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len Dank noch einmal fiir [hre Unterstiitzung. Ich méchte mich auch bei den Mitarbeiten des

Institutes recht herzlich bedanken, bei meinen Studien- und Diplomarbeitern, und nicht zuletzt
natiirlich bei meinen Eltern. Vielen Dank.

Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender

Wir kommen nun zur Verleihung des dritten und letzten Preises. Ich nehme an, es ist purer
Zufall, daB auch der dritte Preistriger mit dem Buchstaben ., B* beginnt. Ich bitte Herrn Pro-
fessor Dr.-Ing. Dr.h.c. Rolf Isermann die Wiirdigung fir die Dissertation mit Auszeichnung
von Herrn Dr.-Ing. Joachim BuBhardt vorzunchmen. Seine Dissertation hat den Titel
Selbsteinstellende Feder-Dampfer-Systeme fiir Krafifahrzeuge®.

Ich darf Sie bitten, Herr Professor Isermann
Professor Dr.-Ing. Dr.h.c. Rolf Isermann
Herr Vorsitzender, meine sehr verehrten Damen und Herren,

ich darf Thnen Herrn Dr. BuBhardt zunéichst einmal von seiner Ausbildung her vorstellen und

dann ein paar Worte zu seiner Arbeit sagen.

Er wurde 1961 in Frankfurt geboren, machte dann das Abitur in Bad Homburg im Jahr 1980
und hatte dann zundchst vor seinem Studium eine zweijdhrige Ausbildung als Nachrichtenge-
ratemechaniker. Und mit dieser Kenntnis der Mechanik begann er ein Studium der Elektro-
technik mit Schwerpunkt Regelungstechnik. Er hat dies in 5 Jahren absolviert, mit sehr gutem
Erfolg, ging dann 1 Jahr als Entwicklungsingenieur zur Firma SIEMENS bzw. KWU und hat
sich in Karlstein mit der Entwicklung von Bioreaktoren beschiftigt; wieder ein anderes Ge-
biet. Im Jahr 1988 bekam er dann die Mdglichkeit, im neuen Sonderforschungsbereich, iiber
den ja heute noch ein biBchen berichtet wird, mitzuarbeiten. Er war der erste Mitarbeiter, den
ich fiir unser Teilprojekt dazu einstellen konnte. Er hat auBer dem wissenschaftlichen, dem

Sprecher sehr geholfen, diesen Sonderforschungsbereich organisatorisch, verwaltungsmaBig,
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iiberhaupt in Gang zu bringen, das méchte ich hier ganz besonders betonen. Als das so eini-
germaBen lief, konnte er sich dann seiner wissenschaftlichen Aufgabe widmen. Wir haben uns
damals als Ziel genommen, selbsteinstellende Feder-Dampfer-Last-Systeme zu entwickeln,
z.B. fiir die Radaufhéingung von Fahrzeugen. Seine erste Aufgabe war, einen geeigneten Priif-
stand zu entwickeln, mit dem man grundsitzlich Untersuchungen machen kann. Er nannte
diesen Priifstand ,Pegasus®. Es handelt sich darum, da man nun von unten her kommend
mit einem hydraulischen System beliebige Anregungen von der StraBenseite in das Federma-
sse-Dampfer-System hineinbringen kann. Im Prinzip ist das dann ein Viertel- Fahrzeug, na-
tiirlich vereinfacht. Es ging nun darum, das zuniichst einmal iiber eine genaue mathematische
Modellbildung durchzufiihren, die natiirlich nicht linear war, weil alle Formen von Reibungen
mit beriicksichtigt wurden. Mit Methoden der Parameter-Schiitzung hat dann Herr BuBhardt
modellgestiitzte Steuerungs- und Regelungskonzepte fiir Radaufhingungen entwickelt, und an
diesem Priifstand praktisch erprobt. Es gelang dann, ein sich selbsteinstellendes adaptives
System zu entwickeln, wobei einfach nur wenige GrBen, wie die Einfederungen, die Auf-
baubeschleunigungen, gemessen wurden. Dann wurde an einem selbsteinstellenden Stof-
dédmpfer ein Magnetventil kontinuierlich verstellt, daB eine ganz gezielte Ddmpfung entstand.
Damit konnte man auch relativ schnell die Dampfung #ndern, in Abh#ngigkeit, zB. vom
Bremszustand oder komfortabler Geradeausfahrt oder auch nur zur Entwicklung von moder-
nen Radaufhingungen. Wir fanden dann, da} man das selbe System auch verwenden kann,
um StoBd#mpfer zu priifen, also z.B. beim TUV. Diese StoBdimpfer werden heute nicht aus-
fithrlich gepriift, obwohl viele Fahrzeuge mit defekten StoBdimpfern herumfahren. Wir haben
dann dieses Verfahren zum Patent angemeldet.

Aber nun noch ein paar Anmerkungen zur Vorgehensweise von Herrn BuBhardt. Er hat wih-
rend seiner Tétigkeit 35 Studien- und Diplom-Arbeiten betreut, von denen wenigsten etwa 20
an diesem Versuchsstand geiibt und viel gelemt haben. 15 Studenten hat er gemeinsam betreut
mit anderen Mitarbeitern und Professoren im Sonderforschungsbereich IMES. Dies zeigt bei
Herrn Dr. BuBhardt auch wieder den Blick tiber die Grenzen hinaus. Er hat dann ferner die
Gelegenheit bekommen, an der University of Berkeley in California, bei dem Professor
Hedrick an einem Priifstand, der zwei solche Radsysteme hatte, ein Vorder- und ein Hinterrad,
und damit ein Halb-Fahrzeug, Versuche zu machen. Damit gelang es, gemeinsam eine Versf-
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fentlichung Berkeley - Darmstadt zu machen in einer angesehen Zeitschrift in USA. Auch
diese Kooperation hat gezeigt, da Herr BuBhardt nicht zufrieden war, nur hier in Darmstadt
zu arbeiten, sondemn seine Arbeiten auch noch weiters auszudehnen. Er hat dann auch im

Rahmen seiner Studien- und Diplomarbeiten mehrere Firmenkooperationen mit betreut.

Ich glaube, man kann zusammenfassend sagen, daB Herr BuBhardt wihrend seiner Tétigkeit
am Institut auBerordentlich selbstéindig und zielstrebig gearbeitet hat. Ganz besonders méchte
ich hervorheben, sein zielorientiertes, und zwar sowohl theoretisch als auch experimentell
voranschreitendes Arbeiten mit zahlreichen neuen Ideen. Die Doktor-Priifung hat er dann, wie

ja schon erwihnt, mit Auszeichnung bestanden.

Neben seinem starken beruflichen Einsatz hat er aber auch sehr intensiv Sport betrieben. So
haben wir &fters bemerkt, daf er eine AlpenpaB-Fahrt mit seinem Rennrad machte. Aber nicht
nur das, er hat die Woche iiber mal so geschwind einen Halb-Marathon-Lauf absolviert. Also
alles Anzeichen einer auflergewthnlichen Energie, die Herrn Dr. BuBhardt auch von der

sportlichen Seite auszeichnet.

Seit 1994 ist er nun in Paris tétig, bei Delphi, einer Tochter von General Motors. Er entwickelt
dort z.B. fahrdynamische Regelungen. Dies ist sonst eine Tatigkeit, die sich hier anschlieBt.

Ich darf Herrn Dr. BuBhardt auch noch einmal sehr fiir die angenehme Zusammenarbeit dan-
ken, fiir das Umsetzen vieler Ideen, und ich glaube, er hat diese Auszeichnung wirklich ver-
dient.

Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender
Ich darf Sie zu mir bitten, Herr BuBhardt.

Verlesung der Urkunde, Preisverleihung, Gliickwiinsche
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Dr.-Ing. Joachim BuBhardt

Sehr geehrte Damen und Herren,

als ich vor knapp 10 Jahren mein Studium abgeschlossen habe, kam, wie bei den meisten Stu-
denten ein Brief von den Freunden der THD mit einem Anmeldeformular. Ich wufite damals
zugegebenermaBen eigentlich gar nicht genau, was es eigentlich ist, habe aber die Ideen und
Ziele bald sehr forderungswiirdig empfunden und bin auch eingetreten, habe noch mehr oder
weniger regelmifig meine Beitriige bezahlt. Ich denke, ich war auch ab und zu einmal der
Mahnbriefempfinger. Ich hitte damals nicht gedacht, daB ich einige Jahre spiiter dann, ja
meine Arbeit am Institut, selbst am eigenen Leib diese Unterstiitzung erfahren konnte in Form
von der Unterstiitzung der Forschung. Vielen Dank an dieser Stelle persénlich dafiir. Noch
weniger hitte ich gedacht, daf ich einmal Preistriiger dieser Vereinigung sein wiirde und dafiir
mochte ich mich heute ganz ganz herzlich bedanken. Ich denke, das ist wirklich der Hihe-
punkt meiner bisherigen wissenschaftlichen Arbeit, eine Bestitigung und Anspomn fiir die
Zukunft ganz sicher. Thnen, Herr Isermann, und dem Institut herzlichen Dank dafiir und der
Vereinigung ein herzliches Dankeschén.

Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender

Ich kann Thnen nun die Ergebnisse der Wahl mitteilen. Bei den Wahlen zum Vorstand wurden
60 abgegebene Stimmen gezihlt, alle giiltig, das haben wir nicht immer. 58 mit Vorschlag
vorbehaltlos einverstanden, 1 Stimme mit Vorschlag mit Anderung einverstanden, 1 Stimme

mit Vorschlag nicht einverstanden.

Ergebnis der Wahlen zum Vorstandsrat. 63 abgegebene Stimmen, 61 Stimmen mit Vorschlag
vorbehaltlos einverstanden, 2 Stimmen mit Vorschlag mit Anderungen einverstanden. Ich
wiirde sagen, fiir alle Beteiligten ein iiberwéltigendes Wahlergebnis. Wir haben uns selbstver-
stindlich auch vergewissert, dafl alle die Wahl annehmen. Damit darf ich mich auch noch
einmal recht herzlich fiir das Vertrauen an unsere Vereinigung bedanken.
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SIE SIND MITGLIED DER ERNST-LUDWIGS-HOCHSCHULGESELLSCHAFT
SIND ES ITHRE FREUNDE AUCH?
BITTE WERBEN SIE NEUE MITGLIEDER ODER SPENDEN.

