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Vorwort

Der Begriff Mechatronik (engl. mechatronics) ist ein Kunstwort und wurde vor ca. 40
Jahren in Japan von einem Entwickler aus dem Bereich der Robotertechnik gepréagt. Er
setzt sich aus den beiden Namen der bekannten Disziplinen der Ingenieur-
wissenschaften - Mechanik oder Maschinenwesen (engl. mechanics) und Elektronik
(engl. electronics) - zusammen. In den letzten 20 Jahren ist er auch in Deutschland
sehr verbreitet worden und vor 18 Jahren wurde der erste Studiengang mit dem
Abschluss ,Dipl.-Ing. Mechatronik® an der Hochschule Bochum eréffnet. Diesem
Beispiel sind inzwischen viele Hochschulen gefolgt, indem sie Studiengange
~Mechatronik® oder Studienrichtungen mit entsprechenden Studienanteilen
einrichteten. Seit einigen Jahren ist der ,Mechatroniker* auch ein anerkannter
Ausbildungsberuf, was die Nachfrage der Fachdisziplin ,Mechatronik® in der Industrie
dokumentiert.

Die Notwendigkeit fiir diese neue Disziplin der Ingenieurwissenschaften ergibt sich aus
der immer weiter zunehmenden Durchdringung maschinenbaulicher Produkte mit
Anteilen aus dem Bereich der Elektrotechnik und der Informatik. Dabei werden nicht
nur einzelne Komponenten konventioneller Produkte ersetzt, sondern die Entwicklung
folgt einem ganz neuen Denkansatz. Man versucht, das Gesamtsystem zu verstehen
und zu modellieren und wahlt dann flr die verschiedenen Teilsysteme solche
Komponenten und Methoden aus, die zu einfacheren, preiswerteren und funktio-
naleren Gesamtsystemen fiihren. Dies ist nur dann mdéglich, wenn Produktentwickler
fachubergreifende Kenntnisse aus allen genannten Bereichen der Ingenieurwissen-
schaften besitzen.

Im Prinzip sind alle Methoden und Komponenten, die in der Mechatronik eingesetzt
werden, als Teilgebiete bereits bekannt und es gibt darliber umfangreiche
Spezialliteratur. Bei Erscheinen der 1. Auflage dieses Buches fehlte jedoch eine
Gesamtschau der Mechatronik, die die Teilgebiete in einen Zusammenhang setzte.
Diese Lucke will das vorliegende Buch schlieBen und ist dabei so gestaltet, dass es
von vielen Technikern und Ingenieuren sowohl im Studium, als auch in der
Berufspraxis verwendet werden kann. Es behandelt das Thema beginnend mit den
erforderlichen Analyse- und Synthesemethoden von Systemen, Uber die
Beschreibung einsetzbarer Systemkomponenten bis zur Darstellung ausgefihrter
Beispiele fur mechatronische Systeme.

Das zu Beginn der Hochschulausbildung etablierte Curriculum der Mechatronik hat
sich im Laufe der letzten 15 Jahre gewandelt. So bestand es zu Beginn noch aus einer
Zusammenstellung bereits bekannter Teilgebiete aus Maschinenbau und Elektro-
technik, von denen man annahm, dass die "Mechatronik" durch Zusammenschau der
Teilgebiete in den Kdpfen der Studierenden entstehen wirde. Da Nomenklatur und
Regelwerke in den genannten Wissenschaftsgebieten aber sehr heterogen sind, trat
das nicht selbstverstandlich ein. Folgerichtig sind zwischenzeitlich Studienfacher ins
Curriculum aufgenommen worden, die auch den Begriff "Mechatronik" im Namen
fuhren und in denen versucht wird, die Stoffintegration zum Bestandteil der Ausbildung
zu machen.



VI Vorwort

Leider fehlt noch immer ein gemeinsamer Leitgedanke, der zu mehr Vereinheitlichung
der Teilgebiete fuhren kénnte. Mit zu den wichtigsten Fachgebieten der Mechatronik
gehdren die Modellbildung und Simulation von Systemen. Ich hatte bereits in der 1.
Auflage dieses Buches vor 14 Jahren die objektorientierte Modellbildung als einen
wichtigen, die Teilgebiete integrierenden Aspekt berlcksichtigt. Leider standen zu
diesem Zeitpunkt noch keine eingefliihrten und einfach einsetzbaren Software-Tools
zur Verflgung. Heute hat sich das geandert und inzwischen hat die Methodik der
Modellierung von mechatronischen Systemen mit Bondgraphen einen Stand erreicht,
der es erlaubt, diese Methodik als die gesuchte Klammer fir eine Homogenisierung
der sehr heterogenen Teilgebiete anzusehen. Es stehen nun auch Programmsysteme
und Literatur zur Verfugung, die den Umgang mit dieser Methodik sehr einfach
machen. Im Hinblick darauf ist in dieser Auflage die Modellbildung mit Bondgraphen
umfassender behandelt worden.

