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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 geprägt. 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 eröffnet. Diesem
Beispiel sind inzwischen viele Hochschulen gefolgt, indem sie  Studiengänge
„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 für 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 wählt dann für die verschiedenen Teilsysteme solche
Komponenten und Methoden aus, die zu einfacheren, preiswerteren und funktio-
naleren Gesamtsystemen führen. Dies ist nur dann möglich, wenn Produktentwickler
fachübergreifende 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 darüber umfangreiche
Spezialliteratur. Bei Erscheinen der 1. Auflage dieses Buches fehlte jedoch eine
Gesamtschau der Mechatronik, die die Teilgebiete in einen Zusammenhang setzte.
Diese Lücke will das vorliegende Buch schließen 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, über die
Beschreibung einsetzbarer Systemkomponenten bis zur Darstellung ausgeführter
Beispiele für 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 Köpfen der Studierenden entstehen würde. Da Nomenklatur und
Regelwerke in den genannten Wissenschaftsgebieten aber sehr heterogen sind, trat
das nicht selbstverständlich ein. Folgerichtig sind zwischenzeitlich Studienfächer ins
Curriculum aufgenommen worden, die auch den Begriff "Mechatronik" im Namen
führen und in denen versucht wird, die Stoffintegration zum Bestandteil der Ausbildung
zu machen.
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Leider fehlt noch immer ein gemeinsamer Leitgedanke, der zu mehr Vereinheitlichung
der Teilgebiete führen könnte. Mit zu den wichtigsten Fachgebieten der Mechatronik
gehören 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 berücksichtigt. Leider standen zu
diesem Zeitpunkt noch keine eingeführten und einfach einsetzbaren Software-Tools
zur Verfügung. Heute hat sich das geändert und inzwischen hat die Methodik der
Modellierung von mechatronischen Systemen mit Bondgraphen einen Stand erreicht,
der es erlaubt, diese Methodik als die gesuchte Klammer für eine Homogenisierung
der sehr heterogenen Teilgebiete anzusehen. Es stehen nun auch Programmsysteme
und Literatur zur Verfügung, 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, können
natürlich 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 Stofffülle
können manche Themen nur angerissen werden, so dass der Leser im Bedarfsfall das
entsprechende Wissen anhand der angeführten Literatur vertiefen muss.

Die behandelte Themenstellung erstreckt sich über viele Fachgebiete. Daher kann ich
natürlich nicht Spezialist für jedes einzelne Thema sein. Ich bitte deshalb schon jetzt
die Fachleute einzelner Fachgebiete, denen die Darstellung ihres Spezialgebietes zu
kurz oder zu oberflächlich 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 Universitäten, sowie
an Ingenieure in der Praxis.

Im Übrigen bin ich den Kollegen, Mitarbeitern und Studierenden an der Hochschule
Bochum dankbar, die mich mit Anregungen, Beispielen  und Material zu bestimmten
Themen unterstützt haben. Durch die Diskussion mit Ihnen und durch die
gemeinschaftliche Weiterentwicklung mechatronischer Studiengänge an der
Hochschule Bochum konnte auch diese 4. Auflage gegenüber den Vorgängern noch
klarer strukturiert, aktualisiert und den Erfordernissen eines Mechatronik- Studiums
angepasst werden.

Meiner Frau Renate, die mir durch Ihre Unterstützung die Zeit für die Fertigstellung
dieses Buches freimachte, bin ich zu großem Dank verpflichtet. Herrn Thomas Zipsner
vom Vieweg+Teubner-Verlag danke ich für die gute Zusammenarbeit und die
Anregungen zur Weiterentwicklung des Buches.

