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Die Mechatronik ist die Wissenschaft der intelligenten Verknüpfung von Lösungselementen der
Fachgebiete Maschinenbau, Elektrotechnik/Elektronik und Informatik. Das Ziel der Mechatronik 
ist die vorgegebene Funktionalität eines Systems synergetisch unter Berücksichtigung von ein-
schränkenden Randbedingungen möglichst optimal zu erreichen. Die Beispiele mechatronischer
Systeme sind zahlreich: Fahrerassistenzsysteme im Kraftfahrzeug, Einrichtungen des aktiven
Schwingungs schutzes, sensorgeführte Roboter, moderne Werk zeugmaschinen, mikromechanische
Geräte der Medizintechnik und viele mehr.

Dieses Lehrbuch und Nachschlagewerk beschreibt die Methoden zur Analyse mechatronischer
Systeme und der verschiedenen Komponenten zu ihrer Synthese. Die Darstellung enthält Beiträge
zur Sensorik und Aktorik, zur Signal- und Prozessdatenverarbeitung sowie zur Modellierung und
Regelung mechatronischer Systeme. 

Das Buch richtet sich an Studierende des Maschinenbaus, der Elektrotechnik bzw. Elektronik, 
der Informatik und der Mechatronik an Technischen Universitäten und Hochschulen. Darüber 
hinaus dient es als Nachschlagewerk für den Ingenieur in der Praxis.

Die 4. Auflage wurde weitreichend überarbeitet und um Beiträge zur Robotik, zu Automotive-
Anwendungen, zur Mikrosensorik, zur videobasierten Regelung sowie zur Analyse und Synthese
mechatronischer Systeme einschließlich der Behandlung von Implementierungsaspekten erweitert. 

Auf der Website http://www.imes.uni-hannover.de/Mechatronik-Buch.html
finden Sie weitere, ausführlich behandelte Anwendungsbeispiele aus der industriellen Praxis.
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Vorwort zur 1. Auflage

Der Begriff „Mechatronik“ (engl. Mechatronics) ist vor ungefähr 30 Jahren im Zusammenhang
mit der Weiterentwicklung der Robotertechnik in Japan entstanden und setzt sich aus den bei-
den Bestandteilen Mechanik und Elektronik zusammen. Er beinhaltete damals den Einsatz
von Mikroprozessoren für die Steuerung von Maschinen. Heute ist mit diesem Wort eine In-
genieurwissenschaft verbunden, deren Ziel die Verbesserung der Funktionalität eines techni-
schen Systems durch eine enge Verknüpfung von mechanischen, elektronischen und daten-
verarbeitenden Komponenten ist.
Mechatronische Produkte zeichnen sich vor allem dadurch aus, daß ihre Funktionen nur durch
das Zusammenwirken dieser Komponenten erreicht werden können und daß eine Funktions-
verlagerung stattfindet, etwa aus der Mechanik bzw. aus dem Maschinenbau in die Elektronik
und die Informationsverarbeitung. Mit diesem Vorgehen lassen sich neue Lösungen mit er-
heblichen Leistungs- und Kostenvorteilen finden. Beispiele für mechatronische Produkte sind
in der Fahrzeugtechnik, der gesamten Automatisierungstechnik, der Medizintechnik oder der
Unterhaltungsindustrie anzutreffen. Schon diese kurze Aufzählung läßt die Komplexität me-
chatronischer Erzeugnisse erahnen. Sie wird vor allem durch den hohen Integrationsgrad von
Komponenten ganz unterschiedlicher Fachgebiete bestimmt.
Diesem Trend der Produktentwicklung muss auch die Ausbildung und Lehre Rechnung tra-
gen, deswegen sind in den letzten Jahren nicht nur in Deutschland an verschiedenen Univer-
sitäten, Hochschulen und Fachhochschulen Studiengänge, Fachrichtungen bzw. Studienrich-
tungen oder spezielle Vertiefungsfächer zur Mechatronik eingerichtet worden. Benötigt wird
ein Maschinenbauer mit vertieften Kenntnissen in der Elektronik und Informationsverarbei-
tung. Umgekehrt wird vom Elektroniker, vom Informatiker oder vom Regelungstechniker zu-
nehmend Systemwissen verlangt, das auch den Maschinenbau einschließt.
Die Mechatronik ist ein sehr umfangreiches Wissensgebiet, und grundsätzlich sind viele Me-
thoden und Kenntnisse, die in der Mechatronik eingesetzt werden, in Teildisziplinen bereits
bekannt. Was fehlt, ist eine einheitliche Darstellung der Mechatronik. Diese sollte nach An-
sicht der Autoren die wichtigsten Grundlagen und Methoden zur funktionsorientierten Ana-
lyse mechatronischer Systeme sowie eine Beschreibung der wesentlichen Wirkprinzipien für
die Komponenten zur Synthese solcher Systeme beinhalten. Diesem Konzept folgend, wurde
großer Wert auf die modellgestützte Beschreibung mechatronischer Systeme gelegt. Darunter
wird die Gesamtheit der Teilsysteme
■ Grundsystem (meist mechanisch)
■ Aktoren
■ Sensoren
■ Prozessoren und Prozessdatenverarbeitung
verstanden. Dagegen wurden viele technologierelevante Aussagen, Methoden und Ergebnis-
se nicht in die Darstellung aufgenommen, z. B. Kenntnisse über spezielle Sensor- bzw. Ak-
tordaten oder zu technischen Details moderner Mikrocontroller und Programmiersprachen.
Dies würde einerseits den Rahmen des Buches sprengen, andererseits wegen der immer kür-
zer werdenden Produktzyklen sehr schnell an Aktualität verlieren. Ganz ausgeklammert wurde
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das wichtige Gebiet der „Mikromechatronik“, d. h. der Mikrosystemtechnik und vor allem der
Mikromechanik. Allerdings können viele der im Buch beschriebenen Methoden zur Analyse
geregelter dynamischer Systeme auf dieses Gebiet übertragen werden.
Das Lehrbuch ist im Niveau und Stoffumfang auf das Studium technischer Fachrichtungen an
Universitäten und Fachhochschulen abgestimmt. Der Inhalt wird in neun Kapitel aufgeteilt
und enthält Beiträge zu
■ Fragen der Modellbildung von Systemen und Prozessen (B. Heimann),
■ Aufbau und Wirkungsweise von Aktoren auf elektromagnetischer und fluidischer Basis (K.