Wir kommen nun vor der Pause zum letzten Tagesordnungspunkt, dem TOP 9, , Bericht des
Priisidenten der Technischen Hochschule® und sind sehr gespannt, Herr Président, was Sie uns
erzihlen werden. Ich mache mir Thre Einfiihrung sehr einfach. Ich zitiere Sie einfach mit Thren
eigenen Worten. Vor einem Jahr haben Sie uns erzihlt: ,Ich bin jetzt ca. 100 Tage im Amt,
und ich stelle fest, daB es sich lohnt.* Inzwischen sind ein paar hundert Tage dazugekommen.
Wir sind natiirlich gespannt, ob auch ein paar Abendstunden dazugekommen sind, denn ich
zitiere Sie wieder, und ich erlaube mir, Thre damaligen Worte villig aus dem Zusammenhang
zu reifen. Sie haben damals gesagt: ,Ich denke, daB wir endlich einmal aus der Uberlast ein
biBchen mehr in Richtung Normallast fahren™, auch das wiirde uns interessieren und letztlich
sind wir natiirlich gespannt, ob Sie uns dieses Mal die schlechten oder die guten Nachrichten

zuerst erzdhlen.

Bitte schon.

Professor Dr.-Ing. Johann-Dietrich Wérner

Herr Vorsitzender,

Meine sehr verehrien Damen und Hermren Mitglieder der Vereinigung der Freunde, liebe
Preistriger, herzlich willkommen, auch von meiner Seite hier, im Georg-Cristoph Lichten-
berg-Haus. Ich bin weiterhin gerne, vielleicht sogar lieber noch, als vor einem Jahr, Prisident
dieser Hochschule; ich habe in dieser Zeit die erheblichen Werte dieser Universitiit besser
kennengelernt und empfinde es als groBe Ehre fiir eine begrenzte Zeit Prisident dieser Hoch-
schule sein zu diirfen. Ich bin deshalb sehr froh, Thnen heute etwas iiber den Stand der Techni-
schen Hochschule berichten zu konnen. Ich méchte vorab denjenigen unter lhnen, die auch
gleichzeitig Konventsmitglieder sind, meine Entschuldigung ausdriicken, da einige von den
Dingen, die ich Thnen sage werde, vor zwei Tagen im Rahmen des Rechenschaftsbericht be-
reits genannt wurden.
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Sie haben, Herr Nothnagel, nach den aktuellen Studierendenzahlen gefragt. Diese Frage will
ich gern sofort beantworten: Die Anzahl der Studienanfénger nimmt wieder zu. Wir haben ca.
13 % mehr Studienanfinger in diesem Wintersemester gegeniiber vor einem Jahr, d.h. aller-
dings nicht, daf} die Anzahl der Studierenden insgesamt steigt. In Summe haben wir weiterhin
fallende Zahlen. Im Moment sind etwa 16.000 Studierende an der THD eingeschrieben. Die
Verteilung auf die einzelnen Fachbereiche ist recht unterschiedlich: Die Elektrotechnik hat
wieder zunehmende Studierendenzahlen, bei Maschinenbau, Architektur und Vermessungs-
wesen sind die Zahlen in etwa konstant. Beim Bauingenieurwesen haben wir weiterhin ab-
nehmende Zahlen. Allerdings haben wir einen neuen Studiengang eingefiihrt, von dem ich vor
einem Jahr kurz berichtet habe - Wirtschaftsingenieur - technische Richtung Bauingenieurwe-
sen. Dieser Studiengang kann seit diesem Wintersemester tatsichlich belegt werden. Wenn
wir die Zahlen dieses Studienganges, das sind 50 Anfénger, bei den Bauingenieuren addieren,
dann haben wir die Zahl bei den Bauingenieuren gerade gehalten. In Summe ist es sicherlich
50, dall wir in dem Bereich der Ingenieure nicht die Anféngerzahlen haben, die unser Land in
wenigen Jahren an Ingenieuren braucht. Dasselbe gilt auch fiir die Naturwissenschaften. Auch
hier haben wir hier eine leichte Trendwende, insbesondere in der Physik zeigen sich wieder
steigende Studentenzahlen. Bei Chemie und Biologie liegen die Anféngerzahlen weiterhin auf
einem sehr niedrigen Niveau. Auch hier bin ich der Auffassung, daB es kein Grund zur Freude
gibt, obwohl wir innerhalb der Universitat natiirlich iiber die Betreuungsrelation zunéchst erst
einmal froh sein konnten. Aber es ist sicher auf Dauer nicht richtig, dal} wir so wenige Natur-

wissenschaftler ausbilden.

Nun, ausgehend von der Lehre fiihrt der Weg direkt zur Forschung, denn als Universitit ist
die Einheit von Forschung und Lehre alltiégliche Basis. Die Forschung in der ganzen Breite
hier zu erldutern, wiirde sicherlich den Rahmen weit sprengen. Ich mochte deshalb nur ein
paar Punkte nennen. Statt auf die spannenden Forschungsinhalte einzugehen, will ich etwas
zur Leistungsfihigkeit anhand von Indikatoren sagen. Als MaBstab zur Leistungsfahigkeit der
Forschung einer Universitat wn"d haufig die Anzahl der Sonderforschungsbereiche genom-
men. Obwohl wir gerade als Technische Universitat sehr viel Forschung haben, die aus ver-
schiedenen Quellen finanziert wird, zum Beispiel direkt aus der Wirtschaft oder aus anderen

Einrichtungen, stehen wir mit 7 Sonderforschungsbereichen der DFG sehr gut da. Ein weiterer
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Sonderforschungsbereich ist in der Antragsphase und wird in 14 Tagen begutachtet. Weitere
Sonderforschungsbereiche sind in Bearbeitung. Auch die Anzahl der Graduiertenkollegs ist
mit 4 sicherlich bereits relativ gut fiir uns. Besonders benennen méchte die sogenannten For-

schergruppen.

Bei Forschergruppen, ebenfalls ein Férderinstrument der DFG, finden sich Forscher zu einem
gemeinsamen Thema zusammen. Die Erfahrung hat gezeigt, daB aus Forschergruppen hiufig
Sonderforschungsbereiche werden, ein zusatzlicher Grund sie auch von seiten der Hochschule

zu unterstiitzen. Hier zeigt sich fiir die THD eine deutlich nach oben steigende Tendenz.

Trotz aller positiven Nachrichten will ich nicht verhehlen, daB diese Anstrengungen innerhalb
der Hochschule von der politischen Situation beeintriichtigt werden. Bei Ihnen allen wahr-
scheinlich nicht angekommen, weil es nicht 6ffentlich bekannt wurde, ist die Tatsache, daB
das Land Hessen aus der vereinbarten Steigerung der DFG-Beitriige aussteigen wollte. Alle
Bundeslander zahlen an die DFG einen bestimmten Betrag und es war vereinbart worden,
iiber 5 Jahre lang jedes Jahr 5 % mehr zu bezahlen. Ein Ausstieg Hessens aus dieser Vereinba-
rung wire sicherlich verhdngnisvoll gewesen, weil andere Lénder dann ebenfalls diesen
Schritt gemacht hitten. Zum Gliick konnte durch massive Interventionen, gerade hier aus

Darmstadt, dieser perspektivisch sehr problematische Schritt verhindert werden.

Die Randbedingungen insgesamt aber, das gilt nicht nur fiir die Wirtschaft, wie wir es von
Herrn Nothnagel gehort haben, sondern fiir die Linder und fiir den Bund gleichermaBen, sind
natiirlich alles andere als rosig. Wir haben als Universitiit damit heftig zu kémpfen. Die finan-
zielle Lage ist so schlecht. daB sie auch unmittelbar auf die politische Situation und die Art
und Weise des Umgangs mit den Hochschulen zuriickschligt. Wenn ich vor einem Jahr

hier noch von Autonomie durch Profil "getrdumt" habe, dann habe ich damals ausgefiihrt, dafy
wir dafiir Planungssicherheit bendtigen. Ich bin mittlerweile einen Schritt zuriickgegangen
sage: " Wenn wir keine Planungssicherheit erhalten, dann brauchen wir zumindest Transpa-
renz iiber die Entscheidungen der Mittelverteilung”. Also Transparenz der Entscheidung auf

politischer Ebene ist das mindeste, was die Hochschulen einfordern kénnen.
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Die Restriktionen, iiber die ich das letzte Mal schon gesprochen habe, treffen uns weiterhin.
Wir haben einen groBen Anteil an Stellenkiirzungen hinzunehmen. Dabei unterscheiden wir
zwischen Zeitsperren, die in diesem Jahr iiber 4 Millionen betrugen, und Stellenstreichungen.
Wir miissen insgesamt 73 Stellen innerhalb von 5 Jahren abgeben. Bisher war das Abzugs-
kontingent auf 5 Jahre aufgeteilt. Man hat uns jetzt mitgeteilt, da man ab 1997 den Stellen-
abzug beschleunigen méchte. D.h., 50 % mehr Stellen néchstes Jahr abgeben, und ich bin
Realist genug, zu befiirchten, daf dann weitere Kiirzungen aunf uns zukommen.

Wir haben innerhalb der Hochschule in diesem Jahr erstmalig ein leistungsbezogenes Mittel-
verteilungsmodell angewandt. Dies ist noch ein sehr vorsichtiger Versuch, aber es zeigt die
Richtung an. Auch der Globalhaushalt, von dem Sie sicherlich schon héufig gehért haben, d.h.
die grofere Freiheit, eine flexiblere Haushaltsfilhrung innerhalb der Hochschule, geht Schritt
fiir Schritt nach voran. Wir haben die Ubertragbarkeit iiber das Jahr und zwischen verschiede-
nen Titelgruppen bereits erreicht, aber es gibt noch weitere Schritte, und ich gehe davon aus,
dafl wir dort ebenfalls vorwértskommen. Bei all diesen Restriktionen und dieser finanziell
sehr belastenden Situation kommen natiirlich auch immer neue Ideen auf, woher sich die
Hochschule das Geld besorgen konnte. Und ich denke, es gibt eine ganze Reihe von Quellen,
die wir nutzen sollten. Ich denke aber, es muB} auch fiir eine Hochschule in diesem Bereich
auch Grenzen geben, z.B. der "Verkauf" einzelner Lehrveranstaltungen. Also die Vorlesung
wurde Thnen prisentiert von "XY" und eben Professor "Z". Ebenfalls sollten wir nicht ak-
zeptieren, daB eine Vorlesung fiir einen kurzen Werbeblock unterbrochen wird.

Nun, wieder zuriick von diesen finanziellen Situationen hin zu einem ganz anderen Punkt.
Und zwar zu einem Punkt, der ebenfalls die Gemiiter erregt hat. Der Name unserer Einrich-
tung. Die TH Darmstadt, die Technische Hochschule Darmstadt, hat einen sehr renommierten
Namen. Dieser Name ist sehr anerkannt, er ist iiber Deutschland hinaus weltweit ein Begriff
fiir Forschung und fiir gute Arbeit. Trotzdem gab es immer wieder Diskussionen, ob man die-
sen Namen nicht &ndern sollte. Es gab verschiedene Begriindungen dafiir. Eine war die Uber-
setzungsproblematik ( Technical-High-School???). Ein anderer Punkt ist, wir sind Universitit
des Landes Hessens, warum uns also nicht auch Technische Universitiit nennen. Ich habe das

Ergebnis des Diskussionsprozesses kurz und knapp dargestellt. Wir heiflen noch Technische
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Hochschule Darmstadt. Nunmehr liegen einen Beschlufl des Senats und seit vorgestern auch
einen Beschlufl des Konvents vor, unsere Hochschule in "Technische Universitit Darmstadt"
umzubenennen und gleichzeitig die englische Ubersetzung ebenfalls festzulegen in
"Darmstadt University of Technologie".