Witten, Juli  2011 

Werner Roddeck
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1 Ein lei tung

Der Be griff Me cha tro nik (engl. Me cha tro nics) ist ein Kunst wort und wur de vor ca. 40
Jah ren in Ja pan von ei nem Ent wick ler aus dem Be reich der Ro bo ter tech nik ge prägt.
Es setzt sich aus den bei den Na men der be kann ten Dis zi pli nen der In ge ni eur wis sen -
schaf ten - Me cha nik oder Ma schi nen we sen (engl. Me cha nics) und Elek tro nik (engl.
Elec tro nics) - zu sam men. Da mit ist die ser Name be reits ein Pro gramm und deu tet an,
dass die Me cha tro nik In hal te der bei den oben ge nann ten Dis zi pli nen zu sam men fügt.
In Ja pan legt man den Be griff Me cha tro nics sehr weit aus. In Eu ro pa wur de eine eher
enge De fi ni ti on ge prägt, die den Ein druck na he legt, es han de le sich bei dem Be griff um 
eine neue Wis sen schafts di zi plin. Die se De fi ni ti on lau tet:

Me cha tro nik ist ein in ter dis zi pli nä res Ge biet der In ge ni eur wis sen schaf ten, das auf den
klas si schen Dis zi pli nen Ma schi nen bau, Elek tro tech nik und In for ma tik auf baut. Ein ty pi -
sches me cha tro ni sches Sys tem nimmt Sig na le auf, ver ar bei tet sie und gibt Sig na le
aus, die es z. B. in Kräf te und Be we gun gen um setzt [1.1]. Eine ähn li che De fi ni ti on wird
auch in [1.2] an ge führt: 
Me cha tro nics is the syn er ge tic in te gra ti on of me cha ni cal en gi nee ring with elec tro nic
and in tel li gent com pu ter con trol in the de sign and ma nu fac tu ring of in du stri al pro ducts
and pro ces ses (IEEE/ASME Trans ac tions on Me cha tro nics 1996).

Es scheint hin ter dem Auf kom men die ses Be grif fes je doch nicht nur die Not wen dig keit
zu ste hen, für neu ar ti ge Pro duk te eine neue Be schrei bungs me tho de oder ein neu es
Den ken zu schaf fen. An dem Wort in ter dis zi pli när er kennt man ein tie fe res Be dürf nis
nach Zu sam men ar beit von Dis zi pli nen in Wis sen schaft, For schung und Aus bil dung,
die heu te noch meist strikt von ein an der ge trennt exis tie ren. Die Ur sa chen für die se
Tren nung sind ei ner seits his to risch be dingt und an de rer seits durch die ra san te Ent -
wick lung der Elek tro tech nik ge prägt. Vie le tech ni sche Pro duk te des Ma schi nen baus
sind heu te in so ho hem Maße mit elek tro tech ni schen Kom po nen ten aus ge stat tet, dass 
eine in ter dis zi pli nä re Zu sam men ar beit der in ge ni eur wis sen schaft li chen Ge bie te Ma -
schi nen bau und Elek tro tech nik ge ra de zu zwin gend er for der lich ist.

Wa rum be steht aber über haupt die Not wen dig keit der Zu sam men füh rung der Dis zi pli -
nen? Wie war es dazu ge kom men, dass ein Be dürf nis ent stand, ge trenn te Dis zi pli nen
wie der nä her zu sam men zu brin gen?

