische Elemente 45
Magnetische Speichermedien 205
Magnetkopf 208

Magnetlager 156
Magnetoelastischer Kraftsensor 97
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Magnetoelektronik 27
Magnetoresistive Mikrosensoren 114
Magnetoresistiver Winkelsensor 88
Magnetorheologische Fluide 139
Magnetostriktive Keramiken 139
Magnetpol-Drehzahlsensor 82

Magnetresonanztomographie (Medi-
zintechnik) 254

Magnetspeicher (Audio-Video-
Technik) 197

Makrotechnik 5, 6
Manipulatoren 161
Martensit/Austenit-Umwandlung 131
Maschinen 9

Maschinenbau 8
Maschinenelemente 145
Maschinensprachen 32

Maf (Bauteilmerkmal) 74
Masse 23, 24, 62, 185
Massekomparator 186
Massenbilanz 23
Maf-Sensorik 74

Materie 12

Mealy-Atomat 57

Mechanik 8, 23

Mechanische Elemente 45
Mechanischer Energiefluss 13
Mechanischer Modul 35
Mechatronik, Definition 1

Mechatronische Elementar-
maschine 121

Mechatronische Maschinen-
elemente 146

Mechatronische Systeme 21
Mechatronische Waage 187

Mechatronischer Feder-Dampfer-
Modul 147

Mechatronisches Magnetlager 156

Medizinprodukte 243
Medizintechnik 243
MehrgroRenregelung 56
Memory (Speicherwerk) 31
Mensch-System-Umwelt 46
Messchaltungen fir DMS 82
Messfehler 1. Ordnung 75
Messgerat 64

Messkette 73

Messprinzip 64
Messschieber 75
Messschraube 75
Messstrategie 67
Messtechnik 62

Messuhr 75
Messunsicherheit 65
Messunsicherheitsbudget 65
Messverfahren 64
Messwerk 118

Messwert 65

Meter 64

Meterkonvention 62
Metrologie 62
Michelson-Interferometer 90

Micro Electro-Mechanical Systems,
MEMS 159

Microcontroller 136

Micro-Opto-Electrical-Mechanical
Systems.MOEMS 159

Mikroaktorik 140
Mikrobiegebalken 182
Mikrocomputer 136
Mikroelektronik 5
Mikrofluidik 5
Mikro-Formtechniken 176
Mikromagnetik 5
Mikromechanik 5
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Mikromechanischer Beschleunigungs-
sensor 94

Mikromembranen 182

Mikrooptik 5

Mikro-Positionierungstechnik 159

Mikro-Produktionstechnologien 174

Mikroprozessoren 136

Mikropumpe 144

Mikrorechner 31

Mikroseismik 234

Mikrosensorik 113

Mikrosystemtechnik 5, 137, 184

Mikrotechnik 5, 6, 8

Mikro-Verbindungstechniken 177

Mikrowellenverfahren (ZfP-
Technik) 228

Mikro-Zerspanen 174

Miniaturmotor 159

Mischreibung 155

MKS, Mehrkdrpersystemsimulation 50

Mnemonics (Softwaretechnik) 32

Modellbildung 21

Modellierungsgrundlagen 34

Mol 64

Monitoring technischer Anlagen 112

Montagetechnik 171

MOSFET, Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor 27

Motoreingriff 222
Motor-Einspritzsystem (Piezo) 127
Motorklopfen 138
Multifunktionswerkstoffe 139
Multivariable Regelstrecke 56

N
Nahbereichsradar 223
Nano-Piezo-Aktor 160

Nano-Positionierungstechnik 160
Nano-Produktionstechnik 179
Nanoskalige Positionierung 142
Nanotechnik 5, 7, 8

NC-Werkzeugmaschine, Computeri-
zed Numerical Control 173

Nebenflisse 43
Nebenschlussmotor 122
Neigungswaage 185

Nernst effect 71

Newton's law 71

Newtonsche Axiome 23
Nichtselbsttatige Waagen 190
Nicken 157, 212
Nocken/Ventile 153

