Inhaltsverzeichnis

VOrwort . . . . . . e e e
1 Grundlagen . . . . . ...
1.1 Der Begriff Mechatronik und mechatronisches System . . . . . ... ... ... ...
1.2 Grundbegriffe . . . . .. e

1.2.1  Signale und Systeme . . . . .. ...
1.2.2  Statische und dynamische Eigenschaften mechatronischer Systeme . . . . . .
1.2.3  Stationire und fliichtige Eigenschaften mechatronischer Systeme . . . . . ..
1.2.4  Modell und Simulation . . . .. ... ... oo L
1.2.5 Linearisierung von Kennlinien . . . . . ... ... ... ... ........
1.2.6  Linearisierung von Differentialgleichungen . . . . . .. .. ... ... ...
1.2.7  Testfunktionen . . . . . . . . ...
1.3 Aufstellung und Lésung von linearen Differentialgleichungen im Zeitbereich . . . . .
1.3.1  Aufstellen und Lésen einer linearen Differentialgleichung im
Zeitbereich mit Testfunktionen . . . . . . ... ... Lo
1.3.2  Ubertragungsfunktion im Zeitbereich . . . . . ... ... ... ... ....
1.3.3  Analogiebildung zwischen mechanischen und elektrischen Systemen . . . . .
1.4 Aufstellung und Losung linearer Differentialgleichungen im Frequenzbereich . . . . .
1.4.1  Euler-Transformation . . . . . . ... ... ...
1.4.2  Aufstellen und Losen linearer Differentialgleichungen fiir
harmonische Vorgange . . . . . . . . . ... o oo
1.4.3 Komplexer Frequenzgang . . . . . . . . . . .. ... ... ...
1.4.4  Ortskurve . . . . .. o
1.4.5 Bode-Diagramm . . . . . . . . ... e
1.4.5.1 Amplitudengang . . . . . . ...
1.4.5.2 Phasengang . . . . . . . . . ..
1.4.5.3 Grafische Darstellung des Bode-Diagrammes . . . . . .. ... ..
1.4.6  Technische Schwingungen . . . . . .. ... ... ... .. ... ...
1.4.6.1 Technische Systeme mit kinematischer Kopplung . . . . . ... ..
1.4.6.2 Technische Systeme mit dynamischer Kopplung . . . . . . ... ..
1.5 [Instationdres Verhalten technischer Systeme . . . . . .. . ... ... ... .. ...
1.5.1 Komplexe Exponentialfunktion und die komplexe Frequenz . . . . . .. ..
1.5.2  Komplexe Ubertragungsfunktion (Systemfunktion) . . . .. .. ... ....
1.5.3 Poleund Nullstellen . . . . ... ... ... . ...
1.6 Laplace-Transformation . . . . . . . . . .o i v v it
1.7 Zusammenfassung . . . . . . ..o i e e e e

Analogelektronik . . ... L L e
2.1 Spannungsteiler . . ... L L. L
2.1.1  Unbelasteter fester Spannungsteiler . . . . . . ... ... ... ... ...,

2.1.2  Unbelastete variable Spannungsteilerschaltung . . . . . . .. ... ... ...
2.1.3  Belasteter fester Spannungsteiler . . . . . . ...

Schiessle (Hrsg.), Mechatronik 1: Vogel Buchverlag: ISBN 3-8023-1860-9



2.1.4  Belasteter variabler Spannungsteiler (belastetes Potentiometer) . . . . . . ..

2.1.5 Frequenzkompensierter Spannungsteiler . . . . . . ... ... ...

2.2 Gleichstrombriickenschaltungen . . . . . . . .. ... o oL
2.2.1  Briickenschaltungen mit Konstantspannungsquellen . . . . . ... ... ...