Wir arbeiten im Moment sehr massiv an einem Hochschulentwicklungsplan. Diese Arbeit ist
natiirlich auch durch die Stellenabziige stark beschleunigt oder mufite beschleunigt werden.
Gleichzeitig bemithen wir uns um eine stirkere Internationalisierung unserer Studiengénge,
dort geht es z. B. um ein Punktesystem, was eine européische und internationale Vergleich-
barkeit von einzelnen Vorlesungs- und (Tbungsangeboten erméglicht. Eine weitere Initiative
betrifft Existenzgriindungen.

Der o.g. Hochschulentwicklungsplan soll im Dialog von Externen und Intermnen entstehen. Wir
haben dafiir Diskussionsforen eingerichtet, von denen mittlerweile 3 stattgefunden haben:
Anforderungen an die Lehre von Innen und Auflen, Anforderungen an die Forschung und,
welche Transferleistungen sollte eine Technische Universitét bringen? Weitere Diskussionsfo-
ren zur Struktur und Verwaltung sind geplant. Wie schon bei den vergangenen Diskussionfo-
ren werden wir auch wieder versuchen Beteiligung von AuBien zu bekommen. Die Freunde
haben sich in der Vergangenheit hier auflerordentlich effektiv einbracht, an dieser Stelle
méchte ich ganz herzlich Herrn Nothnagel und Herrn Miiller-Donges fiir ihr Engagement
danken.

Bei der Struktur- und Planungsdiskussion wird hiufig der Ruf nach Einsatz transparenter,
kriterienbasierter Verfahren laut. Die Kriteriendiskussion ist bei einer heterogenen Struktur
einer technischen Universitit duBlerst schwierig. Wenn Sie zwei Geschiifisbetreiche eines Un-
ternehmens nebeneinander haben, dann kann man Input/Output vergleichen und etwas zur
Effektivitdt sagen. Wie aber Input und Output bei einer Universitit, bei unterschiedlichen
Fachbereichen von Geisteswissenschaften, iiber Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaf-
ten, mit einer mdglichst einheitliche MeBlatte definieren? Diese Diskussion hat uns sehr be-
schiftigt. Vier Indikatoren haben sich bisher als handhabbar herauskristallisiert. Der eine ist

sicherlich die Auslastung mit Studierenden. Dies ist ein Faktor, an dem wir auch aus politi-
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schen Griinden nicht vorbeikommen. Der Zweite ist: Wieviel Absolventen "produziert” ein
Fachbereich? Der dritte Indikator beinhaltet die Promotionen, Habilitationen, also die Quali-
fikationen innerhalb eines Fachbereiches, bezogen auf die Professuren, die es gibt. Und der
Vierte, ein sehr monetirer Ansatz, beriicksichtigt die Drittmittel, wiederum geteilt durch das

wissenschaftliche Personal.

Ich zeige Thnen jetzt ein Diagramm, auf dem diese vier Indikatoren gleichzeitig bildlich dar-
gestellt sind. In diesem Achsenkreuz sind die vier Indikatoren aufgetragen. Also studentische
Auslastung, Absolventen, Promotionen, Drittmittel. Immer bezogene GriBen und immer ge-
mittelt, um vergleichende Informationen zu erhalten. Wenn also ein Fachbereich, so wie hier
dargestellt, nach allen Richtungen relativ breit ausgebildet ist, dann ist dies ein leistungsstar-
ker, gut ausgelasteter Fachbereich. Man findet nun tatséchlich Fachbereiche, die haben derzeit
nicht sehr viel Studierende, auch nicht sehr viele Absolventen, aber sie kompensieren das sehr
stark durch die Promotionen und die Drittmittel. Sie sehen, der Fldcheninhalt dieser Fliche,
als grobes MaB fiir die Leistungsfihigkeit ist relativ groB. Dann gibt es Fachbereiche, die
konnen zwar nicht viele Promotionen und nicht viel Drittmitte]l vorweisen, aber sie haben ho-
he studentische Auslastung und eine hohe Anzahl von Absolventen, also ein Fachbereich, der
stark in der Lehre engagiert ist. Aber, was machen wir mit Fachbereichen, die insgesamt eine
sehr kleine Fliche aufweisen? Ich kann Ihnen heute hier kein abschlieBendes Ergebnis dar-
stellen, aber sicher bildet das die Grundlage fiir weitere Diskussionen.

Wir haben den grofien Vorteil, daf Darmstadt eine ungeheure Anzahl von Einrichtungen im
Lehr- und Wissenschaftsbereich vorweisen kann, mit der Technischen Hochschule im Zen-
trum. Unsere Intention ist es, eine intensivere Zusammenarbeit dieser interessanten wissen-
schaftlichen Einrichtungen zu erreichen und gemeinsam in die Offentlichkeit zu gehen, z.B.
auf der Hannover Messe. Was kénnen solche Einrichtungen zusammen tun, auBer Offentlich-
keitsarbeit? Sie konnen z. B. bei der Vernetzung zusammenarbeiten. Dieses ist bereits erfolgt:
MANDA steht fiir "Metropolitan Area Network Darmstadt”; dieses Netz, das den Zugang
zum DFN-Wissenschaftsnetz schafft, verkniipft hier wesentliche Einrichtungen Darmstadts.
Durch diese MaBnahme konnten die Kosten fiir die einzelne Einrichtung erheblich reduziert
werden bei Sicherstellung einer sehr hohen Leistungsfihigkeit des Netzzugangs. Sicherlich



- &Gin

ein konkreter Punkt, bei dem wissenschaftliche Einrichtungen wirkungsvoll zusammenarbei-
ten konnen. Ein weiterer Bereich, in dem wir mit der Region kooperieren wollen, ist ein
Punkt, der politischen Sprengstoff birgt, némlich der August Euler-Flugplatz, den wir fiir
Forschung stark benutzen. Dort kénnen Flugversuche, Fahrversuche, biologische Untersu-
chungen und Vermessungsiibungen durchgefiihrt. Ich denke, es ist auBerordentlich wichtig,
dafl wir alles dafiir tun, daf diese Fldche, die mittlerweile unter Naturschutz steht, fiir uns und
unsere Forschung weiterhin zur Verfiigung steht.

Es ist an dieser Stelle auch die Zeit fiir mich, den Freunden ganz herzlich fiir ihre Unterstiit-
zung zu danken. Ich tue dies mit einem Zitat, um die Vereinigung von Freunden gleich fiir die
Zukunft zu "verpflichten": "Freundschaft ist nicht nur ein kdstliches Geschenk, das wir emp-
finden kénnen, sondern es ist eine dauemde Aufgabe" von Emst Zacharias. Mit diesem Dank
an Sie méchte ich meinen Beitrag beenden.

Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender

Lieber Herr Worner, recht recht herzlichen Dank fiir den klaren Bericht. Wenn ich einmal mit
einem beginnen darf. Ich komme aus der Industrie, da wird man fiir seine Schandtaten, fiir die
Dinge, die man nicht richtig gemacht hat, stark geriigt, gelobt nie, insofern tut es einem gut,
wenn man auch einmal gelobt wird, weil man etwas richtig gemacht hat. Vielen Dank fiir die
iiberaus positiven Worte, die Sie hier fiir die Freunde getroffen haben.

Es macht einem natiirlich schon betroffen, wenn man sieht, wo die politische finanzielle Ent-
wicklung der Hochschule hingeht. Aber ich muB Ihnen ehrlich sagen, daB Sie es nach den
ersten eins/zwei Minuten sehr rasch geschafft haben, uns doch zu zeigen, wie Sie mit diesem
Problem umgehen. Ich muf} sagen, ich persnlich war an einem Ihrer Foren da, zu den ande-
ren konnte ich leider nicht einmal als Gast kommen. Es hat mir gut gefallen, und ich glaube,
daB Sie mit dieser Einrichtung auf einem sehr sehr guten Weg sind. Zumindest, in der Art,
wie diese Foren abgehalten werden, kann keiner hinterher kommen und kann sagen, er sei
nicht gefragt worden beizutragen, die Technische Hochschule Darmstadt neu zu gestalten.
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Ich persénlich glaube, daB hier eine ganze Menge lauft, aber, was mich besonders freut, ist
doch der Eindruck, den man hier gewinnen muB, daB an der Technischen Hochschule Darm-
stadt nicht wie ein wie immer gearteter Aktivismus Platz greift, sondern, dal} ganz gezielt und
ganz strukturiert mit dem finanziellen Mangel, den man nun einmal hat und auf Dauer haben
wird, umgegangen und versucht wird, ein Optimum herauszuholen. Wir als Freunde, das wis-
sen Sie, sind jeder Zeit bereit, Ihnen zu helfen und mit Thnen zu diskutieren, unseren Teil da-
zuzutragen. Wir haben nicht immer alle Zeit, aber ich bin sicher, ganz gleich. welches Thema
Sie diskutieren, irgendeiner von uns wird immer zu dem jeweiligen Zeitpunkt bereit sein. Ich
kann Sie eigentlich nur emmuntern, auf diesem Weg weiterzumachen, und ich personlich bin
auch gliicklich, daf fiir die Technische Hochschule ein anderer Namen gefunden worden ist,
denn in der Tat hat man es im Ausland etwas schwierig, zu erklaren, was sich denn dahinter
verbirgt. Wenn ich das sehe, was Sie uns hier darstellen, wissen wir alle, daB sich eine ganze
Menge dahinter verbirgt, und das mull man auch geschickt verkaufen. Ich hoffe, daB} Sie mit
Ihrer Einstellung, wo moralische Grenzen sein sollen, konsequent bleiben. Wir als Freunde
sind zufrieden, wenn wir in Threr TH-INTERN ab und zu auftauchen diirfen, das langt uns. Ich

kann Sie, wie gesagt, nur noch einmal ermuntern, machen Sie so weiter, es lohnt sich.

In Anbetracht der fortgeschritienen Zeit wiirde ich vorschlagen, auf eine Diskussion zu ver-
zichten. Statt dessen schlage ich vor, eine 20-miniitige Kaffeepause einzulegen, so daff wir
uns piinktlich um 17.45 Uhr hier wieder treffen. Anschlieflend. das wissen Sie, sind Sie herz-
lich zu einem Imbif} eingeladen. Sie dirfen auch, wenn Sie wollen, ein biichen Geld zu die-
sem Imbil} zusteuern, damit wir unsere Gemeinniitzigkeit behalten, wenn nicht, ist es auch
nicht schlimm, so arm sind wir Gott sei Dank nicht. Ansonsten haben Sie wihrend der Pause
oder nach dem Festvortrag Gelegenheit, mit Henrm Womer, mit uns und mit wem immer, sich

zu unterhalten.