Da die Mechatronik ein sehr umfangreiches Wissensgebiet umspannt, kénnen
nattrlich im Rahmen eines solchen Buches nicht alle Grundlagen behandelt werden.
So sollten dem Leser mathematische Methoden wie die Differential-, Integral- und
Matrizenrechnung bekannt sein. Ebenso sind grundlegende Kenntnisse der Physik in
den Bereichen Mechanik und Elektrotechnik erforderlich. Aufgrund der Stofffille
kénnen manche Themen nur angerissen werden, so dass der Leser im Bedarfsfall das
entsprechende Wissen anhand der angeflihrten Literatur vertiefen muss.

Die behandelte Themenstellung erstreckt sich Gber viele Fachgebiete. Daher kann ich
nattrlich nicht Spezialist fiir jedes einzelne Thema sein. Ich bitte deshalb schon jetzt
die Fachleute einzelner Fachgebiete, denen die Darstellung ihres Spezialgebietes zu
kurz oder zu oberflachlich erscheint, um Nachsicht, da ich zugunsten der Gesamt-
schau an einigen Stellen Kompromisse eingehen musste.

Das Buch wendet sich an Studierende der Ingenieurwissenschaften mit Mechatronik
als Studienschwerpunkt an Hochschulen, Berufsakademien und Universitaten, sowie
an Ingenieure in der Praxis.

Im Ubrigen bin ich den Kollegen, Mitarbeitern und Studierenden an der Hochschule
Bochum dankbar, die mich mit Anregungen, Beispielen und Material zu bestimmten
Themen unterstitzt haben. Durch die Diskussion mit lhnen und durch die
gemeinschaftliche Weiterentwicklung mechatronischer Studiengdnge an der
Hochschule Bochum konnte auch diese 4. Auflage gegenlber den Vorgangern noch
klarer strukturiert, aktualisiert und den Erfordernissen eines Mechatronik- Studiums
angepasst werden.

Meiner Frau Renate, die mir durch lhre Unterstiitzung die Zeit fir die Fertigstellung
dieses Buches freimachte, bin ich zu groRem Dank verpflichtet. Herrn Thomas Zipsner
vom Vieweg+Teubner-Verlag danke ich fiur die gute Zusammenarbeit und die
Anregungen zur Weiterentwicklung des Buches.

Witten, Juli 2011

Werner Roddeck
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1 Einleitung

Der Begriff Mechatronik (engl. Mechatronics) ist ein Kunstwort und wurde vor ca. 40
Jahren in Japan von einem Entwickler aus dem Bereich der Robotertechnik gepragt.
Es setzt sich aus den beiden Namen der bekannten Disziplinen der Ingenieurwissen-
schaften - Mechanik oder Maschinenwesen (engl. Mechanics) und Elektronik (engl.
Electronics) - zusammen. Damit ist dieser Name bereits ein Programm und deutet an,
dass die Mechatronik Inhalte der beiden oben genannten Disziplinen zusammenflgt.
In Japan legt man den Begriff Mechatronics sehr weit aus. In Europa wurde eine eher
enge Definition gepragt, die den Eindruck nahelegt, es handele sich bei dem Begriff um
eine neue Wissenschaftsdiziplin. Diese Definition lautet:

Mechatronik ist ein interdisziplindres Gebiet der Ingenieurwissenschaften, das auf den
klassischen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik aufbaut. Ein typi-
sches mechatronisches System nimmt Signale auf, verarbeitet sie und gibt Signale
aus, die es z. B. in Kréfte und Bewegungen umsetzt [1.1]. Eine ahnliche Definition wird
auch in [1.2] angefihrt:

Mechatronics is the synergetic integration of mechanical engineering with electronic
and intelligent computer control in the design and manufacturing of industrial products
and processes (IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 1996).