Normal 65

Notebook 205
NTC-Temperatursensoren 105

o

Oberflachenermudung 154
Oberflachenmessgerat 75
Oberflachenmikromechanik 182

Oberflachenrauheit (Computer-
Festplatte) 209

Off-line Programmierung
(Robotik) 168

Offshore-Windenergieanlagen 241
Ohm's law 71
Okonomisches Prinzip 20

On-line Programmierung
(Robotik) 168

Operationsverstarker 26, 55
Optik 2, 8, 184

Optische Abbildung 191
Optische Datenspeicher 198
Optische Elemente 45
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Optische Informations- und Kommu-
nikationstechnik 143

Optoelektronik 28
Optoelektronische Wegsensoren 90
Optoelektronisches Pyrometer 106
Originalbereich (Zeitbereich) 34
Ortskurve 18

Ortskurvendarstellung 37
Oszilloskop 118

Outputs 9

P

Parallaxe 75
Parallel-Kinematik 157
Parallelschaltung 17, 37
Peltier effect 71

Periode 35

Pflichtenheft 40
Phanomenologische Gleichungen 21
Photoconductive effect 71
Photodiode 29

Photoelectric effect 71
Photolithographie 179
Photometrie 62

Photonen 28

Photostriktive Keramiken 139
Photovoltaic effect 71

Physikalische Gasphasenabschei-
dung, PVD 178

Physikalische Sensorprizipien 69
Pick-and-Place-Gerate 161
PID-Regler 56
Piezo-Biegewandler 140
Piezoelectric effect 71
Piezoelektrische Aktoren 125
Piezoelektrische Werkstoffe 139
Piezoelektrischer Kraftsensor 97

Piezoelektrischer Mikroantrieb 142
Piezo-Injektortechnik 127
Piezoresistive effect 72
Piezoresistiver Drucksensor 103
Piezoresistiver Kraftsensor 97

Pits (CD-Speichertechnik) 198
Pixel-Bildspeichertechnik 194
Plancksches Strahlungsgesetz 106
Planetengetriebe 149

Play-back-Programmierung
(Robotik) 168

Pneumatischer Stellimotor 130
Pneumatische Aktoren 129
Poisson effect 72

Polieren 176

Portalroboter 163
Positionierungstechnik 157
Positionssensorik 84

Prazision von Messungen 67
Prazisionsdrehvorrichtung 175

Precision Engineering (Feinwerk-
technik) 183

P-Regler 55

Pressmatritze CD 198
Probennahme 65
Produktionstechnik 171
Proficiency Testing 69
Programmiersprachen 32
Prototyping-Modell 32
Prozessgegenstand 12
Prozessor 31

Prifen 65
PTC-Temperatursensoren 105
Punkt-zu-Punkt-Bewegungen 161
Pyrometersensoren 106
Pyrometrische Thermosensorik 116
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Q

Qualitat 19

Qualitdtsmanagement 68

Quellen 15, 22
Quer-Beschleunigung-Sensor 217

R

Radar, Radio Detecting and
Ranging 223

Radar-Regelung 59
Radar-Steuerung 59
Rad-Drehzahl-Sensor 92
Radialpositionierung, CD-Player 201
Radioaktivitat 63

Radiographische Verfahren (ZfP) 77
Radschwenkachse 212
Raman-Streuung 110
Rampenfunktion 14

Raoult's effect 72
Rasterkraftmikroskop 100
Rastertunnelmikroskop 7, 160
Rauheit (Bauteilmerkmal) 74
Reactio 23

Recheneinheit (Computer) 205
Rechenwerk (Computer) 31
Recycling 20

Referenzmaterial 68
Referenzverfahren 68
Regeldifferenz 52

Regelfunktionen 54

Regelkreis 52

Regelstrecke 52

Regelung 51

Regelung, mathemat. Operationen 53
Regler-Module 54

Reibung 10, 155

Reibungskupplung 148

Reifen/Stralke-System 219
Reihenschaltung 17, 37
Reihenschlussmotor 122
Reluktanzmotor 122

Resistive Wegsensoren 85
Resistiver Drucksensor 103
Resistiver Feuchtesensor 107
Resonanzfrequenz 35
Resonanzkurve 25

Richtigkeit von Messungen 67
Ringtopologie 134

Risiko 20

Roboteraktorik 165
Roboter-Funktionsgenauigkeit 170
Roboterkinematik 168
Roboterzelle 170

