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Kurzfassung 

Mechatronische Produkte, die sich durch synergetisches Zusammenwirken von Elementen 
und Komponenten aus verschiedenen Ingenieurdisziplinen auszeichnen, stellen aufgrund 
erhöhter Komplexität der Systemzusammenhänge besondere Anforderungen an einen do-
mänenübergreifenden Entwicklungsprozess. In diesem Beitrag wird ein methodisches und 
systemtechnisches Konzept zur Realisierung einer geeigneten Entwicklungsplattform für 
mechatronische Produkte vorgestellt. Ausgehend von einer Betrachtung der zu berücksichti-
genden Anforderungen an diese Plattform wird eine domänenübergreifende, multiple Metho-
denbasis vorgestellt. Am Beispiel einer mechatronischen Komponente „Sensor“ wird der 
hiermit verbundene Modellbildungsansatz beleuchtet. Im Anschluss wird das Konzept eines 
domänenübergreifenden, rechnerunterstützten  Modellierungswerkzeugs beschrieben. 

1 Einleitung 

Mechatronische Systeme gliedern sich in die vier Basiskomponenten „Technisches Zielsys-
tem“, „Sensor“, „IT-System“ und „Aktuator. Zur Realisierung der einzelnen Komponenten 
wird auf Wirkprinzipien zurückgegriffen, die unterschiedlichen Domänen (Mechanik, Elektro-
technik, Informatik etc.) entstammen. Zum Generieren einer bestmöglichen Gesamtlösung ist 
es notwendig, bereits in der Konzeptionsphase einen domänenübergreifenden Entwick-
lungsansatz zu verfolgen, da sich eine Bestlösung in der Regel nur durch eine Optimierung 
des Wirkzusammenhanges im Gesamtsystem erreichen lässt. Eine isolierte Optimierung 
einzelner Komponenten innerhalb ihrer jeweiligen Domänengrenzen führt - vor allem wenn in 
frühen Entwicklungsphasen betrieben - zu suboptimalen Gesamtlösungen. Vor diesem Hin-
tergrund ist erkennbar, dass speziell für die Konzeptionsphase eine Entwicklungsplattform 
anzustreben ist, mit deren Hilfe die in in dieser Phase notwendigen Handlungsweisen (Ana-
lyse, Synthese, Simulation etc.) domänenübergreifend verfolgt werden können, wodurch eine 
integrierte Produktentwicklung gefördert wird.  

2 Domänenübergreifende, multiple Methodenbasis 

Eine Untersuchung und Beurteilung der auf dem Markt verfügbaren Werkzeuge zur Unter-
stützung des Entwicklers in der Konzeptionsphase mechatronischer Systeme erfolgt in 
[Lip00]. In diesem Zusammenhang wurden vier Anforderungskomplexe formuliert, die als 
Grundlage einer Beurteilung verschiedener Ansätze zur methodischen rechnerunterstützten 
Konzeption mechatronischer Systeme herangezogen wurden. Bild 1 zeigt die zugrunde ge-
legten Anforderungen sowie die zusammengefassten Ergebnisse der Analyse. Im Rahmen 
der Untersuchung wurde festgestellt, dass verschiedene Ansätze bezüglich einzelner Anfor-
derungskomplexe gute Erfüllungsgrade aufweisen, jedoch in allen Fällen Defizite hinsichtlich 
der Erfüllung des gesamten Anforderungsfeldes bestehen. 
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Anforderungskomplex Fazit 
Partitionierung und funktionale Integration werden wenig unterstützt ...mechatronische  

   Systeme Konzeptkreation und -simulation erfolgen in weitgehend isolierten Prozessketten 
kaum unterstützende Werkzeuge für die Konzeptionsphase 

...Konzeptionsphase 
domänenübergreifende Ansätze zur Modellbildung fehlen 
begrenzte Integrationsfähigkeit der domänenspezifischen Konzeptionsmethoden ...methodisches  

   Vorgehen geringe Ausprägung der Verknüpfung komplementärer Handlungsebenen 
konzeptkreierende Softwaretools fehlen A

us
ric

ht
un

g 
au

f..
. 