Popp),
■ Wirkprinzipien und Integrationsgrade von Sensoren für die Messung kinematischer und dy-

namischer Größen (U. Schmucker),
■ Grundstrukturen der Prozessdatenverarbeitung unter Echtzeitbedingungen (W. Gerth) so-

wie zur
■ Kinematik, Dynamik und Regelung von Mehrkörpersystemen, die sich als allgemeine Mo-

dellklasse für die funktionsorientierte Untersuchung mechatronischer Systeme bewährt ha-
ben (B. Heimann).

Großer Wert wird auf Anschaulichkeit gelegt. Deshalb ziehen sich textbegleitende Beispiele
durch das gesamte Buch. Außerdem ist ein Kapitel mit ausführlich dargestellten Anwendungen
aufgenommen worden.
Natürlich wäre ein solches Buch nicht ohne die Unterstützung zahlreicher Kollegen, Mitar-
beiter und Studenten entstanden. Besonderen Dank möchten wir Herrn Dr.sc.techn. Ulrich
Schmucker vom Fraunhofer-Institut für Fabrikbetrieb und -automatisierung, Magdeburg, aus-
sprechen, der das Kapitel 3 über Sensoren verfasst hat. Unsere Mitarbeiter, die Herren Dipl.-
Ing. M. Daemi, M. Grotjahn, T. Lilge, H. Reckmann, M. Ruskowski, O. Schütte und Dr.-Ing. T.
Frischgesell, K.-D. Tieste, haben Teile Ihrer Forschungsprojekte zu ausgewählten Beispielen
„vereinfacht“ und viele Beispiele nachgerechnet. Die Manuskriptgestaltung wurde im wesent-
lichen von Herrn Dipl.-Ing. Zh. Wang von der TU Dresden besorgt. Ihnen allen gilt unserer
besonderer Dank. Nicht zuletzt sei dem Verlag, insbesondere Frau Dipl.-Ing. E. Hotho, für das
Verständnis und die gute Zusammenarbeit gedankt.

