






































































- 35 -

Methode der Wechselbäder zwischen rauher Praxis mit Pannen und Enttäuschungen auf der 

einen Wld feinsinniger Theorie auf der anderen Seite. Sie erfordert nicht nur einen scharfen 

analytischen Verstand. sondern auch gute Nerven. und sie erzieht zur Bescheidenheit Für die 

schriftliche Ausarbeitung der Dissertation halte ich fest: Der umfangreiche Stoff ist in klar 

gegliederter, sprachlich und bildlich hervorragend geglückter Form dargestellt. 

Die Arbeit weist den Weg zu einer Rad-Schiene-Teclmik mit gesteigertem Leistungsvermö<­

gen bei gleichzeitiger Erhöhung von Sicherheit und Lebensdauer. Für weitere Projekte auf 

diesem Weg stellt die Deutsche Bahn AG der THO weiterhin einen ErprobWlgsträger in Fonn 

einer Drehstromlokomotive mit Meßwagen, Anhängelast und dem erforderlichen Personal zur 

Verfiigung. Daß die Deutsche Bahn unserer Hochschule, als einziger Universität übrigens, 

dieses besondere Vertreuen entgegenbringt, ist nicht zuletzt der hervorragenden Arbeit des 

Herrn Buscher zu verdanken. 

Vielen Dank. 

Dr.-Ing. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender 

Herr Buscher, darf ich Sie zu mir bitten. 

Verlesung der Urkunde, Preisverleihung, Gluckwünsche 

Dr.-Ing. Michael Buscher 

Ich möchte auch die Gelegenheit nutzen und mich zunächst bei der Vereiqigung der Freunde 

von der Technischen Hochschule Dannstadt recht herzlich bedanken. Ich freue mich natürlich 

sehr ßber diese Auszeichnung, und ich denke, daß sie mich weiterhin bei dem Versuch moti­

vieren wird, technisch fundiert zu arbeiten. Ich bin mir dessen bewußt, daß natürlich eine gan­

ze Reihe von Leuten zu dieser Arbeit beigetragen haben, bei denen möchte ich mich auch sehr 

herzlich bedanken. Zunächst möchte ich Henn Professor Andresen, meinen Referenten, nen­

nen, den ich nicht nur fachlich, sondern auch menschlich sehr zu schätzen gelernt habe. Vie-
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len Dank noch eirunal für Ihre Unterstützung. Ich möchte mich auch bei den Mitarbeiten des 

Institutes recht herzlich bedanken. bei meinen Studien- und Diplomarbeitem, und nicht zuletzt 

natürlich bei meinen Eltern. Vielen Dank. 

Dr.-lng. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender 

Wir kommen nun zur Verleihung des dritten und letzten Preises. Ich nehme an, es ist purer 

Zufall, daß auch der dritte Preisträger mit dem Buchstaben "B" beginnt. Ich bitte Herrn Pro­

fessor Dr.-Ing. Dr.h.c. Rolf Isennann die Würdigung für die Dissertation mit Auszeichnung 

von Herrn Dr.-Ing. Joachim Bußhardt vOIZWlehrnen. Seine Dissertation hat den Titel 

"Selbsteinstellende Feder-Dämpfet-Systeme für Kraftfahrzeuge". 

Ich darf Sie bitten, Herr Professor Isennann 

Professor Dr.-Ing. Dr.h.c. Rolflsermann 

Herr Vorsitzender, meine sehr verehrten Damen und Herren, 

ich darf Ilrnen Herrn Dr. Bußhardt zunächst einmal von seiner Ausbildung her vorstellen und 

dann ein paar Worte zu seiner Arbeit sagen. 

Er \\IUI'de 1961 in Frankfwt geboren, machte dann das Abitur in Bad Homburg im JahI 1980 

und hatte dann zunächst vor seinem Studium eine zweijährige Ausbildung als Nachrichtenge· 

rätemechaniker. 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 JahI als Entwicklungsingenieur zur Finna SIEMENS bzw. KWU und hat 

sich in Kar1stein mit der Entwicklung von Bioreaktoren beschäftigt; wieder ein anderes Ge­

biet. Im Jahr 1988 bekam er dann die Möglichkeit, im neuen Sonderforschungsbereich, über 

denja heute noch ein bißchen berichtet wird, rnitzuarbeiten. Er war der erste Mitarbeiter, den 

ich für Wlser Teilprojekt dazu einstellen kOtlllte. Er hat außer dem wissenschaftlichen, dem 

Sprecher sehr gebolfen, diesen Sonderforschungsbereich organisatorisch, verwaltungsmäßig, 
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überhaupt in Gang zu bringen, das möchte ich hier ganz besonders betonen. Als das so eini­

germaßen lief, konnte er sich dann seiner wissenschaftlichen Aufgabe widmen. Wir haben uns 

damals als Ziel genommen. selbsteinstellende Feder-Dämpfer-Last-Systeme zu entwickeln, 

z.B. für die Radaufhängung von Fahrzeugen. Seine erste Aufgabe war, einen geeigneten Prüf­

stand zu entwickeln, mit dem man grundsätzlich Untersuchungen machen kann. Er nannte 

diesen Prüfstand ,,Pegasus"". Es handelt sich danun, daß man nun von unten her kommend 

mit einem hydraulischen System beliebige Anregungen von der Straßenseite in das Federma­

sse-Dämpfet-System hineinbringen kann. Im Prinzip ist das dann ein Viertel- Fahrzeug, 00-

tUrlich vereinfachl Es ging nun darum, das zunächst einmal über eine genaue mathematische 

Modellbildung durchzufUhren. die natürlich nicht linear war, weil alle Formen von Reibungen 

mit berücksichtigt wurden. Mit Methoden der Parameter-Schätzung hat dann Herr Bußhardt 

modeligestüttte Steuerungs- und Regelungskonzepte für Radaufhängungen entwickelt, und an 

diesem Prüfstand praktisch erprobt. Es gelang dann, ein sich selbsteinstellendes adaptives 

System zu entwickeln, wobei einfach nur wenige GrOßen, wie die Einfederungen, die Auf· 

baubeschleunigungen, gemessen wurden. Dann wurde an einem selbsteinstellenden Stoß.. 

dltmpfer ein Magnetventil kontinuierlich verstellt, daß eine ganz gezielte Dämpfung entstand. 

Damit konnte man auch relativ schnell die Dämpfung ändern, in Abhängigkeit, z.B. vom 

Bremszustand oder komfortabler Geradeausfahrt oder auch nur zur Entwicklung von moder· 

nen Radaufhängungen. Wir fanden dann, daß man das selbe System auch verv.-enden kann., 

um Stoßdämpfer zu prüfen, also z.B. beim TÜV. Diese Stoßdämpfer werden heute nicht aus­

fUhrlich geprüft, obwohl viele Fahrzeuge mit defekten Stoßdämpfern herumfahren. Wir haben 

dann dieses Verfahren zum Patent angemeldet. 

Aber nun noch ein paar Anmerkungen zur Vorgehensweise von Herrn Bußhardt. Er hat wäh· 

rend seiner Tätigkeit 35 Studien· und Diplom-Arbeiten betreut, von denen wenigsten etwa 20 

an diesem Versuchsstand geübt und viel gelernt haben. 15 Studenten hat er gemeinsam betreut 

mit anderen Mitarbeitern Wld Professoren im SonderforschWlgsbereich IMES. Dies zeigt bei 

Herrn Dr. Bußhardt auch wieder den Blick über die Grenzen hinaus. Er hat dann ferner die 

Gelegenheit bekommen, an der University of Berkeley in Califomia, bei dem Professor 

Hedrick an einem Prüfstand, der zwei solche Radsysteme hatte, ein Vorder· und ein Hinterrad, 

und damit ein Halb-Fahrzeug, Versuche zu machen. Damit gelang es, gemeinsam eine Veröf· 
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fentlichung Berkeley ~ Dannstadt zu machen in einer angesehen Zeitschrift in USA. Auch 

diese Kooperation hat gezeigt, daß Herr Bußhardt nicht zufrieden war, nur hier in Darmstadt 

zu arbeiten, sondern seine Arbeiten auch noch weiters auszudehnen. Er hat dann auch im 

Rahmen seiner Studien- und Diplomarbeiten mehrere Finnenkooperationen mit betreut. 

Ich glaube, man kann zusammenfassend sagen. daß Herr Bußbardt während seiner Tätigkeit 

am Institut außerordentlich selbständig und zielstrebig gearbeitet hat. Ganz besonders möchte 

ich hervorheben, sein ziel orientiertes, und zwar sowohl theoretisch als auch experimentell 

voranschreitendes Arbeiten mit zahlreichen neuen Ideen. Die Doktor-Prtlfung hat er dann, wie 

ja schon erwähnt, mit Auszeichnung bestanden. 

Neben seinem starken beruflichen Einsatz hat er aber auch sehr intensiv Sport betrieben. So 

haben wir öfters bemerkt, daß er eine Alpenpaß-Fahrt mit seinem Rennrad machte. Aber nicht 

nur das, er hat die Woche Uber mal so geschwind einen Halb-Marathon-Lauf absolviert. Also 

alles Anzeichen einer außergewöhnlichen Energie, die Herrn Dr. Bußhardt auch von der 

sportlichen Seite auszeichnet. 

Seit 1994 ist er nun in Paris tätig, bei Delphi, einer Tochter von General Motors. Er entwickelt 

dort Z.B. fahrdynamische Regelungen. Dies ist sonst eine Tlitigkeit, die sicb hier anschließt. 