...rechnerunterstütztes   
   Vorgehen begrenzte Wiederverwertbarkeit entwicklungsrelevanter  Informationen 

 
Bild 1: Fazit zum Stand der Technik und Forschung  

Eine Entwicklungsplattform für die Konzeption mechatronischer Produkte muss eine domä-
nenübergreifende Modellbildung gestatten und gleichzeitig eine parallele Anwendung der in 
der Konzeptionsphase typischen Handlungsweisen zulassen. Während der Konzeptionspha-
se ist es nötig, eine Zuordnung der Teilfunktionen zu der zur Funktionserfüllung am besten 
geeigneten Domäne durchzuführen. Dieser Partitionierungsprozess muss ebenfalls in geeig-
neter Weise von der Entwicklungsplattform unterstützt werden. Auf der Wirkebene trägt eine 
durch Einführung eines durchgängigen Modellbildungsansatzes erzielte Verzahnung zwi-
schen Arbeitsschritten der Kreation und Simulation dazu bei, den Entwicklungsprozess effi-
zienter zu gestalten. Zum Zwecke der Simulation sind Bondgraphen als zentraler, domänen-
übergreifender Ansatz nutzbar, der durch Blockschaltbild- und Statechartmodelle ergänzt 
wird.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 2: Konzept der multiplen Methodenbasis [Lip00] 

Wie aus Bild 2 hervorgeht, kommt der Modellierung auf der Wirkebene eine zentrale Bedeu-
tung zu, da durch den hier erzeugten Wirkzusammenhang die prinzipielle Erfüllung des 
Funktionszusammenhanges festgelegt wird. Der Wirkzusammenhang bildet die Grundlage 
für die frühen Simulationsschritte auf der Verhaltensebene, deren Ergebnisse wiederum zu 
einer Optimierung auf der Wirkebene herangezogen werden können. Eine domänenübergrei-
fende Entwicklungsplattform setzt daher eine geeignete Beschreibung des Wirkzusammen-
hanges und einzelner Wirkelemente sowohl aus Anwendersicht als auch aus systemtechni-
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scher Sicht voraus. Im folgenden wird anhand der mechatronischen Komponente „Sensor“ 
eine geeignete Beschreibungsform vorgestellt. 

3 Modellbildung am Beispiel einer Sensorkonzeption 

Der Sensor stellt innerhalb des mechatronischen Systems die Verbindung zwischen dem 
technischen Zielsystem und der steuerungs- bzw. regelungstechnischen Komponente (IT-
System) dar. Seine primäre Aufgabe ist es, eine im Zielsystem auftretende energiedominier-
te Größe in eine informationstechnisch nutzbare Größe zu wandeln, wobei letztere im Sinne 
der Mechatronik elektrischer Art ist. Aus diesen Überlegungen und durch eine analytische 
Betrachtung bekannter Systeme lässt sich der im oberen Teil von Bild 3 dargestellte allge-
meine Aufbau eines Sensors ableiten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 3: Allgemeiner Aufbau eines Sensors und Bereitstellung einer Informationsbasis für  
zentrale physikalische Effekte [Jan00] 

Die nicht-elektrische Sensoreingangsgröße wird detektiert und durch bestimmte Funktionen, 
hier als „Funktionen zur Signalanpassung“ bezeichnet, in die zentrale Eingangsgröße über-
führt. Diese stellt die nicht-elektrische Eingangsgröße des zentralen physikalischen Effektes 
dar, mit dessen Hilfe sie in eine elektrische Größe gewandelt wird. Diese Sensorausgangs-
größe kann innerhalb der elektrotechnischen Domäne weiterverarbeitet werden.  

