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WAS IST MECHATRONIK?

Willy Schweiger

Kurzfassung

Ein mechatronisches Systeme kann formal durch einen Regelkreis, dessen Regler durch
Software realisiert ist aufgefal3t werden. Der Softwareeinsatz bietet dabei einerseits ein
machtiges Synergiepotential und andererseits die Mdglichkeit der Realisierung beliebiger
(nichtlinearer nichtholonomer) Steuerfunktionen. Die Regelstrecke, allgemein das tech-
nische System kann aus mechanischen, elektrischen und elektronischen Komponenten auf-
gebaut sein. Der Beitrag versucht ansatzweise auf moglichst formale Weise - unter allen
Umstanden aber Branchen- und Produktunabhangig - eine mechatronische Konstruktions-
methodik zu entwickeln.

1 Einleitung

Das japanische Kunstwort Mechatronik wurde 1969 kreiert und sollte integrierte mechanisch-
elektronische Systeme charakterisieren. In der vorlaufigen IEEE/ASME-Definition von 1996
[1] versteht man darunter: "Mechatronics is the synergetic integration of mechanical engi-
neering with electronic and intelligent computer control in the design and manufacturing of
industrial products and processes". Isermann [1] verlangt: "Das mecha-nische System soll in
Hinblick auf die Funktion dominierend sein. Zusatzlich sollen synergetische Effekte entste-
hen, die mehr beinhalten als die reine Addition der Disziplinen". Dieser Holismus spiegelt
sich auch in der historischen Entwicklung der Disziplinen wider. Zum Maschinenbau als &l-
tester Ingenieurdisziplin in diesem Dreigestirn gesellt sich im 19. Jahrhundert die Elektro-
technik und als jungster Sprof3 die Informatik. Die geforderte Synergie folgt dabei im wesent-
lichen aus der mit den Mitteln der Informatik generierbaren Intelligenz.

Sowohl bei der Entwicklung mechatronischer Produkte als auch bei der Auslegung me-
chatronischer Prozesse kommt es darauf an, den mechatronischen Synergieeffekt von An-
fang an zu bericksichtigen. Es entsteht kein erfolgreiches mechatronisches Produkt, wenn
man an eine Maschine bei Fertigstellung schnell noch ein biRchen Software anbringt. Die
Forderung nach einer integrierten Entwicklung muf3 sich damit auch in einer erweiterten
Konstruktionsmethodik niederschlagen. Ein Vorschlag einer konstruktionsmethodischen Ein-
bettung wurde auf diesem Symposium 1997 vorgestellt [2]. Im wesentlichen wurde dabei der
l6sungsneutrale physikalische Effekt der klassischen Konstruktionsmethodik durch Hinzufi-
gen von Softwarekomponenten zu einem sogenannten generalisierten Effekt erweitert.

Der vorliegende Beitrag will diesen Vorschlag noch einmal aufgreifen, mit dem Ziel, eine si-
cherere Entwicklung und Auslegung mechatronischer Produkte und Prozesse voranzutrei-
ben.
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2 Konstruktionsmethodische Betrachtungen

Bild 1 macht deutlich, dal3 auch eine mechatro-
nische Konstruktionsmethodik selbstverstand-
lich in den friihen Phasen des Konstruktions-
prozesses, also bei der Erstellung der Funkti-

Software-K.

| Effek : :
onsstruktur beginnen muf3. Aus Sicht der Funk-
tionsstruktur eines Produktes schlagt sich der

mechatronische Ansatz wesentlich im Wirkprin-
Gestaltmerk . . . . . .
zip nieder. Dieser Niederschlag resul-tiert sei-
nerseits aus der Kombination von physikali-