2.2.2  Briickenschaltungen mit Konstantstromquellen . . . . . ... ... ... ..

2.3 Wechselstrombriickenschaltungen . . . . . . .. .. oo oL
2.4 Operationsverstirker . . . . . . . . . L e e
2.4.1  Allgemeines und Schaltsymbole des Operationsverstarkers . . . . . . . ...
2.4.2  Spannungsversorgung (Stromversorgung, power supply) . . . . ... .. ..
2.4.3 Idealer und realer Operationsverstarker . . . . . . ... ... ... .....
2.4.3.1 Offsetspannung . . . . .« v ot v i i e e e

2.4.4  Analoge Schaltungen mit Operationsverstirkern . . . . . . . ... ... ...
2.4.4.1 Nichtinvertierender Verstarker . . . . . ... ... ... ......

2.4.4.2 Impedanzwandler (Spannungsfolger) . . . . . . ... .. ... ...

2.4.4.3 Invertierender Verstirker . . . . . ... ... ... ...

2.4.4.4 Strom/Spannungs-Wandler . . . . ... ... .. oL L.

2.4.4.5 Differenzverstirker (Subtrahierer) . . . . ... ... ... .....

2.4.4.6 Instrumentenverstarker . . . . . . ... ... L.,

2.4.4.7 Addierer (Summierer) . . . . . .. .. e

2.4.4.8 Differentiator (Differenzierer) . . . .. ... . ... ... .....
2.4.4.9 Integrator (Integrierer) . . . . . . . . . .. ...
2.4.4.10 Logarithmierverstarker . . . . . . ... ... ... ... ...

2.5 Analoge Filter . . . . . . .. e
2.6 UMSELZEr . . . v v vttt e e e e e e e e e e e e e e e
2.6.1 Digital/Analog-Umsetzer . . . . . . . . . . e
2.6.1.1 Digital/Analog-Umsetzung tiber PWM . . . . . .. ... ... ...
2.6.2  Analog/Digital-Umsetzer . . . . . . . . . . ...
2.6.2.1 ADCs nach dem Zihlverfahren . . . . .. ... ... ... ...
2.6.2.2 ADCs nach dem Wigeverfahren (SAR-Converter) . . . . . . .. ..
2.6.2.3 ADCs nach dem Parallelverfahren (Flash-Converter) . . . . . .. ..
2.6.2.4 ADCs nach dem Kaskadenverfahren (Pipeline-Converter) . . . . . .

2.6.2.5 ADCs nach dem 1-Rampen-Verfahren (Single-Slope-Converter)
2.6.2.6 ADCs nach dem 2-Rampen-Verfahren (Dual-Slope-Converter) . . .
2.6.2.7 ADCs nach dem Sigma-Delta-Verfahren (£-A-Converter) . . . . . .
2.7 Tragerfrequenzverstarker . . . . . . . . ...

Leistungselektronik . . . . . . .. L.
3.1 Steuerbare Leistungshalbleiter . . . . . . .. ... ... o o
3.2 Leistungsdioden . . . . . ... e e
3.3 Anforderungen an die Ansteuerung der Leistungshalbleiter . . . . . . ... ... ..
3.4 Transistorschaltstufen . . . . . .. ... Lo Lo
3.5 Ansteuerschaltungen fiir Leistungs-MOSFETs und IGBTs . . . . . ... ... ....
3.6 Briickenschaltungen mit Transistoren . . . . . . . . . . . ..o
3.7 Endstufenansteuerung iiber PWM-Signal . . . . . . ... ... ... ... ...

Sensoren L e
4.1 Grundbegriffe . . ... L L
4.1.1  Signalformen . . . . ..
4.1.2  Vom Elementarsensor zum Sensorsystem . . . . . . . . . ... ...