Zur Bereitstellung einer Informationsbasis für die zur Wandlung einer nicht-elektrischen in 
eine elektrische Größe nutzbaren physikalischen Effekte können diese in einer Datenbank 
abgelegt werden. Dazu bietet sich die im unteren Teil von Bild 3 dargestellte Beschreibungs-
form an. Die beteiligten Ein- und Ausgangsgrößen der Effekte können mit Hilfe einer Korrela-

• Archivierung der 
zentralen physikali-
schen Effekte 

• Bereitstellung einer 
Korrelationsmatrix 
zur Erfassung der 
Verknüpfungen  
zwischen Ein- und 
Ausgangsgrößen 
der Effekte 

 

 Bezeichnung: Hall-Effekt 

Einordnung:
- Halleffektsensoren 

Merkmale: 
- hohe Empfindlichkeit 
- Messung von Stärke und 
  Richtung des Magnetfeldes  
  möglich 
- relativ einfache Herstellung  
  integrierter Sensoren 
-Temperaturabhängigkeit der   
  Hallkostante muß  
  beachtet werden 
- gute Linearität 
- Hall Konstante wird positiv  
  angegeben, wenn Löcherleitung  
  vorliegt. 

Werkstoffe: 
- Halbleiter mit geringer   
  Ladungsträgerdichte,  
  z.B. Indiumarsenid,  
  Indiumantimonid, Galliumarsenid, 
  Silizium 
- Hall-Konstante ist dotierungs-  
  abhängig. 
- Hall-Konstanten: 
  Cu:     RH = -5,5?10-11 m3/As 
   InSb: RH = 0,4?10-3 m3/As 

Meßbereich/ Empfindlichkeit: 
- Empfindlichkeit ist abhängig von Dicke d 
  und eingesetztem Werkstoff 
- Temperaturbereich: -270 ... +250 °C [1] 

Relevante Größen:
B:  Magnetische Flußdichte I: Strom 
d: Dicke des Halbleiterplättchens UH: Hallspannung  
RH: Hallkonstante   
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Anwendungsbeispiel: 
- Positionserfassung  
  (Bremspedalsensor) 
- Drehzahlmessung  
  
  

 Bezeichnung: Piezoelektrischer  Effekt 

Prinzipskizze: Einordnung:
- Piezoelektrische Sensoren 
 

Merkmale: 
- piezoelektrische Konstanten bei 
  Polymeren größer als bei  
  Einkristallen, jedoch kleiner als  
  bei Keramiken 
- Einsatz eines Ladungsverstärkers 
  empfehlenswert, um   Ladungs- 
  ausgleich zu verhindern 
- relativ geringer Temperatur- 
  koeffizient 
- Aktive Aufnehmer, da keine  
  äußere Spannungsversorgung  
  nötig; hoher Wirkungsgrad  

Werkstoffe: 
- Einkristalle: Quarz, Lithiumniobat, 
  Zinkoxid 
- Keramiken: Bariumtitanat,  
  Bleizirkontitanat 
- Polymere: Polyvinylidenfluorid   
  (PVDF) 

Meßbereich/ Empfindlichkeit: 
- Frequenzbereich: 0 ... 106

 Hz 
- Piezokoeffizienten je nach Werkstoff  
  und Richtung zwischen 2?10-12 und  
  750?10-12 C/N, Empfindlichkeit daher  
  stark werkstoffabhängig 

Relevante Größen:
σ
r

:  mechanischer Spannungsvektor            A
r

:    geladene Fläche  
   : Matrix der piezoelektrischen Koeffizienten    D

r
:    elektrische Flußdichte 

Q:     Ladung der Fläche A 
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Anwendungsbeispiel: 
- Ultraschallwandler 
- Klopfsensor 
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Bezeichnung: Änderung der Kapazität

Prinzipskizze: Einordnung:
- Kapazitive Sensoren
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Merkmale:
- einfacher Aufbau
- Linearitätsverhalten abhängig von
  der Geometrie
- gutes dynamisches
  Verhalten
- hohe Auflösung
- gute Langzeitstabilität
- günstige Hystereseeigenschaften
- Störgrößen: ungewollt
  eindringende Substanzen,
  elektrische Wechselfelder,
  Temperatur

Werkstoffe:
- leitende Elektroden
- nichtleitendes bzw. sehr
  hochohmiges Dielektrikum
- typische Werte für εr:
  Vakuum: 1
  Wasser: 80,3
  Keramik: 10...100
  Polyäthylen: 2,3
  Luft ˜  1