schem Effekt und Softwarekomponenten. Der
Einflul des generalisierten Effektes auf das
Wirkprinzip ist damit in vollem Einklang mit der
klassischen Konstruktionsmethodik nach wel-
Bild 1 Mechatronische Erweiterung cher "das Wirkprinzip den Ldsungsgedanken
fur eine Funktion auf erster konkreter Stufe
darstellt" [3].
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Die Anzahl physikalischer Effekte ist endlich (vgl. z.B. [4]). Ihre Beschreibung ist Aufgabe der
Materialtheorie (z.B. [5,6,7]). In ihr werden die konstitutiven Beziehungen und ihre Ein-
schrankungen (z.B. Festlegung der mdéglichen ProzeRrichtung durch den Entropiesatz) un-
tersucht. Neben den klassischen konstitutiven Gleichungen (Elastizitatstheorie, Newtonsche
Fluide usw.) sind fur die Mechatronik vor allem die Multifeldbeschreibungen interessant. Man
versteht darunter Materialfunktionale, welche Feldvariable aus der Kontinuumsmechanik, der
Elektrodynamik und u.U. der Quantenmechanik miteinander in Verbindung setzen. Ein be-
kannter Effekt im Rahmen der Multifeldbeschreibung ist die Piezoelastizitat. In ihrer lineari-
sierten Form werden dabei elastische Dehnungen und die elektrische Feldstarke zur Be-
stimmung der mechanischen Spannung superponiert [z.B. [8]). Dieser Effekt gehort in die
Klasse der umkehrbaren Effekte. Dies bedeutet, dald man sowohl Sensoren als auch Aktoren
piezoelastisch betreiben kann.

Neben den skizzierten Materialbeschreibungen fiir physikalische Effekte kbnnen zusatzliche
physikalische Effekte an Oberflachen, Phasengrenzen, allgemein an singuléaren Flachen vor-
handen sein. Tribologische Effekte im Maschinenbau oder Beschichtungseffekte, z.B. elekt-
rochrome Systeme [9] fallen hierunter, um nur zwei zu nennen.

Anhand der Referenzarchitektur eines mechatronischen Systems gemalf3 Bild 2 ist erkenn-
bar, dal3 die Wirkung der Soft-

EIN @ Techn. Komp. I » Aus warekomponenten auf eine
I technische Komponente (ber

Sensoren (A/D-Wandler) und
Aktoren (D/A-Wandler) erfolgt.

Aktor Inform. Komp. Sensorl Die t_eCthChe Komponente_ ih-
rerseits besteht im allgemeinen

Bild 1 Referenzarchitektur mechatronischer Systeme aus  mechanischen und/oder
elektrischen und/oder elektroni-

schen Elementen. Diese Archi-
tektur erlaubt eine, in hohem MaRe erwiinschte Autonomie mechatronischer Produkte. Eine
wichtige Forderung an die informationstechnische Komponente ist dabei ihre Echtzeitfahig-
keit (z.B. Notwendigkeit der schnellen Bildverarbeitung bei autonomen Robotern).
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Das aus dem mechatronischen Ansatz zusétzlich resultierende Potential fir Synergieeffekte
kann man wie folgt belegen. Eine Funktion f: E—>A heildt berechenbar, wenn es einen Algo-
rithmus gibt, der fur jeden Eingabewert ecE (E Menge der zuldssigen Eingabedaten), fir den
f(e) definiert ist, nach endlichen vielen Schritten anhalt und als Ergebnis f(e) liefert (z.B. In-
formatik Duden). GemaR der Church'schen Hypothese ist die Klasse der berechenbaren
Funktionen - und nur solche interessieren flr technische Produkte - gleich der Klasse der
Funktionen, die durch Turing-Maschinen berechenbar sind. Andererseits ist die Menge aller
mdglichen Formulierungen fir Algorithmen abzahlbar unendlich. Fir die Produktentwicklung
bedeutet dies, dal} eine grenzenlose Menge moglicher Software-Komponenten zur Verfi-
gung steht. Diese Mdglichkeit begriindet das Potential fir Synergieeffekte.