Ich darf Herrn Dr. Bußhardt auch noch einmal sehr fi1r die angenelune Zusarrunenarbeit dan­

ken, fUr das Umsetzen vieler Ideen, und ich glaube, er hat diese Auszeichnung wirklich ver­

dient. 

Dr.-lng. KarLheinz NotbDagel, Vonitzeoder 

leb darf Sie zu mir bitten, Herr Bußhardt. 

Verlesung der Urkunde, Preisverleihung, Glückwünsche 
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DrAng. Joacbim Bußhardt 

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 FreWlden der THD mit einem Anmeldeformular. Ich \VU.ßte damals 

zugegebenennaßen eigentlich gar nicht genau,. was es eigentlich ist, habe aber die Ideen und 

Ziele bald sehr fiSrderungswtirdig empfunden und bin auch eingetreten, habe noch mehr oder 

weniger regelmäßig meine Beiträge bezahlt. Ich denke, ich war auch ab und zu einmal der 

Mahnbriefempfänger. Ich hätte damals nicht gedacht, daß ich einige Jahre später dann, ja 

meine Arbeit am Institut., selbst am eigenen Leib diese Unterstiitzung erfahren konnte in Form 

von der Unterstützung der ForschWlg. Vielen Dank an dieser Stelle persönlich dafur. Noch 

weniger hätte ich gedacht, daß ich einmal Preisträger dieser Vereinigung sein würde und dafür 

möchte ich mich heute ganz ganz herzlich bedanken. leh denke, das ist wirklich der Höhe­

punkt meiner bisherigen ..... issenschaftlichen Arbeit, eine Bestätigung und Ansporn fUr die 

Zukunft ganz sicber. Ihnen, Herr lsermann, und dem Institut herzlichen Dank dafiir und der 

Vereinigung ein herzliches Dankeschön. 

DrAng. Karlheint: Notbnagel, Vorsitzender 

Ich kann Ihnen nun die Ergebrnsse der Wahl mitteilen. Bei den Wahlen zum Vorstand wurden 

60 abgegebene Stimmen gezählt, alle gültig, das haben wir nicht immer. 58 mit Vorschlag 

vorbehaltlos einverstanden, I Stimme mit Vorschlag mit Änderung einverstanden, I Stimme 

mit Vorschlag nicht einverstanden. 

Ergebnis der Wahlen zum Vorstandsrat. 63 abgegebene Stimmen, 61 Stimmen mit Vorschlag 

vorbehaltlos einverstanden, 2 Stimmen mit Vorschlag mit Ändenmgen einverstanden. leh 

würde sagen, für alle Beteiligten ein überv.rältigendes Wahlergebnis. Wir haben uns selbstver­

ständlich auch vergewissert, daß alle die Wahl annehmen. Damit darf ich mich auch noch 

einmal recht herzlich für das Vertrauen an unsere Vereinigung bedanken. 
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SIE SIND MITGLIED DER ERNST-LUDWIGS-HOCHSCHULGESELLSCHAFT 

SIND ES IHRE FREUNDE AUCH? 

BITTE WERBEN SIE NEUE MITGLIEDER ODER SPENDEN. 

Wir kommen nun vor der Pause zum letzten Tagesordnungspunkt, dem TOP 9, ,,Bericht des 

Präsidenten der Technischen Hochschule" Wld sind sehr gespannt, Herr Präsident, was Sie uns 

erzählen werden. Ich mache mir Ihre EinfUhrung sehr einfach. leh zitiere Sie einfach mit Ihren 

eigenen Worten. Vor einem Jahr haben Sie WlS erzählt: "Ich bin jetzt ca 100 Tage im Amt, 

und ich stelle fest, daß es sich lohnt." Inzwischen sind ein paar hundert Tage dazugekommen. 

Wir sind natürlich gespannt, ob auch ein paar Abendstunden dazugekommen sind, denn ich 

zitiere Sie wieder, und ich erlaube mir, Ihre damaligen Worte völlig aus dem Zusammenhang 

zu reißen. Sie haben damals gesagt: .. leh denke, daß wir endl ich einmal aus der Überlast ein 

bißchen mehr in Richtung Normallast fahren", auch das wUrde uns interessieren und letztlich 

sind wir natürlich gespannt, ob Sie uns dieses Mal die schlechten oder die guten Nachrichten 

zuerst erzählen. 

Bitte schön. 

Professor Dr.·Iog. Jobaoo·Dictrich Wöron 

Herr Vorsitzender, 

Meine sehr vereluten Damen und Herren Mitglieder der Vereinigung der Freunde. liebe 

Preisträger, 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, Präsident 

dieser Hochschule; ich habe in dieser Zeit die erheblichen Werte dieser Universität besser 

kennengelemt und empfinde es als groBe Ehre für eine begrenzte Zeit Präsident dieser Hoch· 

schule sein zu dürfen. Ich bin deshalb sehr froh, Ihnen heute etwas über den Stand der Techni­

schen Hochschule berichten zu können. Ich möchte vorab denjenigen unter Ihnen, die auch 

gleichzeitig Konventsmitglieder sind, meine Entschuldigung ausdrticken, da einige von den 

Dingen, die ich Ihnen sage werde, vor zwei Tagen im Ralunen des Rechenschaftsbericht be­

reits genannt wurden. 
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Sie haben, Herr Notlmagel, nach den aktuellen Studierendenzahlen gefragt. Diese Frage will 

ich gern sofort beantworten: Die Anzahl der Studienanfanger nimmt wieder zu. Wir haben ca. 

13 % mehr Studienanflinger in diesem Wintersemester gegenüber vor einem Jahr, cl.h. aller­

dings nicht, daß die Anzahl der Studierenden insgesamt steigt. In Summe haben wir weiterhin 

fallende Zahlen. 1m 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 eingeführt, von dem ich vor 

einem Jahr kurz berichtet habe - Wirtschaftsingenieur - technische Richtung Bauingenieurwe­

sen. Dieser Studiengang kann seit diesem Wintersemester tatsächlich belegt werden. Wenn 

wir die Zahlen dieses Studienganges, das sind 50 Anfanger, bei den Bauingenieuren addieren, 

dann haben wir die Zahl bei den Bauingenieuren gerade gehalten. In Summe ist es sicherlich 

so, daß wir in dem Bereich der Ingenieure nicht die Anfangerzahlen haben, die unser Land in 

wenigen Jahren an Ingenieuren braucht. Dasselbe gilt auch filr 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 Anfangerzahlen weiterhin auf 

einem sehr niedrigen Niveau. Auch hier bin ich der Auffassung, daß es kein Gnmd zur Freude 

gibt, obwohl wir innerhalb der Universität natürlich über die Betreuungsrelation zunächst erst 

eirunal froh sein könnten. Aber es ist sicher auf Dauer nicht richtig, daß wir so wenige Natur­

wissenschaftler ausbilden. 

Nun, ausgehend von der Lehre fiihrt der Weg direkt zur Forschung, denn als Universität ist 

die Einheit von Forschung und Lehre alltägliche Basis. Die Forschung in der ganzen Breite 

hier zu erläutern, würde sicherlich den Ralunen weit sprengen. Ich möchte deshalb nur ein 

paar Punkte nennen. Statt auf die spannenden Forschungsinhalte einzugehen, will ich etwas 

zur Leistungsfahigkeit anband von Indikatoren sagen. Als Maßstab zur Leistungsfahigkeit der 

Forschung einer Universität wird häufig die Anzahl der Sonderforschungsbereiche genom-
• 

men. Obwohl wir gerade als Technische Universität 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 ood wird in 14 Tagen begutachtet. Weitere 

Sonderforschungsbereiche sind in Bearbeitung. Auch die Anzahl der Graduiertenkollegs ist 

mit 4 sicherlich bereits relativ gut fur uns. Besonders benennen möchte die sogenannten For­

schergruppen. 

Bei Forschergruppen, ebenfalls ein Förderinstrument der DFG, fmden sich Forscher zu einem 

gemeinsamen Thema zusammen. Die Erfahrung hat gezeigt, daß aus Forschergruppen häufig 

Sonderforschungsbereiche werden, ein zusätzlicher Grund sie auch von seiten der Hochschule 

zu unterstützen. Hier zeigt sich für die THD eine deutlich nach oben steigende Tendenz. 

Trotz aller positiven Nachrichten will ich nicht verhehlen, daß diese Anstrengungen innerhalb 

der Hochschule von der politischen Situation beeinträchtigt werden. Bei Ihnen allen wahr­

scheinlich nicht angekommen, weil es nicht öffentlich bekannt wurde, ist die Tatsache, daß 

das Land Hessen aus der vereinbarten Steigerung der DFG-Beiträge aussteigen wollte. Alle 

Bundesländer zahlen an die DFG einen bestimmten Betrag und es war vereinbart worden, 

über 5 Jahre lang jedes Jahr 5 % mehr zu bezahlen. Ein Ausstieg Hessens aus dieser Vereinba­

rung wäre sicherlich verhängnisvoll gewesen, weil andere Länder dann ebenfalls diesen 

Schritt gemacht hätten. Zwn Glück konnte durch massive Interventionen, gerade hier aus 

Darmstadt, dieser perspektivisch sehr problematische Schritt verhindert werden. 