Meßbereich/ Empfindlichkeit:
- Auflösung und Meßbereich abhängig
  von Meßanordnung und Geometrie
- große Meßempfindlichkeit bei kleinen
  Meßwegen
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Relevante Größen:
s: Elektrodenabstand i(t): Strom
A: Wirksame Elektrodenfläche u(t): Spannung
εr: Permittivitätszahl (rel. Dielektrizitätskonstante)
C: Kapazität
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Anwendungsbeispiel:
- Wegmessung
- Drucksensoren
- Füllstandsensoren

 Bezeichnung: Selbstinduktion 

Prinzipskizze:
 

Einordnung:
- Induktive Sensoren 
 

Merkmale: 
- berührungsfreie Wegmessung  
  möglich 
- Nichtlinearität von ± 1% vom 
  Meßbereichsendwert erzielbar,   
  je nach konstruktiver  
  Ausführung ergeben sich jedoch  
  auch wesentlich ungünstigere  
  Werte 
- Messung mechanischer  
  Spannung möglich, da  
  Permeabilität abhängig von σ  
  (magnetoelastischer Effekt) 
 

Werkstoffe: 
- Weichmagnetische Werkstoffe für 
  Kern, möglichst schlecht leitend 
  (Vermeidung von Wirbelströmen) 
  z.B.: Ferrit 
- Permeabilität ist abhängig von  
  mechanischem Spannungs- 
  zustand und magnetischer   
  Flußdichte μ=µ(σ,B) 

Meßbereich/ Empfindlichkeit:
- Auflösung und Meßbereich abhängig  
  von Meßanordnung und Geometrie 
- Meßbereich für Längenmessung: 
  0,1 ... 2000 mm  
- Auflösung: ± 0,1 μm  

Relevante Größen:
s:  Länge der Bauteile des magn. Kreises        Rm: magnetischer Widerstand 
N:     Anzahl der Windungen der Leiterschleife  L:   Selbstinduktivitätskoeffizient  
A: Querschnitt der Teile         i(t):  Strom      
μ: Permeabilität          u(t):  Spannung 
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Anwendungsbeispiel: 
- Induktive Wegaufnehmer 
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Bezeichnung: 
Kraftsensor 
 
 

Verwendungszweck: 
Sensor dient der Bestimmung der
Wickelspannung eines Fadens
auf einer Kreuzspule 

Bemerkungen:
Die Nutzbarkeit des elektromagentischen Effektes zum Ausgleich der 
durch die Umlenkkraft hervorgerufenen Verschiebung s sollte 
überprüft werden. (Gleichzeitige Verwendung der elektrischen Spule 
zur Erzeugung einer Magnetischen Gegenkraft und Messung der 
Verschiebung möglich? Ergänzung durch Permanentmagnet 
erscheint in diesem Falle notwendig.) 
... 
... 

Bearbeiter: 
Mustermann 
05.06.2000 

Herstellungsverfahren / Werkstoffe: 
Spulenkern aus Ferrit.  
Membranwerkstoff: zur Zeit werden Versuche mit 
diversen Kunststoffen durchgeführt 
... 
... 

Messbereich:
0...10N,  
Messgenauigkeit wird in 
Versuchen ermittelt. 

Stückkosten:
Noch keine Informatio-
nen verfügbar. 

Systemanbindung: 
Analoge Signalaufbereitung. 
Ausgabe eines Spannungspegels
im Bereich (0...5V). 

Wirkort: 
Zwischen Fadenbremse und 
Fadenverlegeeinheit. 
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tionsmatrix verknüpft werden, sodass der Entwickler die zur Lösung des Messproblems gün-
stigen Effekte anhand ihrer Eingangsgrößen auswählen kann. Existiert kein zentraler physi-
kalischer Effekt mit einer der Sensoreingangsgröße entsprechenden Eingangsgröße, so er-
folgt in nachfolgenden Schritten eine Suche nach geeigneten Funktionen zur Signalanpas-
sung.  