Hannover, Oktober 1997 B. Heimann
W. Gerth
K. Popp



Vorwort zur 4. Auflage

Knapp zehn Jahre nach Erscheinen der 3. Auflage ist es sinnvoll, eine vollständig überarbeitete
und erweiterte Version des Buches vorzulegen. Das liegt vor allem auch daran, dass in die-
ser Zeit ein Generationenwechsel in der Leitung der an der Manuskriptgestaltung beteiligten
Institutionen stattgefunden hat, der sich auch im Autorenteam widerspiegelt:
Hinzu gekommen sind die Herren T. Ortmaier (Institut für Mechatronische Systeme), L. Ris-
sing (Institut für Mikroproduktionstechnik) und A. Albert (Vertretungsprofessur am Institut
für Regelungstechnik 2011-13, aktuell Geschäftsführer der Bosch Start-up GmbH).
Als Co-Autoren haben sie neue Ideen und Inhalte eingebracht, die in der 4. Auflage ihren Nie-
derschlag finden. Unbedingt in diesem Zusammenhang zu erwähnen ist das Mechatronik-
Zentrum Hannover (MZH) – ein Zusammenschluss von Instituten aus der Elektrotechnik/
Elektronik, der Informationstechnik/Informatik und dem Maschinenbau. Seine koordinieren-
de Rolle in Lehre und Forschung hat wesentlich zur Neugestaltung des Buches beigetragen.

Das Grundkonzept des Buches wurde beibehalten, nämlich die Darstellung der Grundlagen
und die damit verbundene modellgestützte Beschreibung mechatronischer Systeme. Dagegen
beinhaltet die vorliegende Neuauflage deutliche inhaltliche Erweiterungen bis hin zur Ergän-
zung und völligen Neugestaltung ausgewählter Kapitel.

Kapitel Veränderungen verantwortlich

Einleitung
(Kapitel 1)

Die Einführung fand bis auf kleinere Anpassungen unverän-
dert Eingang in die vierte Auflage.

B. Heimann

Aktoren
(Kapitel 2)

Dieses Kapitel konnte aufgrund seines langfristig gültigen
Grundlagencharakters bis auf einige Ergänzungen weitest-
gehend erhalten werden. Es stammte ursprünglich von Prof.
Karl Popp, der wertvolle Beiträge zur Mechatronik beisteu-
erte, aber bedauerlicherweise 2005 verstarb.

T. Ortmaier

Sensoren
(Kapitel 3)

Die Erweiterungen des ursprünglich von Prof. Ulrich

Schmucker verfassten Kapitels tragen insbesondere dem
rasanten Fortschritt in der Sensortechnologie Rechnung. Ei-
ner der neuen Schwerpunkte ist die Weg- und Winkelmes-
sung mit photoelektrischen Messgeräten.

L. Rissing

Signal-
verarbeitung
(Kapitel 4)

Neben vielen inhaltlichen Vertiefungen, z. B. bei den sto-
chastischen Signaleigenschaften, finden nun insbesondere
auch Filtertechnologien und optimale Filterung Berücksichti-
gung und erfahren eine ausführliche Behandlung.

A. Albert

Prozessdaten-
verarbeitung
(Kapitel 5)

Die Ausführungen folgen in weiten Teilen den früheren Auf-
lagen und tragen im Kern die „Denke“ der Echtzeit-Schule
des geschätzten Prof. i.R. Wilfried Gerth. Erweiterungen
wurden z. B. für die Taskeinplanung vorgenommen.

A. Albert

Mehrkörper-
systeme
(Kapitel 6)

Dieses Kapitel wurde redaktionell überarbeitet und inhaltlich
gestrafft.

B. Heimann
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Kapitel Veränderungen verantwortlich

System-
beschreibung
(Kapitel 7)

Dieses Kapitel wurde neu aufgenommen, um eine zusam-
menhängende Darstellung der Modellbeschreibung mecha-
tronischer Systeme zu ermöglichen. Zusätzlich enthält es
Ausführungen zur System- und Parameteridentifikation und
zu deren Aspekten in der praktischen Umsetzung.

A. Albert,
T. Ortmaier

Regelung
(Kapitel 8)

Es ist völlig neu gestaltet und enthält fortgeschrittene metho-
dische Ansätze und Erweiterungen. In diesem Zusammen-
hang sind die Beiträge zur optimalen und robusten Regelung
und vor allem zum Entwurf und der Implementierung digita-
ler Regelungen zu nennen.

A. Albert

Vollständig erneuert wurde auch das Kapitel 9 „Beispiele mechatronischer Systeme“. Es ver-
deutlicht die Praxisrelevanz der vorgestellten Verfahren. Sechs Beiträge aus der Industrie wur-
den zu den nachfolgenden Themen erstellt und sind online auf der Homepage zum Buch ver-
fügbar unter http://www.imes.uni-hannover.de/Mechatronik-Buch.html .

