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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
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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.