4.1.3  Messtechnische Eigenschaften von Sensoren . . . . . .. ... ... .. ...
4.1.3.1 Messabweichung . . . . .. ... o oL

4.1.3.2 Statische Eigenschaften . . . . . ... ... ... . . ..

4.1.3.3 Dynamische Eigenschaften . . . .. ... ... ... ........

4.1.4  Gesichtspunkte zur Auswahl von Sensoren . . . . . ... ... L.

Schiessle (Hrsg.), Mechatronik 1: Vogel Buchverlag: ISBN 3-8023-1860-9



4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.1.5 Eichen und Kalibrieren . . . . . . .. . ... ... o 141

Mechanoresistive Sensoren . . . . ... ... 142
4.2.1 Positionsresistive Messwertaufnehmer
(oder potentiometrische Messwertaufnehmer) . . . . . . ... ... ... .. 142
4.2.2  Dehnungsresistive Messwertaufnehmer . . . . . . ... 145
Elektromagnetische Sensoren . . . . . . .. ... L Lo Lo 154
4.3.1 Induktionsmesswertaufnehmer . . . . . . . . ... ... 154
4.3.1.1 Elektromagnetische Drehzahlaufnehmer (Pick up) . . . . .. .. .. 154
4.3.1.2  Elektrodynamische Schwingungsaufnehmer . . . . . . .. ... .. 157
4.3.1.3 Differentialtransformator . . . . . . .. ... L. L. 157
4.3.1.4 Resolver . . . . . e 159
4.3.1.5 Inductosyn . . . ... e 160
4.3.2  Induktive Messwertaufnehmer . . . . . . . ... ... 160
4.3.2.1 Induktive Langsanker-Messwertaufnehmer . . . . . . . ... .. .. 161
4.3.2.2 Induktive Queranker-Messwertaufnehmer . . . . . .. ... .. .. 164
4.3.3  Wirbelstromaufnehmer . . . . . ... ... L 166
4.3.4  Naiherungsschalter (Initiatoren) . . . . . . . ... ... ... ... .. 168
Magnetfeldsensoren . . . . . . ... 171
4.4.1 Wiegand-Sensoren und Impulsdrahte . . . . ... ... ... .. ... ... 171
4.4.2  Galvanomagnetische Sensoren . . . . . . .. ... Lo 173
4.4.2.1 Hall-Messwertaufnehmer (Magnetoelektropotential-Elementarsensor) 175
4.4.2.2 Feldplatten (magnetoresistive Elementarsensoren) . . . . . . .. .. 179
4.4.2.3 Magnetoresistive Metall-Diinnschicht-Messwertaufnehmer . . . . . 184
4.4.3 Magnetoinduktive Sensoren . . . ... ... oo 185
4.4.3.1 Magnetoinduktive Wegaufnehmer . . . . . . ... ... ... ... 185
4.4.3.2 Magnetoinduktive Drehzahlaufnehmer . . . . . . . .. ... .. .. 189
4.4.3.3 Magnetoinduktive Stromaufnehmer . . . . .. ... 191
Magnetoelastische Sensoren . . . . ... L. L L 191
4.5.1  Pressduktor . . ... 192
4.5.2  Magnetoelastischer Induktivaufnehmer . . . . . . ... ..o 193
4.5.3 Magnetoelastischer Druckaufnehmer . . . . . . . ... 193
4.5.4  Magnetoelastischer Drehmomentaufnehmer . . . . . . . ... ... ... 194
Kapazitive Sensoren . . . . . . ... oL o e 197
4.6.1 Kapazitive Differentialwegaufnehmer . . . . . . . ... ... L. 198
4.6.2  Kapazitive Druckaufnehmer . . . . . .. ... oL 198
4.6.3 Kapazitiver Fiillstandaufnehmer . . . . . . ... . ... ... ... ... 199
4.6.4 Kapazitive Niherungsschalter . . . . . . ... .. ... ... ... ... 201
4.6.5  Elektronische Signalanpassung . . . . . . .. ... Lo 203
Piezoelektrische Sensoren . . . . . . ... L. 204
4.7.1  Piezoelektrische Aufnehmer . . . . . . .. ... 209
4.7.1.1 Piezoelektrische Kraftaufnehmer . . . . . .. ... ... ... ... 210
4.7.1.2 Piezoelektrische Druckaufnehmer . . . . ... . ... ... .. .. 210
4.7.1.3 Piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer . . . . . . . .. .. .. 211
4.7.1.4 Piezoelektrische Kraftdruckaufnehmer . . . . . . ... .. ... .. 212
4.7.2  Elektronische Signalanpassung . . . . . . ... ... 213
Temperatursensoren . . . . . . vt e e e e e e e e e e e e e e e e 217
4.8.1 Kontaktthermometrische Sensoren . . . . . . .. . ... ... ........ 218
4.8.1.1 Widerstandsthermometer (thermoresistiver Elementarsensor) . . . . 218
4.8.1.2 Thermoelemente . . . . ... ... .. ... .. ... 221
4.8.2  Strahlungsthermometrie . . . . . . . . .. ... 225
4.8.2.1 Gesamtstrahlungspyrometer . . . . . .. ... ... ... ... .. 225
4.8.2.2 Teilstrahlungspyrometer . . . . . . ... ... ... ... ... .. 226
Optoelektronische Sensoren . . . . . . . ... 226
4.9.1 Fotoelektrische Empfianger (Messwertaufnehmer) . . . . .. .. .. ... .. 229