Beiträge und Autoren

Automatische Reglerparametrierung eines Hubwerks
M. Sc. D. Beckmann, Dr. J. Immel

Schwingungsdämpfung im Kfz-Antriebsstrang
Dr.-Ing. L. Quernheim, Dr.-Ing. S. Zemke

Zustandsregelung zeitvarianter Systeme am Beispiel einer Drosselklappe
Prof. Dr.-Ing. M. Grotjahn, M. Eng. B. Luck

Modellbasierte Regelung eines Deltaroboters
Dr.-Ing. J. Kühn, Dipl.-Ing. J. Öltjen

Bildbasierte Regelung bei einer mobilen Manipulationsaufgabe
M. Eng. (FH) A. Michaels, Prof. Dr.-Ing. A. Albert

Inertiale Stabilisierung einer Lastkarre mit Momentenkreiseln
Prof. Dr.-Ing. A. Albert, B. Eng. O. Breuning, Dipl.-Ing. (FH) S. Petereit, Dr.-Ing. T. Lilge

Unser herzlicher Dank gilt den Autoren für ihr Engagement und die anschauliche Beschrei-
bung dieser interessanten Aspekte mechatronischer Systeme.

Herrn Prof. Bodo Heimann sowie seinen Co-Autoren der ersten Auflage, Prof. Wilfried
Gerth und Prof. Karl Popp sei auf diesem Wege ganz besonders gedankt, einerseits für Ih-
ren unerschöpflichen Einsatz für die Mechatronik und andererseits für die Ehre, das „Erbe“
dieses Buches fortführen zu dürfen.

In diesem Zusammenhang möchten wir uns auch bei unseren Mitarbeitern bedanken, die ein-
zelne Abschnitte technisch umgesetzt haben. Das betrifft vor allem die Herren Dipl.-Ing. Da-
niel Ramirez und Dipl.-Ing. Johannes Gaa. Des Weiteren dürfen wir auch unsere Studenten
nicht unerwähnt lassen – sie gaben uns in den Vorlesungen, auf denen Teile des Buches basie-
ren, zahlreiche Hinweise und Vorschläge zur didaktischen Aufbereitung der Inhalte.
Insbesondere die Veranstaltungen „Mechatronische Systeme“ (T. Ortmaier & L. Rissing), „Ro-
botik I+II“ (T. Ortmaier), sowie Vorlesungen zur Regelungstheorie, nämlich „Identifikation &
Filterung“, „Mathematische Optimierungsmethoden“ und „Erweiterte Regelungsverfahren“
(alle A. Albert), fanden Eingang in die inhaltliche Ausgestaltung des Buches.

Frau Franziska Jacob vom Fachbuchverlag Leipzig hat so manche Terminverschiebung „schlu-
cken“ müssen. Ihr sei ebenfalls für das Verständnis und die gute Zusammenarbeit gedankt.

Hannover, Oktober 2015 B. Heimann, A. Albert, T. Ortmaier, L. Rissing

http://www.imes.uni-hannover.de/Mechatronik-Buch.html
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1 Einleitung und Grundbegriffe

In vielen Bereichen des Maschinenbaus, der Fahrzeugtechnik, der Produktionstechnik oder
der Mikrosystemtechnik entstehen Produkte, bei denen die Lösung nur durch Integration
von mechanischen, elektrotechnischen bzw. elektronischen und informationsverarbeiten-
den Komponenten erreicht werden kann. Beispiele dafür sind Fahrdynamikregelungs- und
Fahrerassistenzsysteme, Handhabungssysteme und Roboter in der industriellen Automation,
mobile Roboter zu Land, Wasser und in der Luft, moderne Werkzeugmaschinen mit magne-
tisch gelagerten Fräs- und Drehspindeln, Einrichtungen des aktiven Schwingungsschutzes,
interaktive Spielekonsolen im Bereich der Unterhaltungselektronik, mikromechanische Pro-
dukte der Medizintechnik und vieles mehr.
Diese Geräte und Einrichtungen werden mechatronische Produkte oder allgemein mecha-
tronische Systeme genannt. Zu ihrer Realisierung sind neben den mechanischen Komponen-
ten eine geeignete Sensorik und Aktorik nötig, ferner eine dazu passende Mikrorechentechnik
und mathematische Modelle zur Informationsgewinnung aus gemessenen Signalen.