Die Randbedingungen insgesamt aber, das gilt nicht nur für die Wirtschaft, wie wir es von 

Herrn Nothnagel gehört haben, sondern für die Länder und für den Bund gleichennaßen, sind 

natürlich alles andere als rosig. Wir haben als Universität damit heftig zu kämpfen. Die finan­

rielle Lage ist so schlecht, daß sie auch urunittelbar auf die politische Situation und die Art 

und Weise des Umgangs mit den Hochschulen zurückschlägt. Wenn ich vor einem Jahr 

hier noch von Autonomie durch Profil "geträwnt" habe, dann habe ich damals ausgeführt, daß 

wir dafür Planungssicherheit benötigen. Ich bin mittlerweile einen Schritt zurückgegangen 

sage: " Wenn wir keine Planungssicherheit erhalten, dann brauchen wir zumindest Transpa­

renz über die Entscheidungen der Mittelverteilung". Also Transparenz der Entscheidung auf 

politischer Ebene ist das mindeste, was die Hochschulen einfordern können. 
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Die Restriktionen, über die ich das letzte Mal schon gesprochen habe, treffen uns weiterhin. 

Wir haben einen großen Anteil an Stellenkfuzungen hinzunehmen. Dabei unterscheiden wir 

zwischen Zeitsperren, die in diesem Jahr über 4 Millionen betrugen, und Stellenstreichungen. 

Wir müssen insgesamt 73 Stellen innerhalb von 5 Jahren abgeben. Bisher war das Abzugs­

kontingent auf 5 Jahre aufgeteilt. Man hat uns jetzt mitgeteilt, daß man ab 1997 den SteIlen­

abzug beschleunigen möchte. D.h., 50 % mehr Stellen nächstes Jahr abgeben, und ich bin 

Realist genug, zu befürchten, daß dann weitere Kürzungen auf 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 häufig gehört haben, d.h. 

die größere Freiheit, eine flexiblere Haushaltsfilhrung innerhalb der Hochschule, geht Schritt 

für Schritt nach voran. Wir haben die Übertragbarkeit über das Jahr und zwischen verschiede­

nen Titelgruppen bereits erreicht, aber es gibt noch weitere Schritte, und ich gehe davon aus, 

daß wir dort ebenfalls vorwärtskommen. Bei all diesen Restriktionen und dieser finanziell 

sehr belastenden Situation kommen natUrlich auch immer neue Ideen auf, woher sich die 

Hochschule das Geld besorgen könnte. Und ich denke, es gibt eine ganze Reihe von Quellen, 

die wir nutzen sollten. Ich denke aber, es muß auch für eine Hochschule in diesem Bereich 

auch Grenzen geben, z.B. der "Verkaur' einzelner Lehrveranstaltungen. Also die VorleslUlg 

wurde Ihnen präsentiert von "XY" lUld eben Professor "Zft. Ebenfalls sollten wir nicht ak­

zeptieren, daß eine Vorlesung für einen kurzen Werbeblock unterbrochen wird. 

Nun, wieder zurück von diesen finanziellen Situationen hin zu einem ganz anderen Punkt. 

Und zwar zu einem Punkt, der ebenfalls die Gemüter erregt hat. Der Name unserer Einrich­

tung. Die TH Dannstadt, die Technische Hochschule Dannstadt, hat einen sehr renommierten 

Namen. Dieser Name ist sehr anerkannt, er ist über Deutschland hinaus weltweit ein Begriff 

für Forschung lUld für gute Arbeit. Trotzdem gab es immer wieder Diskussionen, ob man die­

sen Namen nicht ändern sollte. Es gab verschiedene Begründungen dafür. Eine war die Über­

setzungsproblematik (Technical-High-SchooI???). Ein anderer Punkt ist, wir sind Universität 

des Landes Hessens, warum lUlS also nicht auch Technische Universität nennen. Ich habe das 

Ergebnis des Diskussionsprozesses kurz und knapp dargestellt. Wir heißen noch Technische 
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Hochschule Darmstadt. Nwunehr liegen einen Beschluß des Senats und seit vorgestern auch 

einen Beschluß des Konvents vor, unsert Hochschule in "Teclmische Universität Dannstadt" 

umzubenennen und gleichzeitig die englische Übersetzung ehenfaJls festzulegen in 

"Dannstadt University ofTechnologie". 

Wir arbeiten im Moment sehr massiv an einem Hochschulentwicklungsplan. Diese Arbeit ist 

natürlich auch durch die StelienabzOge stark beschleunigt oder mußte beschleunigt werden. 

Gleichzeitig bemilhen wir uns um eine stärkere Internationalisierung unserer Studiengänge, 

dort geht es z. B. um ein Punktesystem, was eine europäische und internationale Vergleich­

barkeit von einzelnen VorlesWlgs- und Übungsangeboten ermöglicht. Eine weitere Initiative 

helrifft Existenzgrtindungen. 

Der O.g. Hocbschulentwicklungsplan soll im Dialog von Externen und Internen entstehen. Wir 

haben dafür Diskussionsforen eingerichtet, von denen mittlerweile 3 stattgefunden haben: 

Anforderungen an die Lehre von Innen und Außen, Anfordenmgen an die Forschung und, 

welche Transferleistungen sollte eine Technische Universität bringen? Weitere Diskussionsfo· 

ren zur Struktur und Verwaltung sind geplant. Wie schon bei den vergangenen Diskussionfo· 

ren werden wir auch wieder versuchen Beteiligung von Außen zu bekorrunen. Die Freunde 

haben sich in der Vergangenheit hier außerordentlich effektiv einbracht, an dieser SteHe 

möchte ich ganz herzlich Herrn Nothnagel und Herrn Müller·Donges fUr ihr Engagement 

danken. 

Bei der Struktur· und Planungsdiskussion wird häufig der Ruf nach Einsatz transparenter, 

kriterienbasierter Verfahren laut. Die Kriteriendiskussion ist bei einer heterogenen Struktur 

einer technischen Universität äußerst schwierig. WeM Sie zwei Geschäftsbetreiche eines Un· 

ternehmens nebeneinander haben, dann kann man Input/Output vergleichen und etwas zur 

Effektivität sagen. Wie aber Input und Output bei einer Universität, bei unterschiedlichen 

Fachbereichen von Geisteswissenschaften, über Ingenieurwissenschaften, Naturwissenschaf· 

ten, mit einer möglichst einheitliche Meßlatte definieren? Diese Diskussion hat uns sehr be­

schäftigt. 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 Gründen 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 monetärer Ansatz, berücksichtigt die Drittmittel, wiederum geteilt durch das 

wissenschaftliche Personal. 

Ich zeige Ihnen 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. lnuner bezogene Größen und inuner ge­

mittelt, um vergleichende lnfonnationen zu erhalten. Wenn also ein Fachbereich, so wie hier 

dargestellt, nach allen Richhmgen relativ breit ausgebildet ist, dann ist dies ein leistungsstar­

ker, gut ausgelasteter Fachbereich. Man findet nun tatsächlich 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 Flächeninhalt dieser Fläche, 

als grobes Maß fUr die Leistungsfähigkeit ist relativ groß. Dann gibt es Fachbereiche, die 

können zwar nicht viele Promotionen und nicht viel Drittmittel vorweisen, aber sie haben ho­

he studentische Auslastuog 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 Fläche aufureisen? Ich kann Ihnen heute hier kein abschließendes Ergebnis dar­

stellen, aber sicher bildet das die Grundlage für weitere Diskussionen. 

Wir haben den großen Vorteil, daß Dannstadt eine ungeheure Anzahl von Einrichtungen im 

Lebr- und Wissenschaftsbereich vom'Cisen kann, mit der Technischen Hochschule im Zen­

trwn. Unsere Intention ist es, eine intensivere Zusanunenarbeit dieser interessanten wissen­

schaftlichen Einrichtungen zu erreichen und gemeinsam in die Öffentlichkeit zu gehen, z.B. 

auf der Hannover Messe. Was können solche Einrichtungen zusammen hm, außer Öffentlich­

keitsarbeit? Sie können z. B. bei der Vemetzung zusammenarbeiten. Dieses ist bereits erfolgt: 

MANDA steht tur "Metropolitan Area Network Darmstadt"; dieses Netz, das den Zugang 

zum DFN-Wissenschaftsnetz schafft, verknüpft hier wesentliche Einrichnmgen Dannstadts. 

Durch diese Maßnahme konnten die Kosten rur die einzelne Einrichtung erheblich reduziert 

werden bei Sicherstellung einer sehr hohen Leistungsf'ähigkeit des Netzzugangs. Sicherlich 
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ein konkreter Punkt, bei dem wissenschaftliche EinrichtWlgen wirkungsvoll zusanunenarbei­

ten können. Ein weiterer Bereich, in dem wir mit der Region kooperieren wollen, ist ein 

Punkt, der politischen Sprengstoff birgt, nämlich der August Euler-Flugplatz. den wir filr 

Forschung stark benutzen. Dort können Flugversuche, Fahrversuche, biologische Untersu­

chungen und VennessungsObungen durchgefiihrt. Ich denke, es ist außerordentlich wichtig, 

daß wir alles dafUr tun, daß diese Fläche, die mittlerweile unter Naturschutz steht, fur uns und 

unsere Forschung weiterhin zur VerfilgWlg steht. 

Es ist an dieser Ste!le auch die Zeit fUr mich, den Freunden ganz herzlich fUr ihre Unterstüt­

zung zu danken. Ich tue dies mit einem Zitat, um die Vereinigung von Freunden gleich fUr die 

Zukunft zu "verpflichten~: "Freundschaft ist nicht nur ein köstliches Geschenk, das wir emp­

finden können, sondern es ist eine dauernde Aufgabe" von Ernst Zacharias. Mit diesem Dank 

an Sie möchte ich meinen Beitrag beenden. 

Dr.·lng. Karlheinz Nothu.gel. Vonitzender 

Lieber Herr Wörner, recht recht herzlichen Dank fiir den klaren Bericht. WeM ich einmal mit 

einem begitmen darf. Ich komme aus der Industrie, da wird man flir seine Schandtaten, flir die 

Dinge, die man nicht richtig gemacht hat, stark gerügt, gelobt nie, insofern tut es einem gut, 

weM man auch einmal gelobt ",im, weil man etwas richtig gemacht hat. Vielen Dank rur die 

überaus positiven Worte, die Sie hier fur die Freunde getroffen haben. 