Schiessle (Hrsg.), Mechatronik 1: Vogel Buchverlag: ISBN 3-8023-1860-9



4.10

4.11

4.9.1.1 Fotozelle . . . . ... e
4.9.1.2 Fotomultiplier (Sekundirelektronen-Vervielfacher) . . . . . . .. ..
4.9.1.3 Fotowiderstand . . . . . . .. ...
4.9.1.4 Fotodiode und Fotoelement . . . . ... ... ... ........
4.9.1.5 Positionsempfindliche Fotodioden . . . . . . ... ... .. ....
4.9.1.6 CCD-Bildsensoren . . . . . . . ... ...
4.9.2 Optische Sender . . . . . . ... e
4.9.3 Lichtwellenleiter . . . . . . . . ...
4.9.4 Lichtoptische Sensoren . . . . . .. ... oL oo
4.9.4.1 Lichtschranken . . . . . .. ... .. ...

4.9.42 Reflextastkopfe . . . . . . ... Lo

4.9.4.3 Inkrementale Sensoren . . . . . ... ...
4.9.5 Hybridoptische Sensoren . . . . . .. ... L oo oo
4.9.6  Faseroptische Sensoren . . . . . . .. ... oo
Ultraschallsensoren . . . . . . . . . . . . e
4.10.1 Physikalische Grundlagen . . . . .. ... ... ... ... .. . . ..
4.10.2 Ultraschallabstandssensoren . . . . . . . . ... ... ... .0 0.

Pneumatische Sensoren . . . . . . . ... ... e
4.11.1 Staudruck-Messwertaufnehmer (Staudiise) . . . . . . .. .. ... ... ...
4.11.2 Ringstrahl-Messwertaufnehmer (Ringstrahldiise) . . . ... ... ... ...
4.11.3 Pneumatische Luftschranken . . . . . . ... ... ... ... ........

AKtoren L e e e e

5.1

5.2

5.3

10

Einfithrung in die Aktuatorik . . . . . . . ... oo
5.1.1  Ubersicht von physikalisch verschiedenen Aktoren . . . . ... .......

5.1.2  Definition eines Aktors . . . . . ...
Festkorperaktoren: piezoelektrische und magnetostriktive Steller . . . . . . . . .. ..
5.2.1  Piezostelltechnik . . . . . ...
5.2.1.1 Piezoeffekt und seine Eigenschaften . . . . .. ... .. ... ...
5.2.1.2 Hauptanwendungsgebiete . . . . ... ... ... ...