1.1 Grundbegriffe der Mechatronik

Der Begriff „Mechatronik“ (engl. Mechatronics) setzt sich aus den beiden Bestandteilen Me-
chanik und Elektronik zusammen. Er wurde 1969 durch die japanische Firma Yaskawa Electric
Cooperation geprägt und ab 1971 von dieser Firma als Handelsname geschützt. Ursprünglich
war damit die Ergänzung mechanischer Komponenten durch Elektronik in der Gerätetech-
nik gemeint. Ein typisches Beispiel hierfür war die Entwicklung von Spiegelreflexkameras. Seit
1982 ist dieser Begriff frei verfügbar. Heute ist mit diesem Wort eine Ingenieurwissenschaft
verbunden, die auf den klassischen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik aufbaut und deren Ziel die Verbesserung der Funktionalität eines technischen
Systems durch ihre integrale und synergetische Verknüpfung ist (Bild 1.1).
Zur Charakterisierung von mechatronischen Systemen wird aus der Vielzahl von Beschrei-
bungen exemplarisch die folgende ausgewählt, die von der „International Federation of Auto-
matic Control (IFAC) – Technical Committee on Mechatronic Systems“ stammt.

Mechatronics is the synergistic combination of precision mechanical engineering, electronic
control and systems thinking in the design of products and manufacturing processes. It covers
the integrated design of mechanical parts with an embedded control system and information
processing.

Aus diesen Darlegungen wird klar, dass die Mechatronik interdisziplinären Charakter besitzt
und die folgenden Gebiete umfasst:
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Bild 1.1
Bestandteile der Mechatronik

Mechatronik

Informations-
verarbeitung

Modellierung
Prozess-

rechentechnik

Aktorik/
Sensorik

Mechanik Elektrotechnik

Disziplin Beispiele für Teildisziplinen

Mechanik Maschinen, Maschinenbau, Feinwerktechnik, Dynamik, Kinetik

Elektrotechnik Mikroelektronik, Leistungselektronik, Messtechnik, Signalverarbeitung

Informationsverarbeitung Regelungstechnik, Prozessdatenverarbeitung, künstliche Intelligenz

Ferner ist die Mechatronik einem ständigen Wandel unterzogen. Sie ist eine synergetische
Disziplin, die ihrerseits durch die Entwicklung in den Einzeldisziplinen vorangetrieben wird
[Bis07].
Weitere Ausführungen hierzu sind in [Ise08, Jan10, WI11, Bis07, Onw05] enthalten.

Die technische Umsetzung mechatronischer Systeme setzt im Allgemeinen Mess-, Regelungs-
und Stellglieder voraus, d. h., neben der Mechanik müssen weitere Disziplinen herangezogen
werden, z. B. Sensorentwicklung und Sensorintegration, Regelungstechnik, Aktorik und Infor-
mationsverarbeitung. Zur weiteren Erläuterung sei Bild 1.2 betrachtet.
Wichtige Messgrößen in mechatronischen Systemen sind

Messgrößen Beispiele

elektrische Größen Strom, Spannung, Feldstärke, magnetische Flussdichte usw.

mechanische Größen Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft, Drehmoment, Tempera-
tur, Druck usw.

Von großer Bedeutung für die Anwendung der dazu notwendigen Messsysteme (Sensoren) ist
ihre Integrationsfähigkeit in den Prozess. Diese wird wesentlich bestimmt durch ihre Dyna-
mik, Auflösung, Robustheit, Eignung zur Miniaturisierung sowie ihre Fähigkeit zur digitalen
Signalverarbeitung.
Die Aktoren setzen die mithilfe der Informationsverarbeitung erzeugten Stellsignale in Stell-
größen um. Dazu ist wegen der energieverstärkenden Wirkung dieser Stellglieder eine Hilfs-
energie notwendig, die elektrischer oder fluidischer (hydraulischer, pneumatischer) Natur sein
kann. Moderne Stellglieder verfügen über Lageregelkreise, die häufig modellgestützt und digi-
tal arbeiten und damit hohe Positioniergenauigkeiten bei gleichzeitig guter Stelldynamik er-
möglichen.
Ein wesentliches Merkmal mechatronischer Systeme besteht darin, dass ihre Eigenschaften in
hohem Maße durch nichtmaterielle Elemente, d. h. durch Software, bestimmt werden. Die Ver-
arbeitung der Daten erfolgt häufig durch speziell für die Echtzeitdatenverarbeitung geeignete
Prozessoren. Sie enthalten die dazu notwendigen Funktionen, wie Datenspeicher, Programm-