Es kann gezeigt werden, dal3 technische Systeme durch endliche deterministische Automa-
ten beschreibbar sind (z.B. [10]). Dabei kénnen die sogenannten kanonischen Automaten-
gleichungen zur Beschreibung der Uberfiihrungs- und der Ergebnisfunktion sowohl kontinu-
ierlich als auch diskret gegeben sein. Wegen allfalliger Tragheiten kénnen mit diesem Para-
digma auch Sensoren und Aktoren automatentheoretisch reprasentiert werden. Die Zeitkon-
stanten technischer Komponenten sind i.a. sehr viel gro3er als jene der Sensoren und Akto-
ren. Zur Vereinfachung wird man letztere deshalb oft trAgheitslos, d.h. als kombinatorische
Systeme approximieren.

Da die in der informationsverarbeitenden Komponente von mechatronischen Systemen ein-
zusetzenden Funktionen Turing-berechenbar sein sollen und Turing-Maschinen selbst durch
ereignisgesteuerte Automaten reprasentiert werden kénnen (z.B. [11]), kann das Referenz-
modell fir ein mechatronisches System gemanR Bild 2 als Superautomat angesprochen wer-
den. Diese, durch die Automatentheorie erreichte einheitliche Beschreibung fur ein me-
chatronisches System darf jedoch nicht dartiber hinwegtauschen, dal3 mit ihr nicht die Exis-
tenz einer allgemeinen Modelltheorie impliziert wird. Es existiert keine allgemeingultige for-
male Vorschrift zur Konstruktion von Ubergangs- und Ergebnisfunktionen. Gleichwohl ist die
einheitliche Reprasentation eine entscheidende Hilfe zur Entwicklung, Modellbildung und
Simulation mechatronischer Systeme ([12]).

Ruckgekoppelte Systeme, wie jenes in Bild 2 bilden die Grundlage der Regelungstechnik
und sind seit langem bekannt. Den einfachen, rein mechanischen Fliehkraft-Drehzahlregler
verwendete bereits James Watt (Patent N1432 vom 28. April 1784). Der entscheidende Un-
terschied zwischen klassischen und mechatronischen Systemen besteht darin, daf3 flr den
Regler bei letzteren informationstechnische Komponenten zum Einsatz kommen, wahrend
klassische Regler rein mechanisch und/oder elektrisch arbeiten. Neben der bereits erwahn-
ten Mdglichkeit zur Autonomie, lassen sich damit beliebig komplexe Steuerfunktionen sowie
adaptive Systeme realisieren. Derartige Mdglichkeiten bestehen ohne Einbeziehung der in-
formationstechnischen Komponente nicht. Schlie3lich sind auch verteilte Systeme im we-
sentlichen nur mit mechatronischen Mitteln erreichbar.

In der klassischen Konstruktionsmethodik spielt der Wirkbegriff in seinen Ausprégungen
Wirkbewegung, Wirkflache, Wirkgeometrie, Wirkkdrper, Wirkort, Wirkprinzip, Wirkstruktur
und Wirkungsweise [3] eine herausragende Rolle. Fal3t man diese Wirkbegriffe in einem abs-
trakten Wirkvektor zusammen, dann kann ein technisches System durch derartige Vektoren
und entsprechende Vektorabbildungen gekennzeichnet werden. Der mechatronische Sys-
temansatz erlaubt nun eine Modifikation dieses Wirkvektors. So kbénnen Wirkflache, Wirkge-
ometrie, Wirkort, Wirkprinzip und Wirkungsweise erweitert oder verandert werden, wohinge-
gen Wirkbewegung, Wirkkorper und (topologische) Wirkstruktur in vielen Fallen unveréndert
bleiben. Ein einfaches Beispiel fur die Teilfunktion "Welle lagern" zeigt die Modifikationen
beim Ubergang von einer klassischen Gleitlagerung zu einem aktiven Magnetlager (vgl. Ta-
belle 1). Gegenuber der klassischen Lagerung weist die mechatronische Lagerung die fol-
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genden Synergieeffekte auf: verschleil3-, wartungs- und schmiermittelfreie Lagerung und
deutlich héhere zulassige Drehzahlen.