Es macht einem natürlich schon betroffen, wenn man sieht, wo die politische finanzjelle Ent­

wicklung der Hochschule hingeht. Aber ich muß Ihnen ehrlich sagen, daß Sie es nach den 

ersten eins/zy.·ei Minuten sehr rasch geschafft haben, uns doch zu zeigen, wie Sie mit diesem 

Problem umgehen. Ich muß sagen, ich persönlich 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, 

daß Sie mit dieser Einrichtung auf einem sehr sehr guten Weg sind. Zwnindest, 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 persönlich glaube, daß hier eine ganze Menge läuft, aber, was mich besonders freut, ist 

doch der Eindruck, den man hier gewinnen muß, daß an der Teclmischen Hochschule Dann­

stadt nicht wie ein wie immer gearteter Aktivismus Platz greift, sondern, daß ganz gezielt und 

ganz strukturiert mit dem finanziellen Mangel, den man nun einmal hat Wld auf Dauer haben 

wird, wngegangen und versucht wird, ein Optimum herauszuholen. Wir als Freunde, das wis­

sen Sie, sind jeder Zeit bereit, Ihnen zu helfen und mit Ihnen 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 ennuntem. auf diesem Weg weiterzumachen, und ich persönlich bin 

auch glücklich, daß fur die Technische Hochschule ein anderer Namen gefunden worden ist, 

denn in der Tat hat man es im Ausland etwas schwierig, zu erklären, was sich derm dahinter 

verbirgt. Wenn ich das sehe, was Sie uns hier darstellen, wissen wir alle, daß sich eine ganze 

Menge dahinter verbirgt, und das muß man auch geschickt verkaufen. Ich hoffe, daß Sie mit 

Ihrer Einstellung, wo moralische Grenzen sein sollen, konsequent bleiben. Wir als Freunde 

sind zufrieden, wenn wir in Ihrer TH*INTERN ab und zu auftauchen dürfen, das langt uns. Ich 

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

In Anbetracht der fortgeschrittenen Zeit würde ich vorschlagen, auf eine Diskussion zu ver­

zichten. Statt dessen schlage ich vor, eine 20*minütige Kaffeepause einzulegen, so daß wir 

uns pünktlich um 17.45 Uhr hier wieder treffen. Anschließend, das wissen Sie, sind Sie herz* 

lieh zu einem Imbiß eingeladen. Sie dürfen auch, weM Sie wollen, ein bißchen Geld zu die* 

sem Imbiß zusteuern, damit wir unsere Gemeinnützigkeit behalten, wenn nicht, ist es auch 

nicht schlimm, so arm sind wir Gott sei Dank nicht. Ansonsten haben Sie während der Pause 

oder nach dem Festvortrag Gelegenheit, mit Herrn Wörner, mit uns und mit wem immer, sich 

zu unterhalten. 

Darf ich, nachdem wir den Festvortrag als letzten Tagesordnungspunkt haben, hoffen, viel* 

leicht muß ja der eine oder andere von Ihnen weg, daß wir uns allesamt im nächsten Jahr wie* 

dersehen. Diesbezüglich danke ich Ihnen, daß alle hier trotz des schlechten Wetters gekom* 

men sind. Das freut uns und das brauchen wir auch. Danke schön. 
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Darf ich nun den letzten Teil unserer Veranstaltung ankündigen. Wir kommen zu unserem 

Festvortrag von Herrn Professor lsennann. Das Thema ist: "Mechatronische Systeme - The­

matik und Ergebnisse des Sonderforschungsbereiches 'Neue integrierte mechanisch­

elektronische Systeme fiir den Maschinenbau (lMES)' an der Teelmischen Hochschule Dann­

stadt". 

Einige von uns hier hatten heute Gelegenheit, Teilaspekte vor Ort zu sehen. Wir waren alle 

sehr überrascht, was sich da tut. Und ich glaube, die meisten haben eigentlich bedauert, daß 

die Zeit so knapp war. Und diejenigen, die auf der Liebtwiese waren, wahrscheinlich, daß sie 

nicht noch in die Stadt gehen konnten und umgekehrt. Deswegen sind wir gespannt, die Zu­

sammenfassung über dieses interessante Thema nun präsentiert zu bekommen. 

Professor Dr.-lng. Dr.h.c. RolfIsermann 
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Mechatronische Systeme 

R.lsennann 

Institut für Regelungstechnik 

Fachgebiet Regelsystemtechnik und Prozeßautomatisierung 

Technische Hochschule Darmstadt 

64283 Dannstadt 

Integrierte mechanisch-elektronische Systeme entstehen durch eine geeignete Kombination 

von Mechanik. Elektronik und Informalionsverarbeitung. Dabei beeinflussen sich diese Berei­

che wechselseitig. Man beobachtet zunächst eine Verlagerung von Funktionen der Mechanik 

zur Elektronik, dann die Hinzunahme von erweiterten und neuen Funktionen. Schließlich ent­

wickeln sich Systeme mit gewissen intelligenten bzw. autonomen Eigenschaften. Für dieses 

Gebiet der integrierten mechanisch-elektronischen Systeme wird seit einigen Jahren der 

Begriff ~Mechatronilc." verwendet. 

Im folgenden wird wnächst die Entwicklung vom mechanischen zum mechatronischen 

System beschrieben. Es ergeben sich mehrere AufgabensteIlungen, verschiedene Integrations­

fonnen von Prozeß und Elektronik und verschiedene Arten der lnfonnationsverarbeitung. 

Hierzu sind auch die Entwicklungen bei der Sensorik, Aktorik und der Miktoelektronik von 

grundsätzlicher Bedeutung. Die einzelnen Entwurfsschriue mechatronischer Systeme werden 

zusammengefaßt und einige Software-Entwurfswerk.zeuge zitiert. Schließlich wird noch ein 

Ausblick auf mikromechatronische Systeme gegeben. 

Mechatronic systems 

Integrated mechanical c:lectronic systems result from combining of mechanies, electronics 

and information processing with mutual interactions. First a shift of funclions from mecha­

nies 10 electronics is observed, then the addition of extended and new functions. Finally 

systems are developed with intelligent or autonomous properties. These integrated systems 

are nQW covered with the expression Mmechatronics". 

ln lhe following first the development from mechanical to mechatronic systems is des­

cribed. Several problems. different forms of integration of the processes and electronics and 

various ways of information processing result. Also the developments for sensors, actuators 

and microelectronies are fundamental. The design steps of mechatronic systems are summari-
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zed and some development 10015 are given. Finally micromechalrOnic systems are considered. 

1 Einführung 

Mechanische Systeme erzeugen bestimmte Bewegungen oder übertragen Kräfte oder 

Drehmomente. Zur gezielten Beeinnussung von z.B. Wegen, Geschwindigkeiten oder Kräften 

werden bei mechanischen Komponenten und Maschinen seit vielen Jahrzehnten Steuerungen 

und Regelungen eingesetzt. Sie arbeiten entweder ohne Hilfsenergie (z.B. Fliehkraft-Dreb­

zahlregler) oder mit elektrischer, hydraulischer oder pneumatischer Hilfsenergie. um die zu 

beeinflussenden Größen direkt oder Uber einen Leislungsverstärker zu stellen. Bei einer 

Realisierung mit festverdrahteter (analoger) Gerätetechnik ist die Infonnalionsübertragung in 

den Steuerungen und Regelungen relativ einfach und stößt schnell an Grenzen. Ersetzt man 

diese additiv angebrachten Geräte durch Digitalrechner in Form von z.B. on-line gekoppelten 

Mikrorechnem. kann die Inrormationsverarbeitung wesentlich flexibler und umfangreicher 

gestaltet werden. 

Informationsstrom 

{~4~~~~~~~~~~~~ 
Führung,größen 

---======1 Infonnation,-
I r verarbeitung 

Messgrößen 

------­mechanisch 

Sensoren F'I><()=I> 

hydraulisch 
thermodynamisch 
elektrisch 

Bild 1: Mechanischer Prozeß und lnformationsverarbeitung entwickeln sich zum mecha­

tronischen System 
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Bild I zeigt ein allgemeines Schema eines überwiegend mechanischen Prozesses wie z.B. 

einer Kraftmaschine oder Arbeitsmaschine. Dann können in der Regel ein Energiestrom und 

verschiedene Zustandsgrößen über Aktoren mit Stellsignalen kleiner Leistung (Hilfsenergie) 

gestellt werden. Sensoren erfassen einige meßbare Ausgangsgrößen. Bei einem mechanisch­

elektronischen System wird der mechanische Prozeß durch ein elektronisches System ergänzt. 

Diese elektronische System wirkt aufgrund der Meßgrößen und von außen kommenden Füh­

rungsgräßen in steuerndem oder regelndem Sinne auf den mechanischen Peozeß 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 Prozeß-lnformationen im Sinne einer allgemeinen Prozeß-Automa­

tisierung. Ein solches System ist deshalb zumindest durch einen mechanischen Energiestrom 

und einen InJonnationsstrom 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 geprägt, [I], siehe auch 

[2). Eine einheitliche Defmition ist in der Literatur noch nicht zu finden, siehe z.B. [3 bis 7]. 

