Inhalt

1

Einleitung
1.1 Entwicklung von Maschinenbau und Elektrotechnik
1.2 Entwicklung der Technik am Beispiel der Werkzeugmaschine
1.3 Mechatronik als neues Bindeglied
1.4 Maschinenbau und Elektrotechnik - grundséatzlich verschieden?
1.5 Unterschiede zwischen Maschinenbau, Elektrotechnik und Mechatronik
1.6 Teilgebiete der Mechatronik

Modellbildung technischer Systeme

2.1
22

23
24

2.5

Systembegriff
Verfahren der Modellbildung
2.2.1  Theoretische Modellbildung
2.2.1.1 Allgemein bekannte Modellvorstellungen
2.2.1.2 Vorgehensweise bei der Modellbildung
Klassifizierung dynamischer Systeme
Modellierung von Geometrie und Kérpereigenschaften
241 Mehrkdrpersysteme
2.4.2 Systeme mit elastischen Elementen
Modellierung elektrischer Komponenten

Dynamik mechanischer Systeme

3.1
3.2

3.3
3.4

Kinematik des Massenpunktes
Kinematik des starren Korpers
3.2.1 Die ebene Bewegung des starren Korpers
3.2.2 Die ebene Relativbewegung eines Punktes
3.2.3 Die Bewegung des starren Korpers im Raum
3.2.3.1 Rotation im Raum
3.2.3.2 Relativbewegung eines Punktes des starren Korpers
3.2.3.3 Darstellung der Bewegung des starren Korpers in
Matrizenschreibweise
Bindungen in Mehrkorpersystemen
Kinetik
3.4.1  Impuls-, Schwerpunkt- und Drallsatz
3.4.2 Energiesatz
3.4.3 Die Prinzipien der Mechanik
3.4.3.1 Prinzip der virtuellen Arbeit
3.4.3.2 Lagrangesche Bewegungsgleichungen

Schwingungen

41

Einmassenschwinger

411 Freie ungedampfte Schwingungen
4.1.2 Freie gedampfte Schwingungen
4.1.3 Erzwungene Schwingungen

25

25
28
29
29
31
38
40
41
43
44

49

49
52
52
58
60
61
63
64

75
86
86
94
97
97
102

108

108
110
112
115



VIii Inhalt
4.1.3.1 Nichtperiodische Erregung 116
4.1.3.2 Harmonische Erregung 118
4.1.4 Nichtlineare Schwinger 123
4.2 Mehrmassenschwinger 125
4.3 Schwingungsanalyse 132
4.3.1 Reelle Form der Fourier-Reihe 133
4.3.2 Komplexe Form der Fourier-Reihe 138
4.3.3 Fourier-Transformation nichtperiodischer Funktionen 139
4.3.4 Diskrete Fourier-Transformation zur Analyse von Abtastsignalen 141
5 Sensoren 148
5.1 Messtechnik 151
5.1.1 MessgroRRen und Maleinheiten 151
5.1.2 MessgroRenaufnehmer und Messwertwandler 153
5.1.2.1 Messwertanpassung 155
5.1.2.2 Analog-/Digital-Wandler 157
5.1.3 Kenngrofien von Messeinrichtungen 159
5.1.3.1 Statische Kenngrofien 160
5.1.3.2 Dynamische Kenngréfen 162
5.1.3.3 Fehlerkenngréfien 164
5.2 Messeffekte 167
5.2.1 Widerstandseffekte 170
5.2.1.1 Ohmsche Widerstandseffekte 170
5.2.1.2 Piezowiderstandseffekt 172
5.2.2 Magnetische Effekte 173
5.2.2.1 Induktionsprinzip 173
5.2.2.2 Galvanomagnetische Effekte 175
5.2.2.3 Magnetoelastische Effekte 177
5.2.3 Kapazitive Effekte 177
5.2.4 Piezo- und Pyroelektrische Effekte 178
7.2.5 Optische Effekte 179
5.3 Sensoren fur mechatronische Systeme 182
5.3.1 Bewegungssensoren 182
5.3.1.1 Positionssensoren 182
5.3.1.2 Geschwindigkeitssensoren 190
5.3.1.3 Beschleunigungssensoren 192
5.3.2 Kraft- und Momentensensoren 195
6 Aktoren 198
6.1 Klassische Aktoren 200
6.1.1  Elektromotorische, rotierende Antriebe 200
6.1.1.1 Gleichstrommotoren 202
6.1.1.2 Drehfeldmotoren 213
6.1.1.3 Asynchronmotoren 214
6.1.1.4 Schrittmotoren 220
6.1.2 Elektromotorische Linearantriebe 222
6.1.3 Fluidische Aktoren 223