Darf ich, nachdem wir den Festvortrag als letzten Tagesordnungspunkt haben, hoffen, viel-
leicht muB ja der eine oder andere von Thnen weg, dall wir uns allesamt im néchsten Jahr wie-
dersehen. Diesbeziiglich danke ich Ihnen, daf alle hier trotz des schlechten Wetters gekom-

men sind. Das freut uns und das brauchen wir auch. Danke schon.
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Darf ich nun den letzten Teil unserer Veranstaltung ankiindigen. Wir kommen zn unserem
Festvortrag von Herm Professor Isermann. Das Thema ist: . Mechatronische Systeme - The-
matik und Ergebnisse des Sonderforschungsbereiches ‘Neue integrierte mechanisch-
elektronische Systeme fiir den Maschinenbau (IMES)’ an der Technischen Hochschule Darm-
stadt™.

Einige von uns hier hatten heute Gelegenheit, Teilaspekte vor Ort zu sehen. Wir waren alle
sehr iiberrascht, was sich da tut. Und ich glaube, die meisten haben eigentlich bedauert, daB
die Zeit so knapp war. Und diejenigen, die auf der Lichtwiese waren, wahrscheinlich, daB sie
nicht noch in die Stadt gehen konnten und umgekehrt. Deswegen sind wir gespannt, die Zu-

sammenfassung iiber dieses interessante Thema nun priisentiert zu bekommen.

Professor Dr.-Ing. Dr.h.c. Rolf Isermann
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Mechatronische Systeme

R. Isermann

Institut fiir Regelungstechnik

Fachgebiet Regelsystemtechnik und ProzeBautomatisierung
Technische Hochschule Darmstadt

64283 Darmstadt

Integrierte mechanisch-elektronische Systeme entstehen durch eine geeignete Kombination
von Mechanik, Elektronik und Informationsverarbeitung. Dabei beeinflussen sich diese Berei-
che wechselseitig. Man beobachtet zunichst eine Verlagerung von Funktionen der Mechanik

* zur Elektronik, dann die Hinzunahme von erweiterten und neuen Funktionen. Schlielich ent-
wickeln sich Systeme mit gewissen intelligenten bzw. autonomen Eigenschaften. Fiir dieses
Gebiet der integrierten mechanisch-elektronischen Systeme wird seit einigen Jahren der
Begriff "Mechatronik” verwendet.

Im folgenden wird zundchst die Entwicklung vom mechanischen zum mechatronischen
System beschrieben. Es ergeben sich mehrere Aufgabenstellungen, verschiedene Integrations-
formen von ProzeB und Elektronik und verschiedene Arten der Informationsverarbeitung.
Hierzu sind auch die Entwicklungen bei der Sensorik, Aktorik und der Mikroelektronik von
grundsitzlicher Bedeutung. Die einzelnen Entwurfsschritte mechatronischer Systeme werden
zusammengefaBt und einige Software-Entwurfswerkzeuge zitiert. SchlieBlich wird noch ein
Ausblick auf mikromechatronische Systeme gegeben.

Mechatronic systems

Integrated mechanical electronic systems result from combining of mechanics, electronics
and information processing with mutual interactions. First a shift of functions from mecha-
nics to electronics is observed, then the addition of extended and new functions. Finally
systems are developed with intelligent or autonomouns properties. These integrated systems
are now covered with the expression "mechatronics".

In the following first the development from mechanical to mechatronic systems is des-
cribed. Several 'probiems. different forms of integration of the processes and electronics and
various ways of information processing result. Also the developments for sensors, actuators

and microelectronics are fundamental. The design steps of mechatronic systems are summari-
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zed and some development tools are given. Finally micromechatronic systems are considered.

1 Einfiihrung

Mechanische Systeme erzeugen bestimmte Bewegungen oder iibertragen Krifte oder
Drehmomente. Zur gezielten Beeinflussung von z.B. Wegen, Geschwindigkeiten oder Kriften
werden bei mechanischen Komponenten und Maschinen seit vielen Jahrzehnten Steuerungen
und Regelungen eingesetzt. Sie arbeiten entweder ohne Hilfsenergie (z.B. Flichkraft-Dreh-
zahlregler) oder mit elektrischer, hydraulischer oder pneumatischer Hilfsenergie, um die zu
beeinflussenden GréBen direkt oder iiber einen Leistungsverstirker zu stellen. Bei einer
Realisierung mit festverdrahteter (analoger) Geriitetechnik ist die Informationsiibertragung in
den Steuerungen und Regelungen relativ einfach und stoBt schnell an Grenzen. Ersetzt man
diese additiv angebrachten Gerite durch Digitalrechner in Form von z.B. on-line gekoppelten

Mikrorechnern, kann die Informationsverarbeitung wesentlich flexibler und umfangreicher
gestaltet werden.

Informationsstrom
: FithrungsgréBen
Informations- K——————
verarbeitung  [Kf——
Messgrofien
Energiestrom
—_—
L=~ Aktoren = E?Jdergiewancﬁer Sensoren =DQB=(>

Energie- | Energic-
strom Wy strom
3 Esergie- | [Energie-
i ver- ver-
e sorgung brancher

TPmnnr Verbraucher-

Sorgung

\—‘,—-——/
mechanisch
hydraulisch
thermodynamisch
elektrisch
Bild 1: Mechanischer ProzeB und Informationsverarbeitung entwickeln sich zum mecha-

tronischen System
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Bild 1 zeigt ein allgemeines Schema eines iiberwiegend mechanischen Prozesses wie z.B.
einer Kraftmaschine oder Arbeitsmaschine. Dann kénnen in der Regel ein Energiestrom und
verschiedene Zustandsgrofen iiber Aktoren mit Stellsignalen kleiner Leistung (Hilfsenergie)
gestellt werden. Sensoren erfassen einige meBbare Ausgangsgrofen. Bei einem mechanisch-
elektronischen System wird der mechanische ProzeB durch ein elektronisches System erginzt.
Diese elektronische System wirkt aufgrund der MeBgréBen und von auBen kommenden Fiih-
rungsgroBen in steuerndem oder regelndem Sinne auf den mechanischen ProzeB ein. Wenn
dann das mechanische und elektronische System zu einem untrennbaren Gesamtsystem ver-
schmelzen, entsteht ein integriertes mechanisch-elektronisches System. Das elektronische
System verarbeitet hierbei Prozefi-Informationen im Sinne einer allgemeinen ProzeB-Automa-
tisierung. Ein solches System ist deshalb zumindest durch einen mechanischen Energiestrom
und einen Informationsstrom gekennzeichnet.

Integrierte mechanisch-elektronische Systeme werden zunehmend als "mechatronische
Systeme" bezeichnet. Hierbei wird die Verbindung von MECHAnik und ElekTRONIK zum
Ausdruck gebracht. Diese Bezeichnung wurde etwa 1975 in Japan geprigt, [1], siehe auch
[2). Eine einheitliche Definition ist in der Literatur noch nicht zu finden, siche z.B. [3 bis 7].

Allen bisherigen Festlegungen ist jedoch zu entnehmen, daB Mechatronik ein interdiszipli-

ndres Gebiet ist, bei dem folgende Disziplinen zusammenwirken vgl. Bild 2:

. Mechanische Systeme (Maschinenbau, Feinwerktechnik, Apparatebau)

. Elektronische Systeme (Mikroelektronik, Leistungselektronik, Sensorik. Akto-
rik)

. Informationstechnik (Systemtheorie, Modellbildung, Automatisierungstechnik,

Software-Technik, kiinstliche Intelligenz).

Mikroelektronik Systemtheorie
Leistungselektronik Modellbildung
Sensorik Autormnatisierungs-
Aktorik echnik

Software-Technik
Kiinstliche Intelligenz.

Maschinenbau
Feinwerktechnik
Apparatebau

Bild 2: Mechatronik: Synergie aus verschiedenen Disziplinen
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Mechanische Systeme kommen vorwiegend bei Maschinen, Geréten und Apparaten vor. In
diesen findet hdufig eine Energiewandlung statt, bei der auBer der mechanischen Energie
noch andere Energieformen auftreten. Deshalb kénnen machtronische Systeme zusitzlich zur
eigentlichen Mechanik auch mit ihnen gekoppelte, elektrische, thermodynamische, chemische
und informationsiibertragende Teilprozesse einschlieen. Die Mechatronik umfafit aufgrund
dieser Betrachtung also mechanische und mit ihnen gekoppelte Teilprozesse. Der mechaniche
TeilprozeB soll dabei jedoch dominierend sein.

Bei mechatronischen Systemen erfolgt die Losung der Aufgaben sowohl auf prozeBseitigem
als auch digital-elektronischem Wege. Hierbei spielen die Wechselbeziehungen bei der Kon-
struktion eine Rolle. Wihrend bei einem konventiopellen System sowohl der Entwurf als
auch die rdumliche Unterbringung der prozefseitigen und elektronischen Komponenten
getrennt sind, zeichnet sich ein mechatronisches System dadurch aus, da der ProzeB und das
elektronische System von Anfang an als rdumlich und funktionell integriertes Gesamisystem
zu betrachten ist. Dann wird die Gestaltung des Prozesses schon beim Entwurf auch vom
elektronischen System her beeinfluBit.

Dies wird auch als simultanes Entwerfen (simultaneous engineering) bezeichnet. Dabei sind
in der Regel synergetische Effekte zu erwarten, die mehr beinhalten als die reine Addtion der
Disziplinen. Zusammenfassende Literatur iiber mechatronische Systeme ist bisher nur
vereinzelt und verstreut zu finden. AuBer ersten Biichern [1], [4]. [7] und den Zeitschriften
[8] und [9] geben [10 bis 16] eine Ubersicht der Entwicklung.

Der vorliegende Beitrag ist eine Einfithrung in die Thematik dieses Schwerpunkteheftes.

2 Funktionen mechanischer Systeme

Mechatronische Systeme erlauben nach der Integration viele verbesserte und auch génzlich

neue Funktionen. Dies soll im folgenden anhand von Beispielen erldutert werden.

2.1 Konstruktion

Die mechanische Grundkonstruktion hat zunichst die Aufgabe zu erfiillen, den mechani-
schen Energiestrom (Drehmoment, Kraft) zu ibertragen, bestimmte Bewegungen oder
Bewegungsvorginge zu erzeugen, usw.. Hierzu wird nach bekannten Methoden in Abhéngig-
keit der Werkstoffe, den Festigkeitsberechnungen und den fertigungstechnischen Moglichkei-
ten, Herstellkosten usw. die grundsitzliche Bauteilbemessung und -auslegung vorgenommen.