1.1 Ent wick lung von Ma schi nen bau und Elek tro tech nik

In der Re nais san ce und bis ins 18. Jahr hun dert hin ein wa ren die In ge ni eur wis sen -
schaf ten durch Künst ler-Ingenieure ge prägt, Ver tre ter ei ner vor wie gend “hö fi schen”
Tech nik. Sie war auf we ni ge Be rei che be schränkt und bei den von ih nen ent wi ckel ten
Ob jek ten bil de ten Funk ti on und künst le ri sche Form ge bung eine Ein heit. Erst in der
zwei ten Hälf te des 18. Jahr hun derts, in der die Er fin dung der selbst stän dig lau fen den
Dampf ma schi ne durch James Watt den Be ginn der in du striel len Re vo lu ti on sig na li -
siert, ent stand eine “ bür ger li che” Tech nik, de ren Ent wick lung durch Öko no mie und
Funk tio na li tät be stimmt wur de. Die durch die in du striel le Re vo lu ti on aus ge lös te
sprung haf te Zu nah me tech ni schen Wis sens ver lang te schon bald nach gut aus ge bil -
de ten Tech ni kern vor al lem im Be reich des Berg baus, der Ar chi tek tur aber auch im Mi -
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li tär we sen. Die ers ten Bil dungs ein rich tun gen, die sich aus schließ lich der Aus bil dung
von “Tech ni kern” wid me ten, wa ren die Po ly tech ni schen Schu len und Berg aka de mien.
In Deutsch land und im deutsch spra chi gen Raum wur den sol che Ein rich tun gen an fol -
gen den Or ten ge grün det: Prag (1806), Wien (1815), Karls ru he (1825), Braun schweig
(1814/35), Claust hal (1810) und Mün chen (1827). Sie orien tier ten sich alle am Mo dell
der fran zö si schen Éco le Po ly tech ni que in Pa ris (1794). Der Durch bruch für eine wis -
sen schaft li che Tech nik er folg te durch die In du stria li sie rung um die Mit te des 19. Jahr -
hun derts. Mit ihr ging eine Pro fes sio na li sie rung der tech ni schen Be ru fe in
ent spre chend qua li fi zie ren den Fachs tu dien gän gen ein her. Zu die sem Zeit punkt mehr -
ten sich die Stim men, den Po ly tech ni schen An stal ten Hoch schul cha rak ter und Uni ver -
si täts struk tu ren zu ge ben. Eine wich ti ge Rol le spiel te hier bei die Schweiz, die in Zü rich
1855 die ers te na tio na le und tech ni sche Hoch schu le schuf. Vor bild der neu en Eid ge -
nös si schen Po ly tech ni schen Schu le war die je ni ge in Karls ru he; im Ge gen satz zu die -
ser er hielt je doch die Zü ri cher die deut sche Uni ver si täts struk tur mit Fa kul täts-
ein tei lung, Se nats- und Rek to rats ver fas sung. Das Bei spiel die ser seit 1911 den Hoch -
schul na men tra gen den An stalt führ te in Deutsch land zur Auf wer tung der Po ly tech ni -
ken zu “Hoch schu len”, auch wenn sich die Be zeich nung “Tech ni sche Hoch schu le” erst 
all mäh lich durch setz te. Von 1865 bis zum ers ten Welt krieg wur den elf Tech ni sche
Hoch schu len durch Um wand lung äl te rer In sti tu tio nen oder durch Neu grün dung er rich -
tet: 1864 Graz, 1865/85 Karls ru he, 1868/77 Mün chen, 1870/79 Aa chen, 1872/79
Braun schweig, 1876/90 Stutt gart, 1877/95 Darms tadt, 1879 Ber lin, 1880 Han no ver,
1890 Dres den, 1904 Dan zig, 1910 Bres lau.

Ty pisch für de ren Ein tei lung in Fa kul tä ten, also von ein an der un ab hän gi gen Wis sen -
schafts dis zi pli nen, ist die der TH Aa chen im Jahr 1880:

1. Ab tei lung für Ar chi tek tur

2. Ab tei lung für Bau in ge ni eur we sen

3. Ab tei lung für Ma schi nen in ge ni eur we sen

4. Ab tei lung für Berg bau- und Hüt ten kun de und für Che mie

5. Ab tei lung für all ge mei ne Wis sen schaf ten, ins be son de re für Ma the ma tik und Na tur-
    wis sen schaf ten

Die Elek tro tech nik, die ei nen we sent li chen Auf schwung durch die Er fin dung der Dy na -
mo ma schi ne durch Wer ner Sie mens im Jah re 1867 ge nom men hat te, war an fangs als
wis sen schaft li che Dis zi plin an den Tech ni schen Hoch schu len nicht ver tre ten. Bei der
He raus bil dung der Elek tro tech nik als selbst stän di ge tech nik-wissenschaftliche Dis zi -
plin han delt es sich um ei nen län ge ren Pro zess, der sich etwa zwi schen 1880 und dem
ers ten Welt krieg voll zog. Da bei kam es zu erst zu ei ner re la tiv kur zen An leh nung an die
Phy sik und an schlie ßend zu ei ner stär ke ren An leh nung an den Ma schi nen bau .