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

näres Gebiet ist, bei dem folgende Disziplinen zusammenwirken vgJ. Bild 2: 

Mechanische Systeme (Maschinenbau, Feinwerktechnik, Apparatebau) 

Elektronische Systeme (Mikroelektronik, Leistungselektronik, Sensorik, Akto­

rik) 

Informationstechnik (Systemtheorie, ModeHbildung, Automatisierungstechnik, 

Software-Technik. künstliche Intelligenz), 

Ma3dIinenbau 
Feinwc:dttechnik 
Apparatebau 

Syslemtheorie 
Mooellbildun[.t 
Autornatisierun[.tS, 
tcchnik 
So~,Tcchnik 

KUnstlkhe Intelligenz 

Bild 2: Mechatronik: Synergie aus verschiedenen Disziplinen 



- 52 -

Mechanische Systeme kommen vorwiegend bei Maschinen, Geräten und Apparaten vor. In 

diesen findet häufig eine Energiewandlung statt, bei der außer der mechanischen Energie 

noch andere Energieformen auftreten. Deshalb können machtronische Systeme zusätzlich zur 

eigentlichen Mechanik auch mit ihnen gekoppelte, elektrische, thermodynamische, chemische 

und informalionsübertragende Teilprozesse einschließen. Die Mechatronik umfaßt aufgrund 

dieser Betrachtung also mechanische und mit ihnen gekoppelte Teilprozesse. Der mechaniche 

Teilprozeß soll dabei jedoch dominierend sein. 

Bei mechatronischen Systemen erfolgt die Lösung der Aufgaben sowohl auf prozeßseitigem 

als auch digital-elektronischem Wege. Hierbei spielen die Wechselbeziehungen bei der Kon­

struktion eine Rolle. Während bei einem konventionellen System sowohl der Entwurf als 

auch die räumliche Unterbringung der prozeßseitigen und elektronischen Komponenten 

getrennt sind. zeichnet sich ein mechatronisches System dadurch aus, daß der Prozeß und das 

elektronische System von Anfang an als räumlich und funktionell integriertes Gesamtsystem 

zu betrachten ist. Dann wird die Gestaltung des Prozesses schon beim Entwurf auch vom 

elektronischen System her beeinflußt. 

Dies wird auch als simultanes Entwerfen (simultaneous engineering) bezeichnet. Dabei sind 

in der Regel synergelische Effekte zu erwarten, die mehr beinhalten als die reine Addtion der 

Disziplinen. Zusammenfassende Literatur über mechatronische Systeme ist bisher nur 

vereinzelt und verstreut zu fmden. Außer ersten Büchern [I], [4]. [7] und den Zeitschriften 

[81 und [9] geben [10 bis 16] eine Übersicht der Entwicklung. 

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

2 Funktionen mechanischer Systeme 

Mechatronische Systeme erlauben nach der In!egration viele verbesserte und auch gänzlich 

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

2.1 Konstruktion 

Die mechanische Grundkonstruktion hat zunächst die Aufgabe zu erfüllen, den mechani­

schen Energiestrom (Drehmoment, Kraft) zu übertragen, bestimmte Bewegungen oder 

Bewegungsvorgänge zu erzeugen, usw .. Hierzu wird nach bekannten Methoden in Abhängig­

keit der Werkstoffe, den Festigkeitsberechnungen und den fertigungstechnischen Möglichkei­

ten, Herstellkosten usw. die grundsätzliche Bauteilbemessung und -auslegung vorgenommen. 

Durch Anbringung von MeßfLihlern, Stellgliedem und analog arbeitenden mechanischen 
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Steuerungen und Regelungen hat man in früheren Jahren auch einen einfachen informations­

verarbeitenden Teil mechanisch realisiert (z.B. Fliehkraft-Drehzahlregler). Dann setzte sich 

allmählich 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 anpassungsfähiger gemacht werden, 

besonders durch die Mikroelektronik ab etwa 1975. Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser 

zu den mechanischen Grundkonstruktionen additiv hinzugefügten elektronischen Komponen­

ten war dabei zunächst gegeben durch die jeweiligen Eigenschaften der Sensoren, Aktoren 

und Elektronik, der oft nicht ausreichenden Zuverlässigkeit und Lebensdauer unter den meist 

rauhen Umgebungsbedingungen (Temperatur, Vibrationen, Verschmutzung), einen noch 

großen 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 größeres 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 größeren Autonomie zu kommen, z.B. durch eine gewisse eigene Energieversorgung 

und befÜhrungslose Signalübertragungen, so daß man aus bewegten oder gekapselten Anord­

nungen möglichst nicht herausgehen muß. 

2.2 Funktionsaufteilung Mechanik - Elektronik 

Wie bereits im Abschnitt 1 erläutert, spielt bei mechatronischen Systemen das Wechselspiel 

zwischen der Auf teilung von Funktionen im mechanischen und elektronischen Teil eine we­

sentliche Rolle. Im Vergleich zu rein mechanischen Lösungen ftihrte bereits die Einführung 

von Verstärkern 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 Vueinfachung des mechanischen Aufbaus 

ergab sich durch den Einsatz von Mikrorechnern in Verbindung mit dezentralen elektrischen 

Antrieben, z.8. bei elektronischen Schreibmaschinen, Nähmaschinen, Mehrachsen-Handha­

bungsgeräten und automatischen Schaltgetrieben. Zum Teil konnten die ursprünglich mecha­

nisch durch verschiedenste Getriebeformen gelösten Funktionen ganz erheblich vereinfacht 

werden. 

Im Zuge des Leichtbaus entstehen relativ elastische und durch den Werkstoff schwach 
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gedämpfte Systeme, die somit zu Schwingungen neigen. Hier kann man nun durch zusätzli­

che Rückftihrung über eine geeignete Sensorik, Elektronik und Aktorik eine elektronische 

Dämpfung verwirklichen und sie auch noch einstellbar machen. Beispiele sind elastische 

Roboter, elastische Anuiebsstränge, hydraulische Systeme. Hebebühnen und weitauskragende 

Kräne oder Leitern und Konstruktionen im Weltraum. 

Durch den Einbau von Regelungen z.B. für Position, Geschwindigkeit oder Kraft kann nicht 

nur eine vorgegebene Führungsgröße relativ genau eingehalten werden, sondern es kann auch 

ein näherungsweises 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 Durchflußven­

tile. 

Mit Hilfe von frei programmierbaren Führungsgrößengebem 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, Aktaren, Schaltern und Steuerungen oder Regelun­

gen wächst die Zahl der erforderlichen Kabelverbindungen beträchtlich an, so daß nicht nur 

hohe Kosten, zusätzliches Gewicht und viele KontaktsteIlen entstehen. son~ern auch der 

erforderliche Bauraum knapp wird (z.8. Roboter, Kraftfahrzeuge). Hier schafft die Ver­

wendung von digitalen Bussystemen eine Abhilfe. 

2.3 Betriebseigenschaften 

Bei Verwendung von Regelungen wird die Präzision einer Positionierung durch einen 

Vergleich von Sol!- und Istwert über eine Rückführung erreicht und nicht alleine durch eine 

hohe mechanische Präzision eines nur gesteuerten mechanischen Elements. Dadurch kann 

unter Umständen die Präzision in der Fertigung etwas reduziert werden, oder es können 

einfachere mechanische Bauformen (Lager, Führungen) verwendet werden (mechanische 

Entfeinerung). Eine größere und veränderliche Reibung läßt 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 trägem dynami-
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sehen Verhalten gerechnet werden muß. Dadurch wird em Betrieb m gröBeren Bereichen 

möglich (z.8. Durchfluß-, Kraft-. Drehzahl-Regelungen, Hochleistungs-Flugsysteme). Eine 

bessere Regelgüte erlaubt es in vielen Fällen, die Sollwerte näher un Grenzwerle mit bes­

seren Wirkungsgraden oder Ausbeuten zu legen (z.B. höhere Temperaturen, Verdichter an der 

Pumpgrenze. größerer Bandzug und größere Geschwindigkeiten bei Papiermaschinen und 

Walzwerken). 

2.4 Neue Funktionen 

Nach mechatronischen GesichlSpunkten ausgelegte Systeme ermöglichen eine Reihe von 

Funktionen, die vorher nicht realisierbar waren. 

Zunächst können über einige meßbare Größen und analytische Beziehungen oder dynami­

sche Zustandsbeobachter nichtmeßbare Größen bestimmt und durch Steuerungen und Rege­

lungen gezielt beeinflußt werden. Beispiele sind zeitabhängige Variable wie Schlupf, innere 

Spannungen, Temperaturen und der Schwimmwinkel bei der Lenkungsregelung von Fahr-

7.eugen, oder Parameter wie Dämpfungen, Steifigkeiten. Widerstände, Induktivitäten. 

Die selbsttätige Adaption von Parametern wie z.B. Dämpfungen und Steifigkeiten bei 

schwingenden Systemen aufgrund einfacher gemessener Größen wie Schwingungswegen oder 

-beschleunigungen ist ebenfalls eine neue Möglichkeit. 

Eine OlHrwachung mit Fehlerdiagnose über die Berechnung von analytischen Symptomen 

ermöglicht eine Fehlerfniherkennung und die Einleitung von Gegenmaßnahmen wie LB. 

Redundanzaktion, RekonfiguratlOn. Betriebsstop oder einfach der Hin weis auf erforderliche 

Wartung oder Reparatur. Diese Überwachungsfunklionen werden mit zunehmender Kom­

plexität und höheren Anspruchen an die Zuverlässigkeit immer bedeutender. 