5.2.2  Grundlagen der Piezosteller . . . . . .. ... ... ... ...
5.2.2.1 Ausdehnung des PZT - Nichtlinearitit, Hysterese und Drift . . . . .
5.2.2.2 Aktiverzeugte Kraft . . . ... ... ... .. ...
5.2.2.3 Dynamischer Betrieb, Resonanzfrequenzen und Zeitkonstanten
5.2.2.4 Temperaturverhalten . . . . . ... ... ... o oL L.
5.2.2.5 Erwirmung des Piezotranslators . . . . . ... ... ... L.
5.2.2.6 Einsatzim Vakuum . . . ... ... o oL
5.2.2.7 Mechanische Einbauvorschriften . . . . ... ... ... 0oL,

5.2.3 Ansteuerung von Piezotranslatoren . . . . . ... ...

5.2.4 Positionsregelung mit Piezotranslatoren . . . . . . ... ...

5.2.5 Anwendungsbeispiele . . . ... Lo
5.2.5.1 Piezoelektrische Kippspiegel . . . . . ... .. ... ... .....
5.2.5.2 Piezoelektrische Stelltische . . . . . . ... ... oL
5.2.5.3 Hexapod als Vibrationsisolator und Stellplattform . . . . . ... ..
5.2.5.4 Piezowanderantrieb (Piezo-Walk-Drive, PWD) . . . . ... ... ..

5.2.6  Magnetostriktive Aktoren . . . ... L. Lo

5.2.7  Weitere Festkorperaktoren . . . . . . . . . ...

5.2.8  Aktoren auf fluider und gasférmiger (chemischer) Basis . . . . . . . ... ..

Elektromagnetisch-mechanische Aktoren . . . . . . .. ... ... ... .......

5.3.1  Einfihrung . . . . ..

5.3.2  Allgemeines iiber elektrische Antriebstechnik . . . . . . ... ... ... ..
5.3.3  Berechnung eines Hubmagneten . . . . . ... .. ... ... ........
5.3.3.1 Durchflutungsberechnung . . . . . ... ... ...,
5.3.3.2 Hubmagnet-Kraftberechnung . . . . . ... ... ... .. ....