Es scheint hinter dem Aufkommen dieses Begriffes jedoch nicht nur die Notwendigkeit
zu stehen, fur neuartige Produkte eine neue Beschreibungsmethode oder ein neues
Denken zu schaffen. An dem Wort interdisziplinar erkennt man ein tieferes Bedurfnis
nach Zusammenarbeit von Disziplinen in Wissenschaft, Forschung und Ausbildung,
die heute noch meist strikt voneinander getrennt existieren. Die Ursachen fir diese
Trennung sind einerseits historisch bedingt und andererseits durch die rasante Ent-
wicklung der Elektrotechnik gepragt. Viele technische Produkte des Maschinenbaus
sind heute in so hohem Mal3e mit elektrotechnischen Komponenten ausgestattet, dass
eine interdisziplindre Zusammenarbeit der ingenieurwissenschaftlichen Gebiete Ma-
schinenbau und Elektrotechnik geradezu zwingend erforderlich ist.

Warum besteht aber tberhaupt die Notwendigkeit der Zusammenfiihrung der Diszipli-
nen? Wie war es dazu gekommen, dass ein BedUrfnis entstand, getrennte Disziplinen
wieder ndher zusammenzubringen?

1.1  Entwicklung von Maschinenbau und Elektrotechnik

In der Renaissance und bis ins 18. Jahrhundert hinein waren die Ingenieurwissen-
schaften durch Kinstler-Ingenieure gepragt, Vertreter einer vorwiegend “héfischen”
Technik. Sie war auf wenige Bereiche beschrankt und bei den von ihnen entwickelten
Objekten bildeten Funktion und kinstlerische Formgebung eine Einheit. Erst in der
zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts, in der die Erfindung der selbststandig laufenden
Dampfmaschine durch James Watt den Beginn der industriellen Revolution signali-
siert, entstand eine “ birgerliche” Technik, deren Entwicklung durch Okonomie und
Funktionalitdt bestimmt wurde. Die durch die industrielle Revolution ausgel6ste
sprunghafte Zunahme technischen Wissens verlangte schon bald nach gut ausgebil-
deten Technikern vor allem im Bereich des Bergbaus, der Architektur aber auch im Mi-

W. Roddeck, Einfiihrung in die Mechatronik, DOI 10.1007/978-3-8348-8626-2 1,
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2 1 Einleitung

litdrwesen. Die ersten Bildungseinrichtungen, die sich ausschlieRlich der Ausbildung
von “Technikern” widmeten, waren die Polytechnischen Schulen und Bergakademien.
In Deutschland und im deutschsprachigen Raum wurden solche Einrichtungen an fol-
genden Orten gegrundet: Prag (1806), Wien (1815), Karlsruhe (1825), Braunschweig
(1814/35), Clausthal (1810) und Minchen (1827). Sie orientierten sich alle am Modell
der franzdsischen Ecole Polytechnique in Paris (1794). Der Durchbruch fiir eine wis-
senschaftliche Technik erfolgte durch die Industrialisierung um die Mitte des 19. Jahr-
hunderts. Mit ihr ging eine Professionalisierung der technischen Berufe in
entsprechend qualifizierenden Fachstudiengangen einher. Zu diesem Zeitpunkt mehr-
ten sich die Stimmen, den Polytechnischen Anstalten Hochschulcharakter und Univer-
sitatsstrukturen zu geben. Eine wichtige Rolle spielte hierbei die Schweiz, die in Zirich
1855 die erste nationale und technische Hochschule schuf. Vorbild der neuen Eidge-
ndssischen Polytechnischen Schule war diejenige in Karlsruhe; im Gegensatz zu die-
ser erhielt jedoch die Zuricher die deutsche Universitatsstruktur mit Fakultats-
einteilung, Senats- und Rektoratsverfassung. Das Beispiel dieser seit 1911 den Hoch-
schulnamen tragenden Anstalt fihrte in Deutschland zur Aufwertung der Polytechni-
ken zu “Hochschulen”, auch wenn sich die Bezeichnung “Technische Hochschule” erst
allmahlich durchsetzte. Von 1865 bis zum ersten Weltkrieg wurden elf Technische
Hochschulen durch Umwandlung alterer Institutionen oder durch Neugriindung errich-
tet: 1864 Graz, 1865/85 Karlsruhe, 1868/77 Miinchen, 1870/79 Aachen, 1872/79
Braunschweig, 1876/90 Stuttgart, 1877/95 Darmstadt, 1879 Berlin, 1880 Hannover,
1890 Dresden, 1904 Danzig, 1910 Breslau.