Die aka de mi sche Eta blie rung der Elek tro tech nik war aus schließ lich mit der ent ste hen -
den Stark strom tech nik ver bun den. Die Schwach strom sei te, ver tre ten durch die Te le -
gra phie und die Te le fo nie, spiel te kei ne we sent li che Rol le, da die im Ma schi nen-
in ge ni eur we sen an ge sie del te Elek tro tech nik sich fast aus schließ lich mit Elek tro ma -
schi nen und der Über tra gung elek tri scher Ener gie be fas ste. Als ei ner der ers ten hat te
Wer ner Sie mens in ei nem Vor trag am 27. De zem ber 1881 die Ein rich tung elek tro tech -
ni scher Lehr stüh le an ge regt. Nach den ers ten Lehr stuhl grün dun gen (Aa chen 1886,
Ber lin 1884, Darms tadt 1882, Wien 1884) kam es zu ei ner aus ge dehn ten Dis kus si on
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da rü ber, ob Elek tro tech nik ei gent lich ein ei ge nes Stu di um oder nur eine Zu satz qua li fi -
ka ti on, vor al lem für Ma schi nen bau er, sein soll te. In die ser Dis kus si on be zog auch
Wer ner Sie mens Stel lung und ver deut lich te sei nen Stand punkt, dass Elek tro tech nik
nur als Zu satz qua li fi ka ti on für alle In ge ni eurs tu den ten die nen sol le. Da ne ben ste he
wei ter hin als gleich wer ti ger Aus bil dungs gang die An eig nung von Kennt nis sen in der in -
du striel len Pra xis und durch Selbst stu di um. An de re Schluss fol ge run gen - was die um -
strit te ne Stel lung der Elek tro tech nik zwi schen Phy sik und Ma schi nen bau ver deut licht -
zog der ge ra de nach Karls ru he be ru fe ne Phy si ker Fer di nand Braun 1883. Braun ar gu -
men tier te, dass die phy si ka li schen Grund la gen der Elek tro tech nik noch so un ge si chert 
sei en, dass man den Stu den ten kei ne zeit be stän di gen Grund la gen für ihr Be rufs le ben
ver mit teln kön ne. 

Die se Äu ße run gen ka men aber nach der In sti tu tio na li sie rung der Elek tro tech nik zu
spät, um der Ent wick lung eine an de re Rich tung zu ge ben. Die Ei gen dy na mik, die mit
der Ein rich tung ei nes Fa ches ver bun den ist, brach te es mit sich, dass Elek tro tech nik
mehr oder we ni ger schnell an al len Hoch schu len als ei gen stän di ges Stu dien fach eta -
bliert wur de, das man mit dem Di plom ab schlie ßen konn te. Al ler dings wies das Stu di -
um letzt end lich gro ße Über schnei dun gen mit dem Ma schi nen bau stu di um auf. In der
ers ten Hälf te des Stu di ums wur de eine brei te Ma schi nen bau grund la ge ge legt, be vor
eine all mäh li che Spe zia li sie rung auf elek tro tech ni sche Pro ble me ein setz te. Die Ab tei -
lun gen für Elek tro tech nik blie ben meist noch lan ge in die Fa kul tät für Ma schi nen we sen
ein ge glie dert.

In den meis ten Fäl len ver blieb die Elek tro tech nik bis zum Ende des zwei ten Welt kriegs
in der Fa kul tät für Ma schi nen we sen. Erst nach der Wie der auf nah me ih rer Lehr tä tig keit
am An fang der 50er Jah re wur den dann an den meis ten Tech ni schen Hoch schu len ei -
ge ne Fa kul tä ten für Elek tro tech nik ein ge rich tet (Ber lin 1955).

An den meis ten Ma schi nen bau- und Elek tro tech nik fa kul tä ten wur de auf grund der tech -
ni schen Ent wick lung in zwi schen ein bun ter Strauß von ver schie den ar tig spe zia li sier -
ten In ge ni eu ren aus ge bil det. Die im mer tie fer grei fen de Spe zia li sie rung der
tech ni schen Wis sens ge bie te führ te dann aber am An fang der 60er Jah re zu der Ten -
denz, die Auf split te rung der Wis sen schaf ten an Uni ver si tä ten und Tech ni schen Hoch -
schu len ge ne rell zu rück zu füh ren und im Be reich der In ge ni eur wis sen schaf ten mehr
uni ver sell ein setz ba re In ge ni eu re aus zu bil den. Die ers te Uni ver si täts neu grün dung in
der Bun des re pub lik Deutsch land, die Ruhr-Universität Bo chum, er hielt da her als ers te
Uni ver si tät ne ben den tra di tio nel len Fa kul tä ten alle in ge ni eur wis sen schaft li chen Ab tei -
lun gen (Bau in ge ni eur we sen, Elek tro tech nik und Ma schi nen bau). Zwar wa ren auch
hier die Ab tei lun gen kon se quent von ein an der ge trennt, aber in ner halb ei ner Ab tei lung
wur de nur ein In ge ni eur di plom ver lie hen. Der Ab tei lung für Ma schi nen bau war ein In -
sti tut für Au to ma ti sie rungs tech nik an ge glie dert, das die im mer stär ker aus ge präg ten
An sprü che an elek tri sche Kom po nen ten im Ma schi nen bau ab deck te und da mit die
Rol le über nahm, die die Elek tro tech nik in den al ten Ma schi nen bau fa kul tä ten ge spielt
hat te.