Inhalt IX
6.1.3.1 Pneumatische Aktoren 224
6.1.3.2 Hydraulische Aktoren 224
6.1.3.3 Geschwindigkeitsverstellung von hydraulischenAktoren 228
6.2 Neuartige Aktoren 233
7 Automatisierungsstechnik 244
71 Automatisierungskonzepte 244
7.1.1 Intelligente Maschinen 246
7.1.2 Steuerung und Regelung 248
7.1.3  Schlussfolgern und regelbasiertes Wissen 250
7.1.4  Autonome intelligente Agenten 251
7.1.5 Lernen und Mustererkennung 252
7.1.6  Architektur intelligenter Maschinen 253
7.1.6.1 Hierarchien 254
7.1.6.2 Netzwerke 255
7.1.6.3 Schichtarchitekturen 261
7.2 Steuerungstechnik 261
7.2.1  Boole’sche Algebra 265
7.2.1.1 Kombinatorische Steuerungen 268
7.2.1.2 Sequentielle Steuerungen 271
7.2.2 Probleme der Modellbildung digitaler Systeme 275
7.2.3 Mehrwertige und unscharfe Logik (Fuzzy Logic) 277
7.2.3.1 Fuzzy Mengen 278
7.2.3.2 Fuzzy- Inferenz 286
7.2.4 Neuronale Netzwerke 293
7.2.4.1 McCulloch-Pitts-Neuron 295
7.2.4.2 Perceptron 296
7.2.4.3 Backpropargation-Netzwerk 299
7.3 Regelungstechnik 301
7.3.1  Beschreibung und Analyse regelungstechnischer Systeme 302
7.3.1.1 Systembeschreibungen 304
7.3.1.2 Blockschaltbilder 312
7.3.1.3 Frequenzgang und Ortskurve 318
7.3.1.4 Verschiedenartige Ubertragungssysteme 320
7.3.1.5 Frequenzkennlinien 327
7.3.1.6 Zustandsraumdarstellung 334
7.3.1.7 Regler 338
7.3.1.8 Stabilitdt von Regelkreisen 345
7.3.1.9 Systemidentifikation 358
7.3.2 Synthese von Regelkreisen 363
7.3.2.1 Spezifikationen 364
7.3.2.2 Einstellregeln 366
7.3.2.3 Mehrschleifige Regelkreise 369
7.4 Prozessdatenverarbeitung mit Mikrorechnern 373
7.4.1  Mikrorechner 374
7.4.1.1 Aufbau von Mikrorechnern 375
7.4.1.2 Software fir Mikrorechner 384
7.4.2 Anwendungsspezifische Prozessoren und Bauelemente 385



X Inhalt
8 Simulation 389
8.1 Numerische Integration 391
8.2 Modellbildung mit Bond-Graphen 397
8.2.1 Elemente von Bond_Graphen 397
8.2.1.1 Trage Komponenten 399
8.2.1.2 Kapazitive Komponenten 400
8.2.1.3 Resistive Komponenten 401
8.2.1.4 Transformer und Gyratoren 401
8.2.1.5 Quellen 402
8.2.1.6 Verzweigungen von Effort und Flow 402
8.2.2 Zusammenfiihrung elementarer Komponenten zu Systemen 403
8.3 Simulationssysteme 406
8.3.1  Simulationssprachen 406
8.3.2  Simulation elektrischer Schaltungen 406
8.3.3 Simulation mechanischer Systeme 408
8.3.4 Modellbeschreibung mit Blockschaltbild-Editoren 408
8.3.5 Objektorientierte Modellbildung 415
8.3.5.1 Dymola 416
8.3.5.2 BondSim 419
8.3.5.3 CAMel-View 421
8.3.6  Hardware-in-the-Loop, Software-in-the-Loop 425
8.3.6.1 Hardware-in-the-Loop 425
8.3.6.2 Software-in-the-Loop 426
8.3.6.3 Kopplung von Modellen und Prototypen 426
8.3.7 Simulationssysteme flr Industrieroboter 427
9 Mechatronische Systeme 430
9.1 Wann ist der Einsatz der Mechatronik sinnvoll? 430
9.2 Entwicklung mechatronischer Systeme 433
9.3 Mechatronische Teilsysteme 441
9.3.1 Magnetlager 442
9.3.2 Aktives Fahrwerk 446
9.3.2.1 Aktive Federung mit Hydrozylinder 448
9.3.2.2 Aktive Federung mit Hydrozylinder und aktivem Tilger 450
9.3.3 Mechatronische Anwendungen bei Industrierobotern 453
9.3.3.1 Nachflihren eines Roboterarms an einer Freiformflache 454
9.3.3.2 Zusatzliche Bewegungsachsen flr Industrieroboter 459
9.4 Mechatronische Gesamtsysteme 466
9.4.1 Hexapodenkonzepte 466
9.4.2 Fahrrad mit aktiver Neigetechnik 470
Literaturverzeichnis 476
Sachregister 478




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1200
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1200
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