Beim Aufbau des Wirkzusammenhanges stellt die Entwicklungsplattform dem Anwender ei-
nen Vorrat bereits konzipierter Wirkelemente bzw. Wirkkomplexe zur Verfügung. Dieser Vor-
rat ist flexibel erweiterbar, sodass bei nachfolgenden Entwicklungen eine Wiederverwendung 
von Konzepten ermöglicht wird. Um einen effektiven Rückgriff auf bereits erzeugte Wirkkom-
plexe sicherzustellen, müssen die konzipierten Komponenten in geeigneter Weise dargestellt 
und erklärt werden. Bild 4 zeigt an einem Beispiel aus der Textilverarbeitung, in welcher 
Weise die entwickelten Sensorkonzepte beschrieben werden können und welche Informatio-
nen über die Beschreibung des Wirkzusammenhanges hinaus in einer Datenbank abzulegen 
sind. Das exemplarische Messproblem besteht darin, die sich durch den Wickelvorgang auf 
einer Kreuzspule ergebende Wickelspannung eines Fadens zu bestimmen, um diese regeln 
zu können.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 4: Wirkkomplex „Kraftsensor“ 

Als zentraler physikalischer Effekt wurde die Selbstinduktion mit der zentralen Eingangsgrö-
ße „Länge“ ausgewählt (vgl. Bild 3 unten). Die Darstellung der zur Wandlung der Messgröße 
(MG) in die Sensorausgangsgröße (SAG) genutzte Wirkkette ist ein wesentlicher Bestandteil 
der Konzeptbeschreibung. Es ist erkennbar, dass im dargestellten Fall die Wandlung der 
Wickelspannung in die als Sensoreingangsgröße (SEG) dienende Fadenkraft außerhalb des 
Sensors erfolgt, weshalb sie der externen Signalwandlung (ESW) zugerechnet wird. Inner-
halb des Sensors dienen die Funktionen zur Signalanpassung (FZS) der Wandlung der Fa-
denkraft in die als zentrale Eingangsgröße (ZEG) dienende Länge. Im zentralen physikali-
schen Effekt (ZPE) wird so unter Zuhilfenahme der elektrischen Sensoreingangsgröße  
(ESEG) die Sensorausgangsgröße beeinflusst.  

Die vorgestellte Beschreibungsform für Sensoren kann auf die Beschreibung von Aktuatoren 
sowie technischer Zielsysteme ausgeweitet werden. Die Kopplung mit einer funktionalen 
Beschreibung der IT-Komponente wird über die elektrischen Größen (z.B. Sensorausgangs-
größe) ermöglicht.  
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4 Konzept für einen domänenübergreifenden Modellierer 

Mechatronische Produkte stellen, wie am Beispiel des Fadenkraftsensors gezeigt, aufgrund 
erhöhter Komplexität der Systemzusammenhänge besondere Anforderungen an den Ent-
wicklungsprozess.  

Ein wesentlicher Fortschritt in Entwicklungsprozessen hinsichtlich Effektivität und Effizienz 
kann durch die Anwendung von Modellierungs- und Simulationssystemen auf verschiedenen 
Abstraktionsebenen erreicht werden. Die bisher verfügbaren Modellierungssysteme sind in 
der Regel dediziert, auf physikalischer oder mathematischer Ebene konzipiert und erfüllen 
damit nicht den Anspruch ganzheitlicher Modellierung von Wirk- und Systemzusammenhän-
gen [Lip00]. 

An dieser Forschungsstelle wird eine Lösung realisiert, die   es  dem Produktentwickler er-
laubt, Wirkelemente und -komplexe rechnerunterstützt so zu modellieren, dass aus einem 
ganzheitlich erstellten Modell verschiedene Modellsichten - z.B. für unterschiedliche Simula-
tionen - abgeleitet werden können. Die Modellierung von Wirkzusammenhängen ist hierbei 
so konzipiert, dass aus vorgefertigten Klassenstrukturen geeignete Wirkelemente (Lösungs-
elemente) ausgewählt und als Objekte mit ihren physikalischen und anderen konkretisieren-
den Merkmalen instanziert werden können. Derartige Wirkelemente können dann durch Re-
lationen zu Wirkstrukturen (Wirkkomplexen) und damit Objektstrukturen verknüpft und einem 
nachfolgenden Simulationssystem zugeführt werden. Als Arbeitsgrundlage dient die soge-
nannte „objektorientierte Entwurfsmethodik“, eine Symbiose zwischen der vorgestellten do-
mänenübergreifenden, multiplen Methodenbasis und der aus der Informatik stammenden 
objektorientierten Methodik. 
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Bild 6: Modellierungswerkzeug ModCoDe 
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Das System zur Modellierung von Wirkelementen und -komplexen ModCoDe (Modelling 
System for Conceptual Design), das mit der objektorientierten Datenbank OBJECTIVITY 
gekoppelt wird und in ein CAx-Umfeld integrierbar ist, wird mit dem Anspruch auf Plattform-
neutralität und Netzwerkfähigkeit entwickelt [Welp00]. 