Typisch fur deren Einteilung in Fakultaten, also voneinander unabhangigen Wissen-
schaftsdisziplinen, ist die der TH Aachen im Jahr 1880:

1. Abteilung fir Architektur

2. Abteilung fur Bauingenieurwesen

3. Abteilung fur Maschineningenieurwesen

4. Abteilung firr Bergbau- und Hiittenkunde und fiir Chemie

5. Abteilung fir allgemeine Wissenschaften, insbesondere fur Mathematik und Natur-
wissenschaften

Die Elektrotechnik, die einen wesentlichen Aufschwung durch die Erfindung der Dyna-
momaschine durch Werner Siemens im Jahre 1867 genommen hatte, war anfangs als
wissenschaftliche Disziplin an den Technischen Hochschulen nicht vertreten. Bei der
Herausbildung der Elektrotechnik als selbststandige technik-wissenschaftliche Diszi-
plin handelt es sich um einen langeren Prozess, der sich etwa zwischen 1880 und dem
ersten Weltkrieg vollzog. Dabei kam es zuerst zu einer relativ kurzen Anlehnung an die
Physik und anschlie®end zu einer starkeren Anlehnung an den Maschinenbau .

Die akademische Etablierung der Elektrotechnik war ausschlief3lich mit der entstehen-
den Starkstromtechnik verbunden. Die Schwachstromseite, vertreten durch die Tele-
graphie und die Telefonie, spielte keine wesentliche Rolle, da die im Maschinen-
ingenieurwesen angesiedelte Elektrotechnik sich fast ausschlief3lich mit Elektroma-
schinen und der Ubertragung elektrischer Energie befasste. Als einer der ersten hatte
Werner Siemens in einem Vortrag am 27. Dezember 1881 die Einrichtung elektrotech-
nischer Lehrstihle angeregt. Nach den ersten Lehrstuhlgriindungen (Aachen 1886,
Berlin 1884, Darmstadt 1882, Wien 1884) kam es zu einer ausgedehnten Diskussion
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daruber, ob Elektrotechnik eigentlich ein eigenes Studium oder nur eine Zusatzqualifi-
kation, vor allem fir Maschinenbauer, sein sollte. In dieser Diskussion bezog auch
Werner Siemens Stellung und verdeutlichte seinen Standpunkt, dass Elektrotechnik
nur als Zusatzqualifikation fUr alle Ingenieurstudenten dienen solle. Daneben stehe
weiterhin als gleichwertiger Ausbildungsgang die Aneignung von Kenntnissen in der in-
dustriellen Praxis und durch Selbststudium. Andere Schlussfolgerungen - was die um-
strittene Stellung der Elektrotechnik zwischen Physik und Maschinenbau verdeutlicht -
zog der gerade nach Karlsruhe berufene Physiker Ferdinand Braun 1883. Braun argu-
mentierte, dass die physikalischen Grundlagen der Elektrotechnik noch so ungesichert
seien, dass man den Studenten keine zeitbestandigen Grundlagen fur ihr Berufsleben
vermitteln kdnne.

Diese AuRerungen kamen aber nach der Institutionalisierung der Elektrotechnik zu
spat, um der Entwicklung eine andere Richtung zu geben. Die Eigendynamik, die mit
der Einrichtung eines Faches verbunden ist, brachte es mit sich, dass Elektrotechnik
mehr oder weniger schnell an allen Hochschulen als eigenstandiges Studienfach eta-
bliert wurde, das man mit dem Diplom abschlie3en konnte. Allerdings wies das Studi-
um letztendlich groBe Uberschneidungen mit dem Maschinenbaustudium auf. In der
ersten Halfte des Studiums wurde eine breite Maschinenbaugrundlage gelegt, bevor
eine allmahliche Spezialisierung auf elektrotechnische Probleme einsetzte. Die Abtei-
lungen fur Elektrotechnik blieben meist noch lange in die Fakultat fur Maschinenwesen
eingegliedert.

In den meisten Fallen verblieb die Elektrotechnik bis zum Ende des zweiten Weltkriegs
in der Fakultat fir Maschinenwesen. Erst nach der Wiederaufnahme ihrer Lehrtatigkeit
am Anfang der 50er Jahre wurden dann an den meisten Technischen Hochschulen ei-
gene Fakultaten fur Elektrotechnik eingerichtet (Berlin 1955).