Die glei che Ent wick lung fand bei den Ge samt hoch schu len statt, in de nen ne ben den
tra di tio nel len Uni ver si täts fä chern auch die In ge ni eur wis sen schaf ten ver tre ten sind.

Nach Grün dung der Fach hoch schu len in der Bun des re pub lik, die aus den Vor läu fer in -
sti tu tio nen “In ge ni eur schu len” her vor gin gen, wur den an die sen teil wei se so gar ei ge ne
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Stu dien rich tun gen “Au to ma ti -
sie rungs tech nik” ein ge führt,
die die bei den Zwei ge der In -
ge ni eur wis sen schaf ten Ma -
schi nen bau und Elek tro-
tech nik wie der ver ei nig ten.

Am Ende der 80er Jah re kam
nun der Be griff der Me cha tro -
nik auf und hat an ver schie de -
nen Hochschu len zur Grün-
dung neu er Stu dien rich tun -
gen oder Stu dienschwer punk -
te ge führt. Schaut man sich
die Stu dien plä ne von Me cha -
tro nikstudiengängen an, so
sieht man leicht, was da hin -
ter steckt (Bild 1-1). Es gibt
kei ne we sent lich neu en Stu -
dien in hal te, die nicht auch

schon in an de ren Hoch schuls tu dien gän gen vor her vor han den wa ren. Aber man hat die 
we sent li chen Grund dis zi pli nen von Ma schi nen bau,  Elek tro tech nik und Informatik wie -
der zu sam men ge führt, so dass nicht Spe zia lis ten für eine be stimm te Tech no lo gie,
son dern Uni ver sa lis ten aus ge bil det wer den, die in der Lage sind, heu ti ge hoch kom ple -
xe Pro duk te wie In du strie ro bo ter, Werk zeug ma schi nen, ak ti ve Fahr werks kom po nen -
ten und ähn li ches in Ent wick lung und An wen dung zu be herr schen. Da mit scheint sich
der Weg an zu bah nen, das wie der zu sam men zu brin gen, was durch die his to ri sche und
tech ni sche Ent wick lung ge trennt wur de.

1.2 Ent wick lung der Tech nik am Bei spiel der Werk zeug ma schi ne

Am Bei spiel der Werk zeug ma schi ne lässt
sich leicht auf zei gen, wie die tech ni sche Ent -
wick lung, aus ge hend von ei nem an fäng lich
rein ma schi nen bau li chen Pro dukt, über ei -
nen Zwit ter zu stand mit elek tri schen An trie -
ben als ein zi ge elek tri sche Kom po nen ten, zu 
ei nem me cha tro ni schen Sys tem führ te.

In Bild 1-2 ist ein me cha ni scher Drehautomat 
aus dem Jahr 1914 mit Rie men vor ge le ge der 
Fa. Index ab ge bil det. Der Haupt an trieb der
Ar beits spin del er folgt über ei nen Treib rie -
men von ei ner An triebs ma schi ne, die wahl -
wei se noch eine Dampf ma schi ne oder ein
Elek tro mo tor sein konn ten. Sol che lei stungs -
star ken An triebs ma schi nen ver sorg ten
gleich zei tig je weils meh re re Werk zeug ma -
schi nen über lan ge Trans mis sions wel len mit
An triebs ener gie. Bild 1-3 zeigt ei nen Blick in
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Bild  1-1: Me cha tro nik - Syn er gie ver schie de ner Dis zi pli nen

Bild  1-2: Drehautomat aus dem Jah re 1914
mit Rie men vor ge le ge   (Index)