Durch Anbringung von MeBfithlern, Stellgliedern und analog arbeitenden mechanischen
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Steuerungen und Regelungen hat man in friitheren Jahren auch einen einfachen informations-
verarbeitenden Teil mechanisch realisiert (z.B. Fliehkraft-Drehzahlregler). Dann setzte sich
allmihlich der Einsatz elektrischer bzw. analoger Regelungen mit elektrischen Sensoren und
Aktoren durch. Durch das Aufkommen von digitalen Steuerungen und Regelungen konnte der
informationsverarbeitende Teil wesentlich flexibler und anpassungsfihiger gemacht werden,
besonders durch die Mikroelekironik ab etwa 1975. Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser
zu den mechanischen Grundkonstruktionen additiv hinzugefiigten elektronischen Komponen-
ten war dabei zundchst gegeben durch die jeweiligen Eigenschaften der Sensoren, Aktoren
und Elektronik, der oft nicht ausreichenden Zuverlidssigkeit und Lebensdauer unter den meist
rauhen Umgebungsbedingungen (Temperatur, Vibrationen, Verschmutzung), einen noch
groBen Raumbedarf, die erforderlichen Kabelverbindungen und eine zu langsame Verarbei-
tungsgeschwindigkeit.

Mit den zunehmenden Verbesserungen der Miniaturisierung Robustheit und Leistung
elektronischer Komponenten kann man jetzt jedoch versuchen, ein groBeres Gewicht auf die
elektronische Seite zu legen und die mechanische Konstruktion von Anfang an im Hinblick
auf ein mechanisch-elektronisches Gesamtsystem auszulegen. Dabei ist auch anzustreben, zu
einer groferen Autonomie zu kommen, z.B. durch eine gewisse eigene Energieversorgung
und beriihrungslose Signaliibertragungen, so daB man aus bewegten oder gekapselten Anord-

nungen moglichst nicht herausgehen muf.

2.2 Funktionsaufteilung Mechanik - Elektronik

Wie bereits im Abschnitt 1 erldutert, spielt bei mechatronischen Systemen das Wechselspiel
zwischen der Aufteilung von Funktionen im mechanischen und elektronischen Teil eine we-
sentliche Rolle. Im Vergleich zu rein mechanischen Losungen fiihrte bereits die Einflihrung
von Verstirkern und Aktoren mit elektrischer Hilfsenergie zu wesentlichen Vereinfachungen
des konstruktiven Aufbaus, wie man z.B. bei Uhren, elektrischen Schreibmaschinen und
Kameras beobachten konnte. Eine wesentliche Vereinfachung des mechanischen Aufbaus
ergab sich durch den Einsatz von Mikrorechnern in Verbindung mit dezentralen elektrischen
Antrieben, z.B. bei elektronischen Schreibmaschinen, Ndhmaschinen, Mehrachsen-Handha-
bungsgeriten und automatischen Schaltgetrieben. Zum Teil konnten die urspriinglich mecha-
nisch durch verschiedenste Getricbeformen gel6sten Funktionen ganz erheblich vereinfacht
werden.

Im Zuge des Leichtbaus entstehen relativ elastische und durch den Werkstoff schwach
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gedampfte Systeme, die somit zu Schwingungen neigen. Hier kann man nun durch zusitzli-
che Riickfiihrung iiber eine geeignete Sensorik, Elektronik und Akiorik eine elekrronische
Démpfung verwirklichen und sie auch noch einstellbar machen. Beispiele sind elastische
Roboter, elastische Antriebsstrange, hydraulische Systeme, Hebebiihnen und weitauskragende
Krine oder Leitern und Konstruktionen im Weltraum.

Durch den Einbau von Regelungen z.B. fiir Position, Geschwindigkeit oder Kraft kann nicht
nur eine vorgegebene FithrungsgroBe relativ genau eingehalten werden, sondern es kann auch
ein néherungsweises lineares Gesamtverhalten erzeugt werden, obwohl das ungeregelte
mechanische System nichtlineares Verhalten besitzt. Durch den wegfallenden Zwang der
Linearisierung des mechanischen Teils kann der konstruktive und fertigungstechnische
Aufwand kleiner gehalten werden. Beispiele sind mechanisch einfach aufgebaute pneumati-
sche oder elektromagnetische Aktoren mit ihren nichtlinearen Kennlinien oder DurchfluBven-
tile.

Mit Hilfe von frei programmierbaren Fiihrungsgrifiengebern kann die Anpassung eines
nichtlinearen mechanischen Systems an die Bedienung durch den Menschen verbessert
werden. Hiervon wird z.B. beim elektronischen Gaspedal (Fahrregler) von Verbrennungs-
motoren, bei hydraulischen Aggregaten (Bagger. Schwerlastfahrzeuge) und bei ferngesteuer-
ten Manipulatoren, Fahrzeugen und Flugzeugen Gebrauch gemacht.

Mit zunehmender Anzahl von Sensoren, Aktoren, Schaltern und Steuerungen oder Regelun-
gen wiichst die Zahl der erforderlichen Kabelverbindungen betrichtlich an, so daB nicht nur
hohe Kosten, zusitzliches Gewicht und viele Kontaktstellen entstehen, sondern auch der
erforderliche Bauraum knapp wird (z.B. Roboter, Kraftfahrzeuge). Hier schafft die Ver-

wendung von digitalen Bussystemen eine Abhilfe.

2.3 Betriebseigenschaften

Bel Verwendung von Regelungen wird die Prdzision einer Positionierung durch einen
Vergleich von Soll- und Istwert iiber eine Riickfiihrung erreicht und nicht alleine durch eine
hohe mechanische Prézision eines nur gesteuerten mechanischen Elements. Dadurch kann
unter Umstinden die Prizision in der Fertigung etwas reduziert werden, oder es konnen
einfachere mechanische Bauformen (Lager, Fiihrungen) verwendet werden (mechanische
Entfeinerung). Eine gréBere und verinderliche Reibung 4Bt sich dabei durch eine adaptive
Regelung kompensieren. Adaptive Regelungen erlauben ferner einen Betrieb in mehreren

Arbeitspunkten, in denen bei konstanten Regelungen mit instabilem oder zu trigem dynami-
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schen Verhalten gerechnet werden muB. Dadurch wird ein Betrieb in groBeren Bereichen
moglich (z.B. DurchfluB-, Kraft-, Drehzahl-Regelungen, Hochleistungs-Flugsysteme). Eine
bessere Regelgiite erlaubt es in vielen Fillen, die Sollwerte niher an Grenzwerte mil bes-
seren Wirkungsgraden oder Ausbeuten zu legen (z.B. hohere Temperaturen, Verdichter an der
Pumpgrenze, groBerer Bandzug und groBere Geschwindigkeiten bei Papiermaschinen und
Walzwerken).

2.4 Neue Funktionen

Nach mechatronischen Gesichtspunkten ausgelegte Systeme ermoglichen eine Reihe von
Funktionen, die vorher nicht realisierbar waren.

Zunidchst konnen iiber einige meBbare GroBen und analytische Beziehungen oder dynami-
sche Zustandsbeobachter nichtmefibare Grafien bestimmt und durch Steverungen und Rege-
lungen gezielt beeinfluBt werden. Beispiele sind zeitabhingige Variable wie Schlupf, innere
Spannungen, Temperaturen und der Schwimmwinke! bei der Lenkungsregelung von Fahr-
zeugen, oder Parameter wie Ddmpfungen, Steifigkeiten, Widerstidnde, Induktivititen.

Die selbsttitige Adaption von Parametern wie z.B. Diampfungen und Steifigkeiten bei
schwingenden Systemen aufgrund einfacher gemessener Gréfien wie Schwingungswegen oder
-beschleunigungen ist ebenfalls eine neue Moglichkeit.

Eine Uberwachung mit Fehlerdiagnose iiber die Berechnung von analytischen Symptomen
ermbglicht eine Fehlerfritherkennung und die Einleitung von GegenmaBnahmen wie z.B.
Redundanzaktion, Rekonfiguration, Betriebsstop oder einfach der Hinweis auf erforderliche
Wartung oder Reparatur. Diese Uberwachungsfunktionen werden mit zunehmender Kom-

plexitit und hoheren Anspriichen an die Zuverldssigkeit immer bedeutender.

2.5 Sonstige Entwicklungen

Mechatronisch gestaliete Systeme erlauben hiufig eine flexible Anpassung an Randbedin-
gungen. Ein Teil der Funktionen und auch der Prizision wird programmierbar und daher
schneller dnderbar. Voraussimulationen erlauben die Reduktion von experimentellen Unter-
suchungen mit vielen Parametervariationen. Insgesamt scheint eine schnellere Markiein-

fiihrung moglich zu sein, wenn die Grundelemente parallel entwickelt werden und die

funktionelle Integration besonders durch Software erfolgt.
Die weitgehende Integration von ProzeB und Elektronik macht es erforderlich, daB der

Kunde das funktionsfahige System von einem Hersteller bezieht. In der Regel ist das der
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Hersteller der Maschine, des Geriites oder Apparates. Dieser mulb sich deshalb intensiv mit
der Elektronik und der Informationsverarbeitung auseinandersetzen und bekommt die Chance,
das Produkt aufzuwerten. Bei kleineren Geriten und Maschinen mit relativ groBen Stiickzah-
len ist diese Entwicklung selbstverstindlich. Fiir gréBere Maschinen und Apparaten kommen
der ProzeB und die Automatisierung bisher oft von verschiedenen Herstellern.

Tabelle 1 faBt einige Eigenschaften mechatronischer Systeme im Vergleich zu konventionel-
len elektromechanischen Systemen zusammen. In Tabelle 2 werden Ausfiihrungsbeispiele zu

den jeweiligen Zeilen der Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Einige Eigenschaften konventionell und mechatronisch entworfener Systeme

Konventionell Mechatronisch
* Koppelung von Komponenten * Integration von Komponenten
(Hardware)
| Umfénglich Kompakt
2 Komplexe Mechanik Einfache Mechanik
3 Kabelprobleme Bus oder drahtlose Kommunikation
4 Verbundende Komponenten Autonome Einheiten
+ Einfache Steuerung/Regelung * Integration durch Informations-
verarbeitung (Software)
5 Steifer Aufbau Elastischer Leichtbau
6 Gesteuerte oder analog geregelte Bewegung Programmierbare, geregelte Bewegung
7 Prizision durch enge Toleranzen Prazision durch Messung und Riickfihrung
8 Nichtmefibare GroBen dndern sich beliebig Regelung nichtmeBbarer, berechneter GroBen
9 Einfache Grenzwertiiberwachung Uberwachung mit Fehlerdiagnose
10 Konstante Eigenschaften Adaptive und lernende Eigenschaften

3 Integrationsformen von Prozefl und Elektronik

Bild 3a) zeigt als Ausgangsbasis ein prinzipielles Schema fiir klassisch angeordnete mecha-
nisch-elektronische Systeme mit additiv zusammengefiigten Komponenten. Hiervon ausge-
hend, k&nnen zwei Formen der Integration, die Integration der Komponenten und die Integra-
tion durch die Informationsverarbeitung unterschieden werden (siehe auch Tabelle 1).