Die Plattformneutralität wird dadurch erreicht, dass der Modellierer auf der Basis von JAVA 
implementiert wird. Die Netzwerkfähigkeit wird durch Nutzung von Client-Server Architektu-
ren, Browser-Konzepten sowie standardisierter Kommunikation sowohl im INTRA- als auch 
im INTERNET sichergestellt. 

ModCoDe besteht aus den funktionalen Einheiten Benutzerschnittstelle (graphische Oberflä-
che), Objekt-Manager (Funktionen  zur Manipulationen der Objekte) sowie Anwendungs-
schnittstellen (Datenbank und CAx-Anwendungen). 
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Netzwerk
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Energie

RMI
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Bild 7: Struktur des Modellierungswerkzeugs ModCoDe 

Die Kopplung mit der Datenbank erfolgt über die JDBC-Schnittstelle von OBJECTIVITY. Be-
nutzerschnittstelle und Objektmanager kommunizieren mittels RMI (Remote Method Invoca-
tion) miteinander. Für den Datenaustausch mit anderen CAx-Anwendungen, insbesondere 
den in der Konzeptionsphase relevanten Simulationssystemen, wird ModCoDe mit einer 
XML-Schnittstelle ausgestattet. 

XML (Extensible Markup Language) eignet sich für die in der Objektorientierung wichtige 
Beschreibung hierarchischer Strukturen [W3C98]. Es existiert eine direkte Entsprechung 
zwischen Objekten und ihren Attributen und XML-Elementen und deren Attributen bzw. Kind-
Elementen. D.h. die im Modellierer erarbeiteten Wirkelemente bzw. -komplexe und damit 
Objekte bzw. Objektstrukturen können vollständig in XML abgebildet werden.  

In Abhängigkeit der Schnittstelle des Simulationssystems können nun unter Nutzung von 
XSL bzw. XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformations) Transformationsprozes-
se [W3C99] z.B. in ein für das jeweilige System geeignetes Datenformat vorgenommen wer-
den oder mit Hilfe von XML-Parsern geeignete Anweisungen für die Programmierschnittstelle 
eines solchen Systems erzeugt werden. 
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5 Zusammenfassung 

Die domänenübergeifende, multiple Methodenbasis ist ein Ansatz, der Methode und informa-
tionstechnische Umsetzung  mit dem Ziel der Verbesserung des gesamten Entwicklungspro-
zesses mechatronischer Produkte hinsichtlich Effektivität und Effizienz eng aneinander bin-
det. Als ein wichtiger und geeigneter Einstiegspunkt wird die Modellierung und Simulation 
mechatronischer  Konzepte, ausgedrückt durch Wirkelemente und Wirkkomplexe, gesehen. 

Die Weiterentwicklung der Methodenbasis geht dabei einher mit der Realisierung einer neu-
en Art von Rechnerunterstützung im Entwicklungsprozess: ModCoDe in Kopplung mit einer 
objektorientierten Datenbank macht es möglich, mechatronische Produktkonzepte auf einer 
domänenübergreifenden Ebene zu erarbeiten. Neue Lösungen können unter Nutzung der in 
der Datenbank abgelegten physikalischen Effekte, Wirkprinzipien, Wirkelemente sowie Wirk-
komplexe  konfiguriert und im Anschluss analysiert werden. Die erarbeiteten Lösungen wer-
den anschließend archiviert und stehen damit für künftige Konzeptionsaufgaben wieder zur 
Verfügung. 
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