2.5 Sonstige Entwicklungen 

Mechatronisch gestaltete Systeme erlauben häufig eine flexible Anpassung an Randbedin­

gungen. Ein Teil der FunktIonen und auch der Präzision wird prograllullierbar und daher 

schneller änderbar. Voraussimularionen erlauben die Reduktion von experimentellen Unter· 

suchungen mit vielen Parametervariationen. Insgesamt scheint eine schnellere Marktein­

füh rung möglich 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. daß der 

Kunde das funktionsHihige System ~Oll ~inem Hersteller bezieht. ln der Regel ist das der 
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Hersteller der Maschine, des Gerätes oder Apparales. Dieser muß sich deshalb intensiv mit 

der Elektronik und der Informationsverarbeitung auseinandersetzen und bekommt die Chance, 

das Produkt aufzuwerten . Bei kleineren Geräten und Maschinen mit relativ großen SWckzah­

len ist diese Entwicklung selbstverständlich. Für gTÖBere Maschinen und Apparaten kommen 

der Prozeß und die Automatisierung bisher oft von verschiedenen Herstellern. 

Tabelle I faßt einige Eigenschaften mechatronischer Systeme im Vergleich zu konventionel­

len elektromechanischen Systemen zusammen. In Tabelle 2 werden Ausführungsbeispiele zu 

den jeweiligen Zeilen der Tabelle 1 angegeben. 

Tabelle 1: Einige Eigenschaften konventionell und mechatronisch entworfener Systeme 

KonnntiOrH:'1I M« batronlsch 

• Koppelung "on Komponenten • Integralion von Komponenten 

(Hard"'lre) 

I Umfanglich Kompakt 

2 Komplexe Mechanik Einfache Mechanik 

3 KabelprobJeme Bus oder drahtlose Kommunikation 

4 Verbundendc Komponenten Autonome Einheiten 

• Einracbe SteuerungIR~lun& • Integration durch Informations-

nrarbeitunc (Software) 

, Steifer Aufbau Elastischer LeIchtbau 

6 Gesteuerte oder analog geregelte Bewegung Progl1lmmlerbare. gen:gelte Bewegung 

7 Prlilision durch enge Toleranun Prälision durch Messung und Rückführung 

8 Nichtmeßbare Größen ändern sich beliebig Regelung nichtmeßbarer. berechneter Größen 

9 Einfache Grenlwerttiberwachung Uberwachung mit FehJerdiagllOsc 

10 Konstante Eigenschaften Adaptive und lernende Eigenschaften 

3 Integrationsformen von Prozeß und Elektronik 

Bild 3a) zeigt als Ausgangsbasis ein prinzipielles Schema für klassisch angeordnete mecha­

nisch-elektronische Systeme mit additiv zusammengefügten Komponenten. Hiervon ausge­

hend, können zwei Formen der Integration, die Integration der Komponenten und die Integra­

lion 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 Milcrorechner in den mechani-
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schen Prazeß. Bild 3b). Diese örtliche oder bauliche Integration kann zunächst auf den 

Prozeß und Sensor oder den Prozeß und Aktor beschränkt sein. Der Mikrorechner kann mit 

dem Aktor, Prozeß oder Sensor integrien werden und mehrfach vorkommen. Integrierte 

Sensoren und Mikrorc:chner entwickeln sich dabei zu imelligenten Sensoren (smart sensors) 

[18], integrierte Aktoren und Mikrorechner zu intelligenten Aktoren (smart actuators) [24]. 

Dadurcb steigen die Anforderungen an die mikroelektroniscben Komponenten wegen der 

erhöhten Umgebungsanforderungen (Temperaturen, Beschleunigungen, Verschmulzung) an. 

Tabelle 2: Ausfilhrungsbeispiele zu Tabelle 1 

Kom'tntionell Mecbalronisch 

• Koppelung von Komponenten • Integration VOll Komponenten 

(Hardwart) 

, Eleklromechanischc Schreibmuchine Ekklronische Schreibmaschine oder Drucker 

2 Gesteuerte Einspriu:pumpe mil DrehkolbeIl Hochdruckpumpe mit magnetischen Ein-

und Nuten spritzventileIl 

3 Mehrere Kabelbaume im Fahneul Ein Buskabet im Fahrzeug 

4 Riemengetriebene Hilfsaggregate Dezentral angetriebene Hilfsaglregate 

• Einfache Siftlerung/Regelung • l nttzra tion durch Inrormations-

verarbeitung (Software) 

S Steifer ArllriebSSlrang fur Fahueuge Elasti5Cher Arltnebssuang mit elektronischer 

Dämpfullg uber AIltr1ebsmOlor 

6 Gesteuerter Greifer bei Robotern Kraft- und schlupfgeregelter Greifer 

7 GeSteuerte Anoren Gercgelte Aktoren mil Reibungskompensation 

8 Gelenkttl Fahrzeug im SchJeuder:w$land Geregelter Schwimmwinkel in Fahrzeugen dUf'C"b 

differcntielles Bremsen 

9 Stromaufnahme bei Werlueugmaschinenantrie- Schneidenbruch- und VerschIeiSerkennung '"' 
"<0 MotQßignalen 

'0 BahngefUhrtes Transponfaluuug Mobiles Transponfahruug mit automatischer 

Navigation 

Die Inttgration durch die Infonnarionsverarb~itung (Softwareseitige Inlegralion, algorithmi­

sche Integration, funktionelle Integration), beruht hauptsächlich auf modernen Methoden der 

Meß-, Regelungs- und Amomatisierungslcchnik_ Bild 3e) zeigt. daß neben einer Grundrüek­

führung eine zusätzliche Einflußnahme über das Prozeßwissen und entsprechende höhere 
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Informationsverarbeitung stattfinden kann. Dies bedeutet eine Verarbeitung der vorliegenden 

Signale in höheren Ebenen. Hierbei sind Aufgaben der Überwachung (ohne und mit Fehler­

diagnose) und Aufgaben des Prozcßmanagements (z.8. Optimierung, Koordinierung) 

durchzufilhren. Die entsprechenden Problemlösungen sind als Echtzeit-Algorithmen realisiert 

und müssen an die Eigenschaften des mechanischen Prozesses und die zur Verfügung 

stehende Basis-Software angepaßt werden. Dadurch ergibt sich eine prozeßgekoppclte 

Infonnationsverarbeitung mit eventuell intelligenten Eigenschaften. und insofern eine funktio­

nelle Integration aller Komponenten über die Software. 

Allgemeines Schema rur (klassische) mechanisch-elektro­
nische Systeme 

0"""",""_ 
b) Integration der Komponenten (Hardware-Integration) 

c) Funktionelle Integration (Software-Integration) 

Bild 3: Zur Integration von mechatronischen Systemen 
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4. Elektronische Komponenten 

Eine wesentliche Rolle spielt für mechatronische Systeme die Entwicklung der Komponenten 

der informationsverarbeitenden Kette, bestehend aus Sensoren, Mikroelektronik und Aktoren. 

Aus Gründen des Umfangs können hier jedoch nur einige kurze Anmerkungen gemacht 

werden. 

Bei den Sensoren ist von besonderer Bedeutung für mechatronische Systeme die Integration 

mit dem Prozeß, die Miniaturisierung, die Entwicklung von Sensoren mit integrierter Aus­

werteelektronik, Anbindung an Bussysteme, Multisensorik und Halbleitersensoren für 

Temperaturen bis 350" C auf Galliurn-Arsenid-Basis, siehe Z.B. [17 bis 21}. 

Die Aktoren arbeiten meistens nach elektromechanischen, fluidischen 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 2U "intelligenten" Aktoren an 2.B. mit 

Korrektur nichtlinearer Kennlinien, adaptiven Lageregelungen, Überwachung mit Fehler­

erkennung und Busankopplung, siehe 2.B. [22 bis 25]. 

Die fortschreitende Integrationsdichte bei der Mikroelektronik führt zu immer interessante­

ren Lösungen in Bezug auf KostenIRechenfunktion, kleineren Raumbedarf und größere 

mechanische Robustheit. Für kleine mechatronische Systeme kommen hauptsächlich Stan­

dard-Prozessoren oder anwendungsspezifische Mikroelektronik-Lösungen in Betracht. 

Bei Standard-Hardware-Realisierungen bieten sich zunächst Mikroprozessoren und Mikro­

controller an, da sie sehr universell und flex.ibel einsetzbar sind. Signalprozessoren eignen sie 

sich besonders ftir die zeitkritische Berechnung von Skalarprodukten, brauchen aber in der 

Regel ein zusätzliches Prozeß-Interface. Eine weitere Steigerung der Rechengeschwindigkeit 

erreicht man durch die parallele Datenverarbeitung mit Transputern. 

Neben den Standardprozessoren spielen die anwendungsspezifischen mikroelektronischen 

Schaltungen (ASIC) eine zunehmende Rolle, bei denen vollständige Mikrorechnersysteme 

problemangepaßt 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, Öl stark 

verschmutzt werden kann, ist die mechanische Einbindung von entscheidener Bedeutung. Die 

Qualität von Kapselungen, Kabeldurchftihrungen und Kühlung muß deshalb hoch sein. 

Bei größeren Systemen entstehen, ähnlich wie bei der Automatisierung von Großanlagen 

hierarchisch gegliederte Architekturen mit horizomal und vertikal angeordneten Mikroelektro-
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nik-Komponenten, die über geeignete Bus-Systeme verbunden sind. Diese Bus-Systeme 

können in Fonn lokaler Netze, z.B. als Feldbus-Systeme ausgeftihrt werden. Für bestimmte 

Anwendungsgebiete wurden spezielle Bussysteme entwickelt. wie z.B. der Profi-Bus (serieller 

Linienbus in Zweidrahtausftihrung für Automatisierungssysteme), CAN-Bus oder ABUS 

(schnelle serielle Bussysteme für Kraftfahrzeuge), oder SERCOS (Serieller Ringbus in 

Lichtwellenleiterausftihrung für numerische gesteuerte Antriebe). Für mechatronische Systeme 

müssen evtl. noch schnellere Bussysteme ftir die Übertragung gröBerer Datenmengen in sehr 

kurzer Zeit entwickelt werden. 