Bei der Integration der Komponenten (Hardwareseitige Integration) erfolgt die Integration

durch einen organischen Einbau der Sensoren, Aktoren und Mikrorechner in den mechani-



schen ProzeB, Bild 3b). Diese ortliche oder bauliche Integration kann zunichst auf den
ProzeB und Sensor oder den Prozef und Aktor beschrinkt sein. Der Mikrorechner kann mit
dem Aktor, ProzeB oder Sensor integriert werden und mehrfach vorkommen. Integrierte
Sensoren und Mikrorechner entwickeln sich dabei zu intelligenten Sensoren (smart sensors)
[18], integrierte Aktoren und Mikrorechner zu intelligenten Aktoren (smart actuators) [24].
Dadurch steigen die Anforderungen an die mikroelektronischen Komponenten wegen der

erhohten Umgebungsanforderungen (Temperaturen, Beschleunigungen, Verschmutzung) an.

Tabelle 2: Ausfiihrungsbeispiele zu Tabelle 1

Konventionell Mechatronisch
* Koppelung von Komponenten + Integration von Komponenten
(Hardware)
I Elektromechanische Schreibmaschine Elektronische Schreibmaschine oder Drucker
2 Gesteuerte Einspritzpumpe mit Drehkolben Hochdruckpumpe mit magnetischen Ein-
und Nuten spritzventilen :
3 Mehrere Kabelbaume im Fahrzeug Ein Buskabel im Fahrzeug
4 Riemengetriecbene Hilfsaggregate Dezentral angetriebene Hilfsaggregate
= Einfache Steuerung/Regelung « Integration durch Informations-
verarbeitung (Software)
5 Steifer Antriebsstrang fiir Fahrzeuge Elastischer Antriebsstrang mit elektronischer
Dampfung ober Antriebsmotor
6 Gesteuerter Greifer bei Robotern Kraft- und schiupfgeregelter Greifer
7 Gesteuerte Aktoren Geregelte Aktoren mit Reibungskompensation
8 Gelenktes Fahrzeug im Schleuderzustand Geregelter Schwimmwinkel in Fahrzeugen durch
differentielles Bremsen
9 Stromaufnahme bei Werkzeugmaschinenantrie- | Schneidenbruch- und VerschleiBerkennung aus
ben Motorsignalen
10 Bahngefilhrtes Transportfahrzeug Mobiles Transportfahrzeug mit automatischer
Navigation

Die Integration durch die Informationsverarbeitung (Softwareseitige Integration, algorithmi-
sche Integration, funktionelle Integration), beruht hauptsachlich auf modermen Methoden der
MeB-, Regelungs- und Automatisierungstechnik. Bild 3c) zeigt, daB neben einer Grundriick-
filhrung eine zusitzliche EinfluBnahme tber das ProzeBwissen und entsprechende hothere
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Informationsverarbeitung stattfinden kann. Dies bedeutet eine Verarbeitung der vorliegenden
Signale in hoheren Ebenen. Hierbei sind Aufgaben der Uberwachung (ohne und mit Fehler-
diagnose) und  Aufgaben des ProzeBmanagements (z.B. Optimierung, Koordinierung)
durchzufiihren. Die entsprechenden Problemlésungen sind als Echtzeit- Algorithmen realisiert
und miissen an die Eigenschaften des mechanischen Prozesses und die zur Verfiigung
stehende Basis-Software angepaft werden. Dadurch ergibt sich eine prozeBgekoppelte
Informationsverarbeitung mit eventuell intelligenten Eigenschaften, und insofern eine funktio-

nelle Integration aller Komponenten iiber die Software.

—4 Mikro- | Mechan
rechner 1 Akioren ProzeB =
a) Allgemeines Schema fiir (klassische) inechanisch-elektro-

nische Systeme

= Mikro- Mechan.
el Ahmen} Prozch ¢MM

(O Msgliche Integrationsstelien
b) Integration der Komponenten (Hardware-Integration)

]nfnﬂlm’:inns-
ver 2| K ProzeB - Wissen
Software
Hardware
u/j
== Mj!“b. J Aktoren :‘:uh? mmp Sensoren

c¢) Funktionelle Integration (Software-Integration)

Bild 3: Zur Integration von mechatronischen Systemen



4. Elektronische Komponenten

Eine wesentliche Rolle spielt fiir mechatronische Systeme die Entwicklung der Komponenten
der informationsverarbeitenden Kette, bestehend aus Sensoren, Mikroelektronik und Aktoren.
Aus Griinden des Umfangs kénnen hier jedoch nur einige kurze Anmerkungen gemacht
werden.

Bei den Sensoren ist von besonderer Bedeutung fiir mechatronische Systeme die Integration
mit dem ProzeB, die Miniaturisierung, die Entwicklung von Sensoren mit integrierter Aus-
werteelektronik, Anbindung an Bussysteme, Multisensorik und Halbleitersensoren fiir
Temperaturen bis 350° C auf Gallium-Arsenid-Basis, siche z.B. [17 bis 21].

Die Akroren arbeiten meistens nach elektromechanischen, flnidischen und unkonventionellen
Prinzipien befinden sich wie die Sensoren in einer laufenden Weiterentwicklung. Da sie
selbst mechatronische Systeme sind, spielen die wichtigsten Gesichtspunkte von Abschnitt 2
auch hier eine Rolle. Es bahnt sich eine Entwicklung zu "intelligenten" Aktoren an z.B. mit
Korrektur nichtlinearer Kennlinien, adaptiven Lageregelungen, Uberwachung mit Fehler-
erkennung und Busankopplung, siche z.B. [22 bis 25].

Die fortschreitende Integrationsdichte bei der Mikroelekironik fiihrt zu immer interessante-
ren Losungen in Bezug auf Kosten/Rechenfunktion, kleineren Raumbedarf und groBere
mechanische Robustheit. Fiir kleine mechatronische Systeme kommen hauptsdchlich Stan-
dard-Prozessoren oder anwendungsspezifische Mikroelektronik-L8sungen in Betracht.

Bei Standard-Hardware-Realisierungen bieten sich zunichst Mikroprozessoren und Mikro-
controller an, da sie sehr universell und flexibel einsetzbar sind. Signalprozessoren eignen sie
sich besonders fiir die zeitkritische Berechnung von Skalarprodukten, brauchen aber in der
Regel ein zusitzliches ProzeB-Interface. Eine weitere Steigerung der Rechengeschwindigkeit
erreicht man durch die parallele Datenverarbeitung mit Transputern.

Neben den Standardprozessoren spielen die anmwendungsspezifischen mikroelektronischen
Schaltungen (ASIC) eine zunehmende Rolle, bei denen vollsténdige Mikrorechnersysteme
problemangepaBt auf einem Chip untergebracht werden.

Da die an mechanischen Systemen direkt angebrachte Mikroelektronik hohen mechanischen
und zum Teil thermischen Beanspruchungen unterliegt und durch Staub, Wasser, O1 stark
verschmutzt werden kann, ist die mechanische Einbindung von entscheidener Bedeutung. Die
Qualitit von Kapselungen, Kabeldurchfiihrungen und Kithlung muf8 deshalb hoch sein.

Bei griBeren Systemen entstehen, dhnlich wie bei der Automatisierung von GroBanlagen

hierarchisch gegliederte Architekturen mit horizontal und vertikal angeordneten Mikroelektro-
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nik-Komponenten, die iiber geeignete Bus-Systeme verbunden sind. Diese Bus-Systeme
konnen in Form lokaler Netze, z.B. als Feldbus-Systeme ausgefiihrt werden. Fiir bestimmte
Anwendungsgebiete wurden spezielle Bussysteme entwickelt, wie z.B. der Profi-Bus (serieller
Linienbus in Zweidrahtausfithrung fiir Automatisierungssysteme), CAN-Bus oder ABUS
(schnelle serielle Bussysteme fiir Kraftfahrzeuge), oder SERCOS (Serieller Ringbus in
Lichtwellenleiterausfiihrung fiir numerische gesteuerte Antriebe). Fiir mechatronische Systeme
miissen evtl. noch schnellere Bussysteme fiir die Ubertragung gréBerer Datenmengen in sehr
kurzer Zeit entwickelt werden.

Einzelheiten zum Stand und zur Entwickiung der Mikroelektronik sind z.B. in [26 bis 28]
zusammengefalt.

Durch den gréBeren Funktionsumfang der Sensorik, Mikroelektronik und Aktorik bei
mechatronischen Systemen kommt die Zuverldssigkeit und auch Sicherheit besonders des
anfilligeren elektronischen Teils eine grofe Bedeutung zu. Die Zuverldssigkeit 146t sich im
allgemeinen durch zwei MaBnahmen erhthen: Perfektion und Toleranz. Mit Perfektion wird
versucht, Fehler und Ausfiille zu vermeiden durch entsprechende Auslegung, hohe Qualitit,
wenig Kabelverbindungen, Priifungen usw.. Die Toleranz soll die Auswirkung von Fehlern
und Ausfillen verhindern. Hierzu konnen verschiedene Redundanzprinzipien verwirklicht

werden um Fehler tolerieren zu kénnen [29].

5. Entwurfsschritte und Entwurfswerkzeuge

5.1 Entwurfsschritte fiir mechatronische Systeme

Tabelle 3 faBt die verschiedenen Entwurfsschritte mechatronischer Systeme stichwortartig
zusammen. Hierbei entsprechen die Schritte 1, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 12 anfinglich dem konven-
tionellen Vorgehen. Dann kommen jedoch durch die Integration entstehende neue Mdglich-
keiten hinzu. Typisch fiir den Entwurf mechatronischer Systeme sind dabei die Schritte, die
die ganzheitliche Betrachtung beinhalten, namlich bei 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10 und 11. Der Entwurf
linft dabei in der Regel iterativ ab, so daff die angegebenen Schritte mehrfach durchlaufen

werden.



Tabelle 3:
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Schritte beim Entwurf mechatronischer Systeme (mit Beispielen). Die fiir

mechatronische Systeme typischen Schritte sind kursiv angegeben

Erste Grundkonstruktion des Prozesses
(Mechanik, Elektrik, Thermodynamik)
Erste Aufieilung der Grundfunktionen:
Prozefi > Informationsverarbeitung
Sensorik, Aktorik, Hilfsenergie
- Prinzipien
- Bauliche Integration
- Dezentraie Signalverarbeitung
("Intelligente" Komponenten)
Grundfunktionen der Informations-
verarbeitung
- Steuerung, Regelung
- Uberwachung
- Koordination, Optimierung
Bedienung, Mensch-Maschine-
Schnitt-Steilen
- Konventionelle Gestaltung
- neue Mdaglichkeiten
Hardware-Architektur
- Mikroprozessoren (standardisiert, speziell)
- Dezentrale - zentrale Grundstruktur
- Bussystem
Software

- Aufgaben, Anforderungen
- Losungskonzeption
- Software-Struktur

- Implementierung (Codierung)

- Validierung

- Sprache (Prozessorabhdngig)

- Echtzeitfahigkeit

8.