3 Mechatronische Produktstrukturen

Nach der Definition der Encyclopaedia Brintannica "besteht eine Maschine mindestens aus
zwei Teilen, welche zwangslaufig miteinander verbunden sind und die dazu dienen, Krafte
und Bewegungen zu Ubertragen”. Die Zwangslaufigkeit wird klassisch durch sogenannte ho-
lonome Zwangsbedingungen hergestellt. Holonome Zwangsbedingungen beschranken La-
gefreiheitsgrade eines Systems, sie kdnnen skleronom (zeitunabhangig) oder rheonom

Komponente des Wirkvektors | Klassisch mechatronisch
holonomer Zwang aktiv magnetisch
Wirkbewegung Drehung bleibt erhalten
Wirkflache Wellenbund - Lagerschale Einschub eines magnetischen
Feldes
Wirkgeometrie Zylinderflachen bleibt erhalten
Wirkkérper Wellenabsatz, Lager + Feld + Spulen
Wirkort NN bleibt erhalten
Wirkprinzip tribologischer Verbund magnetischer Verbund
Wirkstruktur NN bleibt erhalten
Wirkungsweise tribo. Abtragung der magnetische Abtragung der
auReren Belastung auReren Belastung

Tabelle 1 Vergleich des klassischen mit dem mechatronischen Wirkvektor

(zeitabhangig) sein. Sie werden durch algebraische oder integrierbar kinematische Bezie-
hungen beschrieben. Die Lagerung einer Welle durch Gleitlager (vgl. Tabelle 1) ist durch
derartige holonome Zwangsbdingungen gegeben. Im Gegensatz dazu wird bei der me-
chatronischen Losung durch Aufbau eines magnetischen Feldes zwischen Welle und Lager-
sitz eine nichtholonome Lagerung realisiert. Nichtholonome (skleronome oder rheonome)
Zwangsbedingungen schréanken nicht nur die Bewegungsfreiheit von LagegréRen sondern
zusatzlich auch jene von GeschwindigkeitsgrofRen ein (z.B. [13]). Am Rande sei erwahnt,
dal} aus Sicht der Mechanik entscheidend dabei ist, dalR die mathematische Form nichtholo-
nomer Zwangsbedingungen nicht integriert werden kann. Uber die im mechatronischen Mo-
dell vorhandene informationsverarbeitende Softwarekomponente kdnnen beliebig komplexe
nichtlineare nichtholonome Zwangsbedingungen realisiert werden, was mit klassischen Mit-
teln nicht bewerkstelligt werden kann.

4 Was also ist Mechatronik?

Die thematisch gestellte Frage, was denn nun Mechatronik sei, wird direkt durch die Forde-
rungen "Rickkopplung und Synergie" und indirekt durch einen Katalog beantwortet, welcher
diejenigen Kriterien aufzeigt, die Folge gewiinschter und durch mechatronische Systeme
realisierbarer Funktionen sind:

Synergetische Integration generieren

die Moglichkeit nichtlineare nichtholonome Zwangsbedingungen erzeugen
Adaptivitat erlauben

Autonomie ermdglichen

und auf verschiedene Systeme verteilbar sein.




Was ist Mechatronik? 93

5 Zusammenfassung

Ein mechatronisches Produkt oder ein mechatronischer Prozel} ist ein geregeltes System,
dessen Regler auf Softwarebasis realisiert ist (Rickkopplung). Diese Aussage ist mit der
eingangs erwahnten IEEE-Definition synonym. Dabei bildet der maschinenbauliche Teil der
technischen Komponente das tragende Fundament. Nur die Mechanik und damit der Ma-
schinenbau als ihre Realisierung kann Trager der Bewegung sein. Die Elektrotechnik kann
im weitesten Sinne als Energielieferant betrachtet werden. Der wesentliche Part der Informa-
tionstechnik ist die Bereitstellung der fir Synergieeffekte erforderlichen Intelligenz.
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