An den meisten Maschinenbau- und Elektrotechnikfakultdten wurde aufgrund der tech-
nischen Entwicklung inzwischen ein bunter Straufd von verschiedenartig spezialisier-
ten Ingenieuren ausgebildet. Die immer tiefer greifende Spezialisierung der
technischen Wissensgebiete flhrte dann aber am Anfang der 60er Jahre zu der Ten-
denz, die Aufsplitterung der Wissenschaften an Universitaten und Technischen Hoch-
schulen generell zurickzufihren und im Bereich der Ingenieurwissenschaften mehr
universell einsetzbare Ingenieure auszubilden. Die erste Universitatsneugriindung in
der Bundesrepublik Deutschland, die Ruhr-Universitat Bochum, erhielt daher als erste
Universitat neben den traditionellen Fakultaten alle ingenieurwissenschaftlichen Abtei-
lungen (Bauingenieurwesen, Elektrotechnik und Maschinenbau). Zwar waren auch
hier die Abteilungen konsequent voneinander getrennt, aber innerhalb einer Abteilung
wurde nur ein Ingenieurdiplom verliehen. Der Abteilung fir Maschinenbau war ein In-
stitut fir Automatisierungstechnik angegliedert, das die immer starker ausgepragten
Anspriche an elektrische Komponenten im Maschinenbau abdeckte und damit die
Rolle Gbernahm, die die Elektrotechnik in den alten Maschinenbaufakultaten gespielt
hatte.

Die gleiche Entwicklung fand bei den Gesamthochschulen statt, in denen neben den
traditionellen Universitatsfachern auch die Ingenieurwissenschaften vertreten sind.

Nach Grundung der Fachhochschulen in der Bundesrepublik, die aus den Vorlauferin-
stitutionen “Ingenieurschulen” hervorgingen, wurden an diesen teilweise sogar eigene
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Bild 1-1: Mechatronik - Synergie verschiedener Disziplinen

Studienrichtungen “Automati-
sierungstechnik” eingefihrt,
die die beiden Zweige der In-
genieurwissenschaften Ma-
schinenbau und  Elektro-
technik wieder vereinig ten.

Am Ende der 80er Jahre kam
nun der Begriff der Mechatro-
nik auf und hat an verschiede-
nen Hochschulen zur Grin-
dung neuer Studienrichtun-
gen oder Studienschwerpunk-
te gefiihrt. Schaut man sich
die Studienplane von Mecha-
tronikstudiengangen an, so
sieht man leicht, was dahin-
tersteckt (Bild 1-1). Es gibt
keine wesentlich neuen Stu-
dieninhalte, die nicht auch

schon in anderen Hochschulstudiengangen vorher vorhanden waren. Aber man hat die
wesentlichen Grunddisziplinen von Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik wie-
der zusammengefihrt, so dass nicht Spezialisten flr eine bestimmte Technologie,
sondern Universalisten ausgebildet werden, die in der Lage sind, heutige hochkomple-
xe Produkte wie Industrieroboter, Werkzeugmaschinen, aktive Fahrwerkskomponen-
ten und &hnliches in Entwicklung und Anwendung zu beherrschen. Damit scheint sich
der Weg anzubahnen, das wieder zusammenzubringen, was durch die historische und

technische Entwicklung getrennt wurde.

1.2 Entwicklung der Technik am Beispiel der Werkzeugmaschine

Am Beispiel der Werkzeugmaschine lasst
sich leicht aufzeigen, wie die technische Ent-
wicklung, ausgehend von einem anfanglich
rein maschinenbaulichen Produkt, Uber ei-
nen Zwitterzustand mit elektrischen Antrie-
ben als einzige elektrische Komponenten, zu
einem mechatronischen System fuhrte.

In Bild 1-2 ist ein mechanischer Drehautomat
aus dem Jahr 1914 mit Riemenvorgelege der
Fa. Index abgebildet. Der Hauptantrieb der
Arbeitsspindel erfolgt Uber einen Treibrie-
men von einer Antriebsmaschine, die wahl-
weise noch eine Dampfmaschine oder ein
Elektromotor sein konnten. Solche leistungs-
starken  Antriebsmaschinen  versorgten
gleichzeitig jeweils mehrere Werkzeugma-

schinen Uber lange Transmissionswellen mit Bild 1-2: Drehautomat aus dem Jahre 1914

Antriebsenergie. Bild 1-3 zeigt einen Blick in

mit Riemenvorgelege (Index)