Schiessle (Hrsg.), Mechatronik 1: Vogel Buchverlag: ISBN 3-8023-1860-9



5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

5.3.4 Typen elektrischer Motoren . . . . . . ... ... . 284

5.3.5  Gleichstrommotor (GSM) . . . . . . . . . . . . e 284
5.3.5.1 Gleichstrom-Nebenschlussmaschine (GS-NSM) . . . . . ... ... 285
5.3.5.2 Gleichstrom-Reihenschlussmaschine (GS-RSM) . . . . ... .. .. 285
5.3.5.3 Universalmotor . . . . . ... ... 291
5.3.5.4 Elektronikmotor (EC-Motor) . . . . . . . . .. . .. .. ... .. 291
§5.3.5.5 Schrittmotor . . . . . ... 297
5.3.6  Wechselstrom- und Drehstrommaschinen . . . . . ... ... ... ..... 301
5.3.6.1 Asynchronmaschine (ASM) . . . ... ... .. ... ....... 301
5.3.6.2 Synchronmaschine . . ... ... ... ... ... . ... 302
5.3.7 Linearmotoren (LM) . . . . . . . . . . . . . e e 302
5.3.8  Servoaktoren, Servomotoren fiir Servoantriebe . . . . ... ... ... ... 302
Arbeitspunkt im 4-Quadranten-Betrieb, Nennbetrieb und Typenschild . . . . . . . .. 304
5.4.1 Definition des Begriffes Arbeitspunkt (AP) durch die Wirkungskausalkette . . 304
542  4-Quadranten-Betrieb . . . . . ... o 308
5.4.3 Nennbetrieb, Leistungs- bzw. Typenschild . . . . . ... ... ... ... .. 309
544 Wirkungsgrad und Leistungsgrenzen . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 310
Leistungselektronische Umrichter fiir mechatronische Aktoren . . . . . . .. ... .. 311
5.5.1  Einleitung . . . .. L. 311
5.5.2  Stromrichterschaltungen . . . . .. ... ... L. 312
5.5.2.1 Gleich-, Wechsel- und Umrichter . . . . . ... ... ... ..... 312
5.5.2.2 Zwischenkreisumrichter . . . . ... ... o 0oL 312
5.5.2.3 Stromrichterspeisung fiir Synchron- und Asynchronmotoren . . . . . 316
5.5.2.4 Pulsumrichter mit Spannungszwischenkreis . . . . . ... ... .. 317
5.5.2.5 GTO-Stromrichter (Gate-Turn-Thyristor) . . . . .. ... ... .. 319
5.5.2.6 Direktumrichter . . . . ... ... 320
5.5.2.7 Untersynchrone Stromrichterkaskade fir Schleifringlaufer (ASM-SRL) 323
5.5.2.8 Netzseitige Stromrichter . . . . . .. ... Lo L. 323
Projektierungsvorschlage . . . . . . .. ... Lo 324
5.6.1 Nennleistung bzw. Bemessungsleistung . . . . . . . ... ... ... ... 324
5.6.2 Drehmoment . . . . . . . .. 324
5.6.3 Drehzahlstellbereich . . . . . . .. ... o 325
5.6.4 Umgebungsbedingungen . . . . ... ... ... ... ... 326
5.6.5 Netzbedingungen . . . . . . . . ... 327
Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit und Redundanz . . . . . ... ... ... ... ... 328
5.7.1  Standardwerte zur Ausfall- und Verfiigbarkeitsberechnung . . . . . ... .. 328
5.7.2  Weitere Mafsnahmen zur Erhohung der Verfigbarkeit . . . . . . . . ... .. 329
5.7.3  Auswahlkriterien fiir Antriebssysteme . . . . ... ... oL 329
Dynamisches Verhalten, Hochlaufbetrieb und Thermodynamik . . . . ... ... .. 332
5.8.1  Newton’sches Aktionsprinzip . . . . . . . . ... oL 332
5.8.1.1 Linearer Hochlauf (Rampen-Zeit-Funktion) . . ... ... ... .. 333
5.8.1.2 Exponentieller Hochlauf . . . . . . ... ... ... ... ..... 334
5.8.2  Thermodynamik, Erwdarmung und Abkihlung . . . . ... ... ... ... 334
Normrichtlinien: Bauformen, Schutzarten, Kithlung und Isolation . . . . ... .. .. 337
5.9.1 Bauformen . . ... 337
5.9.2  Schutzarten, Schutzgrade . . . . . . ... L. oL 337
593 KBhIUNE « o v v e e e e 339
594 Tsolation . . . ... 339
Hydraulische Antriebstechnik . . . . . . ... ... oL oo 339
5.10.1 Ubersicht . . . . . . . e 339
5.10.2 Grundlagen . . . ... 340
5.10.3 Bauelemente hydrostatischer Antriebe . . . . . ... ... ... ....... 342
51044 Ventile . . ... oL 344
5.10.5 Arbeitszylinder . . . . . .. oL 347

Schiessle (Hrsg.), Mechatronik 1: Vogel Buchverlag: ISBN 3-8023-1860-9



5.10.6 Verbindungselemente . . . . . . ... ... 347

5.10.7 Dichtelemente . . . . . . . . . . ... e 347

5.10.8 Hydrostatische Getriebe . . . . . . . . . ... L 347

5.10.9 Speicher . . . ... 349

5.10.10 Bauelemente hydrodynamischer Antriebe . . . . . . .. ... ... ... .. 349

5.11 Pneumatische Antriebstechnik . . . . . ... ... .. ... L 0oL 353
5.11.1 Eigenschaften . . . . . . . . . e 354

5.11.2 Anwendungen . ... ..o e e 354

5.11.3 Bauelemente . . . . . ... e 354
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . e e e e e e 357
Weiterfilhrende Literatur . . . . . . . o v v i i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 359
Stichwortverzeichnis . . . . . . . . . . . . e e e e 361

12

Schiessle (Hrsg.), Mechatronik 1: Vogel Buchverlag: ISBN 3-8023-1860-9