Robotik 157

Rollreibung 156

Rotation 23

Rotationsmotoren 122
Rotorblatter-Sensorik 241
Ruckfihrbarkeit (Metrologie) 64
Ruckkopplung 37, 51

S

Sampling (Probenahme) 65
Scanner-Sensor-Module (ZfP Bau) 230
Scansysteme Bauwesen 230
SCARA-Roboter 164

Schallschutz 227

Schaltungsgéange (Getriebe) 149
Schieflage (Messfehler) 75
Schlitten-Servo, CD-Player 203
Schmitt-Trigger 90

Schreib/Lesekopf (Computer-
Laufwerk) 206

Schreib/Lese-Speicher 32
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Schwarzer Korper 29

Schwarzer Strahler 106
Schwerkraft 185

Schwimmwinkel (Fahrtechnik) 215
Schwingsaiten-Kraftsensor 98
Schwingungen 24
Schwingungsanalysen 240
Schwingungstilger 242
Sechs-Achs-Roboter 164
Seebeck effect 72

Seismisches Sensorprinzip 94
Sekunde 64

Selbsttatige Waagen 190

Senken (Systemstruktur) 15, 22
Sensor-Aktor-Prozessorik 134
Sensor-Aktor-Signalverarbeitung 135
Sensor-Funktionsgleichungen 72
Sensorik 61
Sensor-Klassifikationsmerkmale 74
Sensor-Korrekturmodul 72
Sensorsignalausgabe 117
Sensor-Signalfunktionen 73
Sensotronic Brake Control, SBC 220
Seriell-Kinematik 157
Service-Roboter 161
Shannonsches Theorem 135
Shape memory effect 72
Sicherheit 19

Sicherheitsraum (Robotik) 169
Signalanalyse (Oszilloskop) 117
Signalaufbereitung 135
Signalflussdarstellung 35

Signal-Kommunikationsstrukturen 134

Signaliberragungsverhalten 14
Signalverarbeitung 137
SI-System 62

Skineffekt 76

Smart Sensor 72

Snell's law 72

Software Engineering 32
Softwaretechnik 32

Sonographie (Medizintechnik) 251
Spannungs-Dehnungs-Diagramm 23
Speicher (Systemstruktur) 15, 22
Speicherdichte, Computer 207

Speicherprogrammierbare Steuerun-
gen 58

Speicherscheibe (Computer) 206
Speicherwerk (Computer) 31
Spektrometrischer Sensor 79
Spiegelreflexkamera 191
Spiralmodell (Softwaretechnik) 33
Spritzgussverfahren 176
Sprungantwort 14

Sprungfunktion 14

Spursicherung (CD-Player) 201
Sputtern 178

SRAM, Static Random Access
Memories 27

SSI, Small Scale Integration 27
Stabilitat (Systemeigenschaft) 18
Stabilitat (Regelungstechnik) 52
Standsicherheit 227, 240

Statik 25

Statistische Analyse von
Messreihen 65

Stauklappen-Sensor 57
Stefan-Boltzmann law 72
Steifheit 35

Stellgréfie 52
Sterntopologie 134
Steuerung 51

Steuerung von Aktoren 125
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Stoffbestimmte Systeme 11
Stoffeigenschaftsandern 171
Stoffmenge 62

Stoffschluss (Robotergreifer) 165
Storgrofien 10, 52
Stotterbremse 221
Strahlungsquellen 29
Stribeck-Kurve 155, 208
Strdmungskupplung 148
Struktur technischer Systeme 15
Strukturdynamik 25
Strukturelemente 16, 40
Strukturintegrierte Sensorik 109
Struktur-MessgréRen 110

Substraktiv-Techniken (Produktions-
technik) 174

Sucherkamera 191

Summenpunkt (Regelungstechnik) 53
Synchronisierung (Getriebe) 149
Synchrotronstrahlung 29
Synchronmotor 123