10.

11.

12,

Funkrionelle Integration von Prozeff und

Elektronik durch Informationsverar-

beitung:

- Anpassung der Grundfunktionen

- Elektronische Déampfung

- Linearisierung durch Algorithmen

- Beeinflussung nichtmefbarer Gréfien

- Grofle Betriebsbereiche durch adaptive
Algorithmen

- Lernende Eigenschaften

- Fehlerdiagnose

Vereinfachung der Grundkonstruktion

- Kinematik, dezentrale Antriebe

- Entfall einer Linearisierung

- Leichtbau

- Entfall Zwischenspeicher

Mafnatmen zur Erhdhung der Zuverlis-

sigkeit und Sicherheit

- Fehlerfritherkennung

- Redundanz, Fail-safe

- Rekonfiguration

Verwendung von besonderen Entwurfs-

werkzeugen

- Modellbildung, Identifikation

- Simularion (auch Hardware-in-the-

Loop)

- Optimierung (C.A.D) der Funktionen

Experimentelle Verifikation

- Komponenten

- Gesamisystem

5.2 Software-Werkzeuge fiir den Entwurf

Die Integration durch Informationsverarbeitung erfordert fiir leistungsfihige mechatronische

Systeme einen systematischen, aufeinander abgestimmten Entwurf aller Komponenten. Dies

schlieBt folgende Stufen ein: Konstruktiver Entwurf, Modellbildung, Simulation, Identifika-

tion, Entwurf der Algorithmen, Software-Implementierung, Inbetriebnahme.

Zum rechnergestiitzten Entwurf von mechatronischen Systemen kann man folgende Software-

Werkzeuge einsetzen:
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a) Konstruktiver Entwurf der mechanischen und elektrischen Komponenten mit CAD-
und CAE-Software

b) Entwurf von spezieller Mikroelektronik (z.B. ASIC’s)

c) Modellbildung des statischen und dynamischen Verhaltens

d) Rechnergestiitzter Entwurf der Steuerungen und Regelungen
e) Simulation mechatronischer Systeme
f) Identifikation und Parameterschiitzung

g) Inbetriebnahme-Adaption
h) Programmierung und Implementierung der endgiiltigen Echtzeit-Software.

Das umfangreichste Angebot findet man fiir den zwei- und dreidimensionalen Entwurf der
mechanischen und der elektrischen/elektronischen Komponenten. Die Unterstiitzung fiir eine
allgemeine rechnergestiitzte Modellbildung ist jedoch relativ gering, [30]. Programme zur
Modellbildung und Simulation von Mehrkérpersystemen sind in NEWEUL [31], ADAMS,
DADS, MECHANICA, SIMPACK, siche z.B. [32]. Sie sind fiir Standardaufgaben der
Mechanik geeignet. Ein Programmsystem zur Modellbildung unter Einbeziehung von
Computer-Algebra entwickelte [33]. Eine objektorientierte Sprache DYMOLA zur Mo-
dellbildung groBer, verschiedener Systeme wird in [34] und [35] beschrieben. Sie erlaubt die
Behandlung mit gewohnlichen Differentialgleichungen, algebraischen Gleichungen und Un-
stetigkeiten. Siehe auch [32]. Fiir die allgemeine Systemsimulation und den Entwurf von
Regelungen stehen viele Programmsysteme zur Verfiigung, z.B. ACSL, MATLAB/SIMU-
LINK, MATRIX-X. Diese Simulationswerkzeuge sind wertvolle Hilfsmittel fiir den Entwurf.
Sie erlauben z.B. Studien iiber das Zusammenwirken der Komponenten und Variationen von
Entwurfsparametern vor der Herstellung. Sie sind jedoch nicht geeignet fiir die Echtzeit-
Simulation. Ein systematischer Entwurf von Regelungen fiir lineare MehrgroBenprozesse ist
durch das Entwurfs- und Analyse-Softwaresystem ANDECS mdoglich [35]. Eine modular
aufgebaute Software erméglicht dabei eine iterative Vorgehensweise von der objektorientier-
ten Modellbildung mit zB. DYMOLA, iiber die digitale Simulation mit zB. ACSL, den
Entwurf der Regelungen mit RASP oder SLICOT, der Verwendung externer Entwurfswerk-
zeuge von MATLAB bis zur visuellen Darstellung mit einem graphischen Objekteditor.
Hierbei werden die verschiedenen Software-Moduls {iber einen Berechnungsdatenbus und
eine Entwurfs-Datenbank in Anlehnung an RSYST zusammengekoppelt.

Modellgestiitzte Methoden der Regelung, Uberwachung, usw. bendtigen meist relativ
genaue Modelle der Prozesse. Da eine genaue theoretische Modellbildung meist nicht
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moglich ist z.B. wegen der inherenten Nichlinearititen durch verschiedene Reibungsformen
oder Lose, und wegen der hohen Dimension, und viele Parameter nicht genau genug bekannt
sind und sich &ndern, empfiehlt sich grundsitzlich der Einsatz von Programmen zur Identifi-
Kation und Parameterschitzung oder adaptiven (selbsteinstellenden) Regelungen, z.B. ADA-
REG, CADREG, [36], [37]. Software-Pakete zur experimentellen Modellbildung und zur
Adaption der Algorithmen in allen Automatisierungsebenen sind beim Entwurf und bei der
Inbetriebnahme von mechatronischen Systemen fiir den praktischen Erfolg sehr wesentlich
[14].

5.3 Hardware-in-the-loop-Simulation

Fiir die Entwicklung von mechatronischen Systemen spielt die Echtzeit-Simulation mit
teilweise echten Komponenten eine besondere Rolle. Hierbei kann man drei verschiedene
Arten unterscheiden (Bild 4).

Im Falle a wird die Informationsverarbeitung in einem Entwicklungs-Echtzeitrechner (z.B.
Prozefirechner) realisiert, um die Software zu entwickeln und zu testen und die Auswirkung
des Fehlverhaltens auf der Seite der Mikroelektronik zu untersuchen.

Beim Fall b erfordert die Echtzeit-Simulation der verbleibenden Komponenten relativ
genave Modelle um z.B. Parametervariationen zu untersuchen. Durch diese Art der Simula-
tion kénnen auch verschiedene Realisierungen des Prozesses und der Aktoren untersucht
werden.

Die Echtzeit-Simulation des Prozesses fiir den Fall ¢ erlaubt z.B. das Testen der elek-
tronischen Komponenten und der Auswirkungen ihres Fehlverhaltens. Diese Art der Simula-
tion ist besonders interessant, wenn der echte ProzeB noch nicht existiert (parallele Entwick-
lungen) oder sein Betrieb einen teuren Priifstand erfordert (Verbrennungsmotoren, Fahrzeu-
ge). Ein besonderes Problem stellt hierbei die Nachbildung der MeBgroBen fiir die Sensoren
da.

Die Echtzeitsimulation ist in der Regel eine schwierige Aufgabe und erfordert bei schnellen
Systemen im Fall b und ¢ den Einsatz von parallel arbeitenden Rechnern wie z.B. Signal-

prozessoren [38], oder Transputern [39].



SteligriBen

b)

Fuhrungsgréfien

MeBeréBen

e =

Bild 4: Verschiedene Formen der Hardware-in-the-loop Simulation:

a) Simulation der Elektronik (Rechner). Aktoren, ProzeB und Sensoren sind echt Hardware.
b) Simulation von Prozef, Aktor, Sensor. Elektronik und Software sind echt.
¢) Simulation des Prozesses. Elektronik (Hardware und Software), Aktoren und Sensoren sind

echt.

6 Ein Ausblick: Mikromechatronik

Aufgrund des hohen Kenntnisstandes bel der Herstellung von hochintegrierten Schaltungen
und Fortschritten bei der Herstellung bestimmter Strukturen in der Form von Membranen,
Zungen, Balken (zum Teil mit Massen) ist es gelungen, mikromechanische Sensoren fiir
Druck und Beschleunigung zu erzeugen. Als Herstellverfahren dienen das istrope und
anisotrope Atzen von einkristallinem Silizium und die Oberflichen-Atztechnik von auf
Silizium aufgebrachten diinnen Schichten:

Auf dhnliche Art lassen sich auch mikromechanische Akroren z.B. Mikroschalter, Mikro-
ventile, Mikrospiegel-Arrays, Mikrogreifer, Mikropumpen und elektrostatisch angetriebene
Mikromotoren (Durchmesser 150 um) herstellen. Wenn man dann auf demselben Substrat
noch hochintegrierte Schaltungen fiir eine Interface-Elektronik oder ganze Prozessoren

unterbringt, entstehen im Rahmen der Mikrosystemtechnik mikromechatronische Systeme.
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Weitere Produktionsmoglichkeiten ergeben sich mit dem LIGA-Verfahren (Lithographie,
Galvanoformung, Abformung), das sich auf Metalle, Polymere und Keramik anwenden ldBt
[40], [41]. Hierbei ist es mdglich, groBere Strukturen, vor allen Dingen in vertikaler Richtung
auf wenige pm genau herzustellen. Beispiele sind: Mikroschalter, Beschleunigungssensoren,
Mikrogetriebe, Mikroturbinen, lineare Schrittmotoren, elektromagnetischer Mikromotor,
Steckverbindungen fiir Fasern, mikrooptischen Komponenten.

Eine weitere Entwicklungsméglichkeit sind Mikromaschinen in der GroBenordnung von
Millimetern und Bewegungen im Mikrometerbereich [42], [43]. Sie bestehen aus Kom-
ponenten wie z.B. Mikroaktoren, mikromechanischen Strukturen, Mikrosensoren und Mikro-
prozessoren. Beispiele einer sich anbahnenden Enmtwicklung sind mobile Mikroroboter zur
Inspektion, aktive Mikrokatheter und Mikropumpen. Hier sind allerdings noch viele Probleme
zu lsen.

Die Entwicklung dieser durch Miniaturisierung und Integration gekennzeichneten mikro-
mechatronischen Systeme steht noch im Anfangsstadium und es ist schwierig abzuschatzen,
welche Produkte sich durchsetzen werden. Fest steht jedoch, daB mikromechanische Druck-
und Beschleunigungssensoren fiir die Automobilindustrie und Medizin-Technik in groBen
Stiickzahlen hergestellt werden. Fiir Mikroaktoren gibt es im wesentlichen Prototypen (mit
Mikroleistungen). Wenn auch hier eine Massenproduktion in Chargenprozessen (auf Wafern)
gelingt, lassen sich nicht nur die Kosten betrdchtlich senken, sondern auch eine groBe Zahl
von Aktoren parallel und/oder redundant einsetzen.