Einzelheiten zum Stand und zur Entwicklung der Mikroelektronik sind z.B. in [26 bis 28) 

zusammengefaßt. 

Durch den größeren Funktionsumfang der Sensorik, Mikroelektronik und Aktorik bei 

mechatronischen Systemen kommt die Zuverlässigkeit und auch Sicherheit besonders des 

anfalligeren elektronischen Teils eine große Bedeutung zu. Die Zuverlässigkeit läßt sich im 

allgemeinen durch zwei Maßnahmen erhöhen: Perfektion und Toleranz. Mit Perfektion wird 

versucht, Fehler und Ausfalle zu vermeiden durch entsprechende Auslegung, hohe Qualität, 

wenig Kabelverbindungen, Prüfungen usw .. Die Toleranz soll die Auswirkung von Fehlern 

und Ausfallen verhindern. Hierzu können verschiedene RedundanqJrinzipien verwirklicht 

werden um Fehler tolerieren zu können [29]. 

5. Entwurfsschritte und Entwurfswerkzeuge 

5.1 Entwurfsschritte für mechatronische Systeme 

Tabelle 3 faßt die verschiedenen Entwurfsschritte mechatronischer Systeme stichwortartig 

zusammen. Hierbei entsprechen die Schritte 1,3,4,5,6, 7, 10, 12 anfanglich dem konven­

tionellen Vorgehen. Dann kommen jedoch durch die Integration entstehende neue Möglich­

keiten hinzu. Typisch für den Entwurf mechatronischer Systeme sind dabei die Schrine, die 

die ganzheitliche Betrachtung beinhalten, nämlich bei 2, 3, 6. 7, 8, 9, 10 und 11. Der Entwurf 

läuft dabei in der Regel iterativ ab, so daß die angegebenen Schritte mehrfach durchlaufen 

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

mechatronische Systeme typischen Schritte sind kursiv angegeben 

J. 

2. 

J . 

4. 

6. 

7. 

Erste Grundkorutruktion des Prousses 

(Mechanik. Elektrik, Thermodynamik) 

Erstt Aufttllung du GrundfunluiOlltll" 

Proleß H ln!ormatwRS'·trarbtitung 

Sensonk, Akrank. Hilfsentrg!t 

- Prinzipitn 

• BaulIche Inltgrotion 

• DtUn/role Sigllolverarbt!umg 

("In/tlligtntt" Kompanen/tn) 

Grundfunktionen der Informations_ 

verarbeitung 

_ Steuerung, Regelung 

- Überwachung 

• Koordination_ OptimierunS 

Bedienung, Mensch-Maschlne­

Schnitt-Stelltn 

• Konventionelle Gesta!tuns 

- neue Möglichktilt n 

Hardwore-Archittktur 

- Mikroprozessore'l (swlldordisitrl, spttitll ) 

- Dt{tntrale - zentrale GrundsmJaur 

- Bussystem 

Software 

- Aufgabtn, Anjord"rullgtn 

- Wsungskonzeprion 

- Software-Struktur 

- Impltmentierung (eoditrung) 

- Validierung 

- Spracht (Proltssorabhiinglg) 

- Echruitfiihigktlt 

5_2 Sortware-Wet'kzeuge für den Entwurf 

8. 

9 

10. 

11. 

12. 

FunJmo,'tllt l/ilegrouOll von Prouß j,/nd 

Eltluromll. durch InformtUlonsvuar­

iKltung: 

- AltpQsslUIg du Gnmdfunll.riontn 

- Eld;"onischt DClInpfung 

• UntariSltnmg durch Algorithmen 

- Bttltljlussung mcht~ßbartr GrCJjkn 

- Großt Btmtbsbertiche durch adaptivt 

Aigomhmtn 

- Ltrnendt Elgtnschafrtn 

- FehludlOgnost 

Vueinfac:hu'lg du Grund/wmtrukuOIl 

- K!~matik. dr..tntraft Antrit~ 

- Entfall tlllef untariSlt rung 

- Leichtbau 

- Entfall ZWIschenspeicher 

Maß,whnum ~ur Erhöhu'lg du Zu"uläs­

sighit und Sichtrheit 

- Fthlt/fruht rll.tllllUlIg 

- Rtdundant, Fail-saft 

- Re«mfiguraluJIl 

Vt,welldung von besonderen Ent'HJ.ifs­

Wtr~tugtn 

- Modtl/bildung. fdtntiJikatioll 

- SImulatIon (auch Hardn-art-in-tht-

Wop) 

- Opllmitrung (C.A.D) dtr Funktionell 

Experimentelle Verifikation 

- Komp<mtnlen 

- Gesamts}sttm 

Die Integration durch Informationsverarbeitung erfordert für leistungsfahige mechatronische 

Systeme einen systematischen, aufeinander abgestimmten Entwurf aller Komponenten. Dies 

schließt folgende Stufen ein: Konstruktiver Entwurf, Modellbildung, Simulation. Identifika­

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

Zum rechnergestüt2ten 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 CAB-Software 

b) Entwurf von spezieller Mikroelektronik (z.B. ASTe'5) 

c) Modellbildung des statischen und dynamischen Verhaltens 

d) RechnergestülZter Entwurf der Steuerungen und Regelungen 

e) Simulation mechatronischer Systeme 

o Identifikation und Parameterschätzung 

g) Inbetriebnahme-Adaption 

h) Programmierung und Implementierung der endgültigen Echtzeit-Software. 

Das umfangreichste Angebot findet man für den zwej- und dreidimensionalen Entwurf der 

mechanischen und der elektrischen/elektronischen Komponenten. Die Unterstützung fUf eine 

allgemeine rechnergestiltzte Modellbildung ist jedoch relativ gering, [30}. Programme zur 

Modellbildung und Simulation von Mehrkörpersystemen sind in NEWEUL [31}, ADAMS, 

DADS, MECHANICA, SIMPACK, siehe z.B. [32]. Sie sind für Standardaufgaben der 

Mechanik geeignet. Ein Programmsystem zur Modellbildung unter Einbeziehung von 

Computer-Algebra entwickelte [33]. Eine objektorientierte Sprache DYMOLA zur Mo­

dellbildung großer, verschiedener Systeme wird in [34] und [35] beschrieben. Sie erlaubt die 

Behandlung mit gewöhnlichen Differentialgleichungen, algebraischen Gleichungen und Un­

stetigkeiten. Siehe auch [32}. Für die allgemeine Systemsimulation und den Entwurf von 

Regelungen stehen viele Programmsysteme zur VerfLigung. z.B. ACSL. MATLAB/S IMU­

LINK. MATRIX-X. Diese Simulationswerlaeuge sind wertvolle Hilfsmiuel für den Entwurf. 

Sie erlauben z.B. Studien über das Zusammenwirken der Komponenten und Variationen von 

Entwurfsparametern vor der Herstellung. Sie sind jedoch nicht geeignet rur die Echtzcit­

Simulation. Ein systematischer Entwurf von Regelungen fur lineare Mehrgrößenprozesse ist 

durch das Entwurfs- und Analyse-Softwaresystem ANDECS möglich [35]. Eine modular 

aufgebaute Software ermöglicht dabei eine iterative Vorgehensweise von der objektorientier­

ten Modellbildung mit z.B. DYMOLA, über die digitale Simulation mit z.B. ACSL, den 

Entwurf der Regelungen mit RASP oder SLICOT, der Verwendung externer Entwurfswerk­

z.euge von MA TLAB bis zur visuellen Darstellung mit einem graphischen Objekteditor. 

Hierbei werden die verschiedenen Software-Moduls über einen Berechnungsdatenbus und 

eine Entwurfs-Datenbank in Anlehnung an RSYST zusammengekoppelt. 

Modellgestiltzte Methoden der Regelung, Überwachung, usw. benötigen meist relativ 

genaue Modelle der Prozesse. Da eine genaue theoretische Modellbildung meist nielli 
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möglich ist z.B. wegen der inherenten Nichlinearitäten durch verschiedene Reibungsformen 

oder Lose, und wegen der hohen Dimension, und viele Parameter nicht genau genug bekannt 

sind und sich ändern, empfiehlt sich grundsätzlich der Einsatz von Progranunen zur Identifi­

kation und ParameterschälZung 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 für den praktischen Erfolg sehr wesentlich 

[ 14]. 

5.3 Hardware-in-the-loop-$imulation 

Für 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-Echtzeitrcchner (z.8. 

Prozeßrechner) 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 

genaue Modelle um z.B. Parametervariationen zu untersuchen. Durch diese Art der Simula­

tion können auch verschiedene Realisierungen des Prozesses und der Aktoren untersucht 

werden. 

Die Echtzeit-Simulation des Prozesses für den Fall c erlaubt z.8. das Testen der elek­

tronischen Komponenten und der Auswirkungen ihres Fehlverhaltens. Diese Art der Simula­

tion ist besonders interessant, wenn der echte Prozeß noch nicht existiert (parallele Entwick­

lungen) oder sein Betrieb einen teuren Prüfstand erfordert (Verbrennungsmotoren, Fahrzeu­

ge). Ein besonderes Problem stellt hierbei die Nachbildung der Meßgrößen für die Sensoren 

d,_ 

Die Echtzeitsimulation ist in der Regel eine schwierige Aufgabe und erfordert bei schnellen 

Systemen im Fall bund c den Einsatz von parallel arbeitenden Rechnern wie z.B. Signal­

prozessoren [38], oder Transputern [39]. 
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Bild 4: Verschiedene Formen der Hardware-in-the-loop Simulation: 

a) Simulation der Elektronik (Rechner). Aktoren, Prazeß und Sensoren sind echt Hardware. 

b) Simulation von Prozeß, Aklor, Sensor. Elektronik und Software sind echt. 

e) Simulation des Prozesses. Elektronik (Hardware und Software), Aktoren und Sensoren sind 

echt. 