Systematische Messabweichung 66
Systemaufbau 47

Systembegriff 9, 11
Systemeigenschaften 18
Systementwurf 49

Systemgrenze 9, 11

Systemmodule 16
Systemoptimierung 48
Systemstabilitat 39

Systemstruktur 9, 11
Systemzusammenhang 46

Systole (Medizintechnik) 249

T
Taktiler Sensor 75
Tasten (Fahrzeugtechnik) 223

Taupunkt (Sensorik) 107
Teach-in-Verfahren (Robotik) 168
Technische Zeichnung 74
Technisches System, Definition 1
Temperatur-Feuchte-Diagramm 107
Temperaturkompatibilitat 17
Temperaturregelung 53
Temperatursensorik 105
Temperatursteuerung 53
Testfunktionen 14

Textuelle Programmierung
(Robotik) 168

Thermische Behaglichkeit 239
Thermische Bilderfassung 116
Thermische Elemente 45
Thermischer Energiefluss 13
Thermistoren 105
Thermobimetall-Aktoren 131
Thermoelemente 105
Thermografie 229
Thermomechanische Aktoren 130
Thermometrie 62

Thyristoren 26
Time-of-flight-Dehnungs-Sensor 80
Time-Domain-Reflektometrie 229
Tintenstrahldrucker 118, 127, 132
Tomographie (Medizintechnik) 253
Totalreflexion 79

Traceability (Metrologie) 64
Tracking-Servo (CD-Player) 203
Tragfahigkeitsbewertung 240
Tragheit 35

Tragheitsmal} 35

Tragvermdgen (Roboter) 169
Transformator 10

Transistoren 26

Translation 23
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Transversaleffekt (Piezo) 125
Trennen (Fertigungstechnik) 171
Triangulations-Sensor 76
Tribologie 152

Tribologischer Kontakt 155
Tribologisches System 152
Tribophysik Reifen/Strafle 219
Triboreaktionen 154
Tunnelscanner (Bauwesen) 230
Turbinenschaufel-Vermessung 77

U

Ubergangsfunktion 18
Ubersteuern 215
Ubertrager 15, 22
Ubertragungsfunktion 37

Ultraschalldiagnostik (Medizin-
technik) 252

Ultraschall-Distanzsensor (Fahr-
zeugtechnik) 224

Ultraschall-Sensorik (ZfP) 76
Ultraviolett 28

Umformen 17
Umlauf-Gleichung 17
Umwelteinflisse (Bauten) 227
Umweltvertraglichkeit 20
Untersteuern 215

Urformen 171

Vv

Verbindungsprogrammierbare Steue-
rungen 58

Verbundmotor 122
Verfahrenstechnik 12
Verknupfungsgleichungen 21
Verknlpfungssteuerungen 58
Verschleil3 10

Verschleilmechanismen 154
Versorgungstechnik 236

Verzweigungspunkt (Regelungs-
technik) 53

Vierpoldarstellung 14
Visco-Kupplung 148
VLSI, Very Large Scale Integration 27

V-Modell (Entwicklungsmethodik
Mechatronik) 48

Volumenmikromechanik 182
Volumenstrombilanz 17
Von-Neumann-Rechnerarchitektur 30

w

Waage 185
Wagetechnik 185
Wagewert 185
Walzreibung 156
Wanderfeldmotoren 122
Wandler 15, 22
Wanken 157
Warmelehre 8
Warmeschutz 227
Warmestrombilanz 17
Warmetechnik 8
Wartburg: Sensorik 236
Wasserdampfdruck 107

Wasserfall-Modell (Software-
technik) 32

Wechselstrommotoren 122
Wechselwirkungen 9, 11

Weg 23

Wegsensorik 84

Wellen 8

Welligkeit (Bauteilmerkmal) 74
Werkzeugmaschinen 172
Widerstand (Elektronik) 26
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Widerstandssensoren 85
Widerstandsthermometer 105
Windenergieanlage 241
Winkelsensorik 84
Wirbelstrom-Positionssensor 87
Wirbelstrom-Verfahren 76
Wirkprinzipien 43
Wirkzusammenhang 43
Wirtschaftlichkeit 20

Y4

Zahnradgetriebe 149

Zeit 63

Zeitbereich 34

Zeitdiskrete Regelung 54
Zerstorungsfreie Prufung, ZfP 76
ZfP im Bauwesen 228

Zielscheibenmodell von Messungen 68

Zufallige Messabweichung 66

Zusammenschalten von Modulen 37

Zustandsraum 38
Zuverlassigkeit 20