Diese mikro-mechatronischen Systeme bendtigen einen genauen, rechnergestiitzten Entwurf
in mehreren Phasen. Sie lassen sich in vielen Fillen im Unterschied zu makro-mechatroni-
schen Systemen nicht einfach aus mehreren Komponenten zusammenmontieren, sondern
bilden von Grund auf eine Einheit. Die hohe Integrationsdichte erfordert deshalb eine
Modellbildung und Simulation von Anfang an.

Insgesamt ergeben sich mit diesen mikromechatronischen Systemen sehr viele Moglich-

keiten fiir neue Produkte.

7. Zusammenfassung

Nach einer Festlegung des Begriffes "Mechatronik” wurden zunachst die Funktionen
mechatronischer Systeme erldutert. Hierbei spielt eine ganzheitliche Betrachtung und das
Wechselspiel zwischen der Aufteilung der Funktionen im mechanischen und elektronischen

Teil eine wesentliche Rolle. Es ergeben sich z.B. Vereinfachungen im mechanischen Aufbau,
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durch Software beeinfluBbare Eigenschaften, selbsteinstellende Systeme und autonome
Einheiten. Bei der Entwicklung lassen sich eine Integration der Komponenten (Hardware) und
eine Integration durch Informationsverarbeitung (Software) unterscheiden. Die verschiedenen
Arten der Informationsverarbeitung von der Steuerung und Regelung bis zum ProzeBmanage-
ment sind hierarchisch gegliedert. Es werden modellgestiitzte Methoden aus der MeB- und
Regelungstechnik eingesetzt und mit der Verwendung wissensbasierter Methoden deutet sich
eine Entwicklung zu mehr intelligenten Systemen an.

Entwicklungen bei Sensoren, Aktoren, der Mikroelektronik und Bussystemen werden kurz
gestreift. Auch hier zeigt sich eine Integration der Komponenten und der Funktionen.
SchlieBlich wurden die Entwurfsschritte fiir mechatronische Systeme zusammengefalt, einige
Software-Werkzeuge fiir den Entwurf angegeben und die Méglichkeit der Hardware-in-the
loop Simulation beschrieben. Ein Ausblick auf mikromechatronische Systeme schliefit den
Beitrag ab.

Zusammenfassend sind mechatronische Systeme also gekennzeichnet durch
. gesamtheitliche Betrachtung- Wechselspiel beim konstruktiven Entwurf zwi-
schen Mechanik und Elektronik - Raumliche Integration der Komponenten
(Hardware) und funktionelle Integration durch Informationsverarbeitung (Soft-

ware)
= neuartige Funktionen
. synergetische Effekte
. systematischer rechnergestiitzter Entwurf.

Anmerkung: Dieser Beitrag ist im Zusammenhang mit dem Sonderforschungsbereich 241
"Integrierte mechanisch-elektronische Systeme fiir den Maschinenbau (IMES)" entstanden,
der an der TH Darmstadt seit 1988 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefordert
wird. In diesem SFB arbeiten 10 Institute der Fachbereiche Elektrotechnik, Mechanik und
Maschinenban zusammen, um exemplarisch Grundlagen fiir mechatronische Systeme zu

erforschen.
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Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender

Sehr geehrter Herr Isermann,

zundchst einmal tut es mir leid, daB wir offensichtlich den falschen Titel hier gedruckt haben.
Es wire uns auch viel einfacher gefallen, hitten wir ,Mechatronische Systeme" geschrieben,
auf der anderen Seite bin ich froh dariiber, daB Sie sich nicht an unsere Einladung gehalten
haben, denn da hitten wir nur ein Bruchteil dessen hier gehért, was Sie uns hier dargestellt
haben. Ich personlich muB sagen, es ist immer wieder erstaunlich, wenn man als AuBenste-
hender sieht, wie weit eigentlich die Informationsverarbeitung Platz greift, wie die Informati-
onsverarbeitung genutzt wird sozusagen als tbergreifende und vereinigende Klammer, viele
historisch gewachsene Dinge enger zusammenbringt, und hinten kommt etwas wesentlich
besseres raus. Wir wissen ja alle. daB wir in der Bundesrepublik im Prinzip, was das Thema
Datenverarbeitung anbelangt, die aktive Entwicklung auf der Hardware-Seite verschlafen ha-
ben, und ich sehe hier, in der intelligenten Nutzung und Weiterentwicklung der Software in
Kombination mit traditionellen Gebieten eine enorme Chance, doch wieder auf dem Welt-
markt zu mehr Ansehen zu kommen und auf diesem Weg neue Produkte und neue Arbeits-
plitze zu kreieren. Ein biBchen betriibt ist man dann wihrend Ihres Vortrages geworden, so
gegen Ende zu, als Sie uns dargestellt haben, wie enorm schwierig es ist, die Mittel zu be-
schaffen. Sie haben es sehr positiv dargestellt, in dem Sie sagten, wir gehen halt auf die Indu-
strie zu, suchen Kooperationen. Es hat sicherlich den enormen Vorteil, dafl Sie sehr anwen-
dungsnah entwickeln kénnen. dal Sie sehen. was hinten rauskommt, ist sicherlich fiir die Mit-
arbeiter von [hnen sehr zufriedenstellend. Auf der anderen Seite kann natiirlich das Heil nicht
nur darin liegen, daB der Staat sich immer mehr zuriickzieht mit seiner Unterstiitzung und am
SchluB nur noch die Industrie die Mittel bereit stellen soll. Ich personlich muf} sagen, ich war
fasziniert von diesem Vortrag. Aber, da ich ein Chemiker bin, ein AuBenstehender und {iber
keine Detailkenntnisse verfiige, mdchte ich doch fragen, ob noch Wortmeldungen zu diesem
Thema sind. Das scheint nicht der Fall zu sein. Es liegt wahrscheinlich daran oder es muB
daran liegen, daf Sie das so klar dargestellt haben. Ich darf mich nochmals bedanken, und ich
darf hoffen, daB Thnen in Zukunft beziiglich der finanziellen Mittel das Wasser nicht abgegra-
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ben wird, sondern mehr sprudelt, denn es scheint ja sehr sehr viel hinten herauszukommen.
Nochmals besten Dank.

Sie alle mochte ich bitten, noch, sofern Sie Zeit haben, die Gelegenheit zu einem kleinen Im-
bifl zu nehmen, und nochmals auf Wiedersehen im néchsten Jahr.

Dipl.-Ing. Rainer Miiller-Donges, Schatzmeister und Schriftfithrer

Meine Damen und Herren,

bevor Sie zum Imbif} schreiten, méchte ich mich doch noch ganz kurz zu Wort melden, nim-
lich, es wurde heute viel gedankt, Herr Dr. Nothnagel, aber einem wurde nicht gedankt, und
das sind Sie. Das machte ich jetzt ibernehmen. Sie haben diese Jahrestagung, meine ich, ganz
ausgezeichnet geleitet, und hier ein grofies Interesse auch verspiirt, an unserer Vereinigung.
Aber nicht nur das, auch mein personlicher Dank fiir dieses Jahr der Zusammenarbeit. Wir
haben ja sehr intensiv uns hier einarbeiten miissen in diese Materie, und ich meine, es ist eine
angenchme und freundschaftliche Art, mit der wir hier fiir die Vereinigung arbeiten kdnnen,
und ich wiinsche mir, daB das auch in Zukunft so weiter geht. Jedenfalls Ihnen auch nochmals
an dieser Stelle, Herr Dr. Nothnagel, herzlichen Dank, und ich glaube, ich spreche auch im
Aufirag hier der Versammlung. Vielen Dank.

SIE SIND MITGLIED DER ERNST-LUDWIGS-HOCHSCHULGESELLSCHAFT
SIND ES IHRE FREUNDE AUCH?

BITTE WERBEN SIE NEUE MITGL[LZDER ODER SPENDEN.
il L

Mot st WM

Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel Dipl.-Ing. Rainér Miiller-Donges

Vorsitzender Schatzmeister und Schrififiihrer
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Schriftfithrer: Dipl.-Ing. Horst H. Blechschmidt, Darmstadt

Geschiiftsfithrer: Dr. Giinther Schreyer, Darmstadt

Die Vereinigung bezweckt die Forderung der Wissenschaft in Forschung und Lehre, insbe-
sondere an der Technischen Hochschule Darmstadt. Dabei verfolgt sie ausschlieBlich und

unmittelbar gemeinniitzige Zwecke. Dieses Ziel soll erreicht werden:
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1. durch Vortrédge und Aussprachen in Versammlungen,

2. durch Beitrdge zur Emichtung und Ausgestaltung von Instituten und Einrichtungen der
Hochschule,

3. durch Bewilligung von Mitteln zur Losung bestimmiter wissenschaftlicher, technischer und
und kiinstlerischer Aufgaben in Forschung und Lehre,

4. durch Bildung von Ausschiissen zur Bearbeitung wichtiger Fragen, zur Mitarbeit in Insti-
tuten, zur Beratung der Hochschule in wissenschaftlichen, technischen und kiinstlerischen

Angelegenheiten in Forschung und Lehre,

5. durch Bekanntgabe von Arbeiten, namentlich von solchen, bei denen die Vereinigung

Mittel zur Verfligung gestellt hat,

6. durch Verleihung von Preisen fiir hervorragende wissenschaftliche Leistungen.

Die Hohe des Jahresbeitrages wird der Selbsteinschétzung jedes Mitglieds itberlassen; der
Mindestbeitrag wird durch BeschluB der Hauptversammlung festgelegt. Er betrdgt z Z. fitr

a) Korperschaften, Firmen, Gesellschafien, Verbinde und Vereine DM 200,00

b) Behorden und Verbénde fritherer Hochschulangehdriger DM 100,00
c) Einzelmitglieder DM 60,00
d) Pensiondre DM 40,00

) Absolventen der Hochschule sind fiir das bei der Anmeldung laufende Geschafisjahr (01.

April bis 31. Mirz) beitragsfrei. Fiir die néichsten zwei Jahre betrdgt der Mindesbeitrag

D J110,00 pro anno, def-sieh-m-dm-demrfo}gcndm-hhmﬁegehm der sich in den dann

folgenden Jahren auf den reguldren Mindestbeitrag fiir Einzelmitgliedyauf DM 60,00 er-
hoht. A

Einzelpersonen kénnen nach Vollendung des 55. Lebensjahres ihren Beitrag durch Zahlung
des 15-fachen Mindestbeitrages auf Lebenszeit abldsen,



In Sonderfillen kann der Vorstand die von der Hauptversammlung festgelegten Mindestbei-

tréige fiir Einzelpersonen ermiiBigen.
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