6 Ein Ausblick: Mikromechatronik 

Aufgrund des hohen Kenntnisstandes bei 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 flIr 

Druck und Beschleunigung zu erzeugen. Als Herstellverfahren dienen das istrope und 

anisotrope Ätzen von einkristallinem Silizium und die Oberflächen-Ätztechnik von auf 

Silizium aufgebrachten dünnen Schichten. 

Auf ähnliche Art lassen sich auch mikromechanische Aktoren z.B. Mikroschalter , Mikro­

ventile, Mikrospiegel-Arrays, Mikrogreifer, Mikropumpen und elektrostatisch angetriebene 

Mikromotoren (Durchmesser 150 11m) herstellen. Wenn man dann auf demselben Substrat 

noch hochintegrierte Schaltungen für eine Interface-Elektronik oder ganze Prozessoren 

unterbringt. entstehen im Rahmen der Mikrosystemtechnik mikromechatronische Systeme. 
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Weitere Produktionsmöglichkeiten ergeben sich mit dem LIGA-Verfahren (Li thographie. 

Galvanoformung. Abfonnung). das sich auf Metalle, Polymere und Keramik anwenden läßt 

(401. [41]. Hierbei ist es möglich. größere Strukturen, vor allen Dingen in vertikaler Richtung 

auf wenige lill1 genau herzustellen. Beispiele sind: Mikroschalter, Beschleunigungssensoren, 

Mikrogetriebe, Mikroturbinen, lineare Schrittmotoren. elektromagnetischer Mikromotor, 

Steckverbindungen flir Fasern. mikrooptischen Komponenten. 

Eine weitere EntwickJungsmöglichkeit sind Mikromaschinen in der Größenordnung 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 Entwicklung sind mobile Mikroroboter zur 

Inspektion. aktive Mikrokatheter und Mikropumpen. Hier sind allerdings noch viele Probleme 

zu lösen. 

Die Entwicklung dieser durch Miniaturisierung und Integration gekennzeichneten mikro­

mechatronischen Systeme steht noch im Anfangsstadium und es ist schwierig abzuschätzen. 

weldle Produkte sich durchsetzen werden. Fest steht jedoch. daß mikromechanische Druck­

und Beschleunigungssensoren rur die Automobilindustrie und Medizin-Techn ik in großen 

Stückzahlen hergestellt werden. Für Mikroaktoren gibt es im wesentlichen Prototypen (mit 

Mikroleistungen). Wenn auch hier eine Massenproduktion in Chargenprozessen (auf Wafern) 

gelingt. lassen sich nicht nur die Kosten beträchtlich senken, sondern auch eine große Zahl 

von Aktoren parallel und/oder redundant einsetzen. 

Diese mikro-mechatronischen Systeme benötigen einen genauen. rechnergestlitzten Entwurf 

in mehreren Phasen. Sie lassen sich in vielen Fällen im Unterschied zu makro-mechatroni­

sehen Systemen nicht einfach aus mehreren Komponenten zusammenmontieren, sondern 

bilden von Grund auf eine Einheit. Die hohe Integrationsdichte erfordert deshalb eine 

ModelJbildung und Simulation von Anfang an. 

Insgesamt ergeben sich mit diesen mikromechatronischen Systemen sehr viele Möglich­

keiten fur neue Produkte. 

7. Zusammenfassung 

Nach einer Festlegung des Begriffes "Mechatronik" wurden zunächst die Funktionen 

mechatronischer Systeme erläutert. 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 beeinflußbare 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 Prozeßmanage­

ment si nd hierarchisch gegliedert. Es werden modellgestütztc Methoden aus der Meß- und 

Regelungstechnik eingesetzt und mit der Verwendung wissensbasiener 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. 

Schließlich wurden d ie Entwurfsschritte für mechatronische Systeme zusammengefaßt. e inige 

Software-Werkzeuge für den Entwurf angegeben und die Möglichkeit der Hardware-in-the 

loop Simulation beschrieben . Ein Ausblick auf mikromechatronische Systeme schließt den 

Beitrag ab. 

Zusarrunenfassend sind mechatronische Systeme also gekennzeichnet durch 

gesamtheitliche Betrachtung- Wechselspiel beim konstruktiven Entwurf zwi­

schen Mechanik und Elektronik - Räumliche Integration der Komponenten 

(Hardware) und fun ktionelle Integration durch Informationsverarbeitung (Soft­

ware) 

neuanige Funktionen 

synergetische Effekte 

systematischer rechnergestUtzter Entwurf. 

Anmerkung: Dieser Beitrag ist im Zusammenhang mit dem Sonderforschungsbereich 241 

"Integrierte mechanisch-elektronische Systeme rur 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 Eleklfotechnik., Mechanik und 

Maschinenbau zusammen, um exemplarisch Grundlagen für mechatronische Systeme zu 

erforschen. 
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DrAng. Karlheinz Nothnagel, Vorsitzender 

Sehr geehrter Herr lsermann, 

zunächst einmal tut es mir leid. daß wir offensichtlich den falschen Titel hier gedruckt haben. 

Es wäre uns auch viel einfacher gefallen, hätten wir • .Mechatronische Systeme" geschrieben, 

auf der anderen Seite bin ich froh darilber, daß Sie sich nicht an unsere Einladung gehalten 

haben. denn da hätten wir nur ein Bruchteil dessen hier gehört, was Sie uns hier dargestellt 

haben. Ich persönlich muß sagen, es ist immer wieder erstaunlich, wenn man als Außenste· 

hender sieht, wie weit eigentlich die Infonnationsverarbeitung Platz greift, wie die Infonnati­

onsverarbeitung genutzt wird sozusagen als übergreifende und vereinigende Klanuner, viele 

historisch gewachsene Dinge enger zusanunenbringt, und hinten kommt etwas wesentlich 

besseres raus. Wir wissen ja alle. daß wir iI1 der Bundesrepublik im Prinzip, was das Thema 

Datenverarbeirung anbelangt, die aktive Entwickltmg 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

plätze zu kreieren. Ein bißchen betrübt ist man dann während Ihres Vortrages geworden, so 

gegen Ende zu, als Sie uns dargestellt haben, wie enorm schwierig es ist, die Minel zu be­

schaffen. Sie haben es sehr positiv dargestellt, in dem Sie sagten, wir geben halt auf die Indu­

strie zu, suchen Kooperationen. Es hat sicherlich den enormen Vorteil, daß Sie sehr anwen­

dWlgsnah entwickeln können. daß Sie sehen. was hinten rauskommt, ist sicherlich für die Mit­

arbeiter von Ihnen sehr zufriedenstellend. Auf der anderen Seite kann natürlich das Heil nicht 

nur darin liegen, daß der Staat sich immer mehr zurückzieht mit seiner Unterstützung und am 

Schluß nur noch die Industrie die Minel bereit stellen soll. Ich persönlich muß sagen, ich war 

fasziniert von diesem Vortrag. Aber, da ich ein Chemiker bin, ein Außenstehender Wld über 

keine Detailkenntnisse verfUge, möchte ich doch fragen, ob noch Wortmeldungen zu diesem 

Thema sind. Das scheint nicht der Fall zu sein. Es liegt wahrscheinJich daran oder es muß 

daran liegen, daß Sie das so klar dargestellt haben. Ich darf mich nochmals bedanken, und ich 

darf hoffen, daß Ihnen in Zukunft bezüglich der finanziellen Minel 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 möchte ich bitten, noch, sofern Sie Zeit haben, die Gelegenheit zu einem kleinen Im­

biß zu nehmen, und nochmals auf Wiedersehen im nächsten Jahr. 

Dipl.-lng. R2iner MüUer-DoDges, Schatzmeister und SchriItflihrer 

Meine Damen und Herren, 

bevor Sie zum Imbiß schreiten, möchte ich mich doch noch ganz kurz zu Wort melden, näm­

lich, es wurde heute viel gedankt, Herr Oe. Notlmagel, aber einem wurde nicht gedankt, Wld 

das sind Sie. Das möchte ich jetzt übernehmen. Sie haben diese lahrestagung, meine ich, ganz 

ausgezeiclmet geleitet, und hier ein großes Interesse auch verspürt, an unserer Vereinigung. 

Aber nicht nur das, auch mein persönlicher Dank fiir dieses Jahr der Zusammenarbeit. Wir 

haben ja sehr intensiv uns hier einarbeiten müssen in diese Materie, und ich meine, es ist eine 

angenehme und freundschaftliche An, mit der wir hier filr die Vereinigung arbeiten kÖIUlen, 

und ich wünsche mir, daß das auch in Zukunft so weiter gehl. Jedenfalls Ihnen auch nochmals 

an dieser Stelle. Herr Dr. Nothnagel. herzlichen Dank. und ich glaube, ich spreche auch im 

Auftrag hier der Versammlung. Vielen Dank. 

SIE SIND MITGLIED DER ERNST-LUDWlGS-HOCHSCHULGESELLSCHAFT 

SIND ES IHRE FREUNDE AUCH? 

BrITE WERBEN SIE NEUE MITGLItDER ODER SPENDEN. 

~~~ 
DrAng. Karlheinz Nothnagel 

Vorsitzender 

\~..f j 
DiplAng. RaiMr Müller-Donges 

Schatzmeister und Schriftfilhrer 
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