Aktoren

Aktoren oder Stelleinrichtungen (engl.: actuator) sind wichtige Komponenten mechatroni-
scher Systeme. Vergleicht man sie mit einem Menschen, so stellen sie die Muskeln dar, die
zur Ausfithrung von Bewegungen oder zum Aufbringen von Kriften erforderlich sind. Thre
Ansteuerung erfolgt durch das Gehirn (Prozessrechner) und ihre Funktionsfihigkeit erfordert
eine entsprechende Durchblutung (Hilfsenergie). GemiR3 der aus der Einleitung bekannten
Struktur eines allgemeinen mechatronischen Systems, befindet sich der Aktor an der Grenze
zwischen Informations- und Energie-/Materiefluss, vgl. Bild 2.1. Er wandelt die Stellgrofen
unter Einsatz der Hilfsenergieversorgung in eine Bewegung des mechatronischen Systems.

Fiihrungsgrofen

StellgroRen Informations-|_ Messgrofen
verarbeitung

Aktor | Sensor | Informationsfluss
Energiefluss/
* Materiefluss
| Mechanisches }

Hilfsenergie- System
versorgung

’ Storgroe ’Umgebung‘ ,,,,,,,,,

Bild 2.1 Der Aktor an der Grenze zwischen Informations- und Energie-/Materiefluss (nach [Ise08])

Im Folgenden werden zunéchst allgemein der Aufbau und die Wirkungsweise der Aktoren be-
schrieben und Wege zur Modellbildung aufgezeigt. AnschlieBend erfolgt im Einzelnen die Dar-
stellung der wichtigsten Aktoren getrennt nach ihren Wirkprinzipien. Andere Darstellungsfor-
men sind durchaus denkbar. Beispielsweise ist eine Einteilung der Aktoren nach ihrer Haupt-
aufgabe als Weg- bzw. Kraftaktoren dhnlich wie bei Sensoren moglich. Die hier gewéhlte Dar-
stellung soll einerseits die physikalischen Grundlagen betonen und andererseits die Modellbil-
dung erleichtern. Dabei wird weder Vollstandigkeit noch erschépfende Tiefe angestrebt, bei-
des wiirde den hier gesteckten Rahmen sprengen. Als weiterfiihrende Literatur seien [Jan04],
[JJ97], [Kal03], [SBT94], [Sta95], [SB87] genannt sowie die Berichtsbidnde der Kongressreihe
»Actuator®.

Das Aktoren-Kapitel gliedert sich wie folgt: Allgemeingiiltige Betrachtungen, unabhéngig vom
jeweiligen Wandlerprinzip, sowie Begriffsdefinitionen sind Gegenstand von Abschnitt 2.1. Auf-
bau und Wirkprinzipien elektromechanischer Aktoren werden in Abschnitt 2.2 behandelt, wo-
bei fiir die beiden Klassen elektromagnetischer und elektrodynamischer Wandler sowohl die
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physikalischen Grundlagen als auch verschiedene Bauformen beschrieben sind. Die sich an-
schlieBenden Ausfiihrungen zu fluidischen Aktoren fokussieren die in der Mechatronik hdufig
zur Anwendung kommenden hydraulischen Antriebe. Aus der groBen Klasse der neuartigen
Antriebstechnologien widmet sich Abschnitt 2.4 den inzwischen weit verbreiteten Piezoakto-
ren. Das Kapitel schliet mit einem zusammenfassenden Vergleich verschiedener Wirkprinzi-
pien anhand ausgewédhlter Kenngroen.

B 2.1 Aufbau und Wirkungsweise der Aktoren

Die Aktoren befinden sich in der Wirkungskette eines mechatronischen Systems zwischen der
Steuer- oder Regelungseinrichtung und dem zu beeinflussenden System oder Prozess, vgl.
hierzu Bild 2.2.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Systemgrenze
StellgrﬁBe.i Energie- | Energie- Energie- Mechanisches
: steller fluss wandler : System

A

’Hﬂfsenergieversorgung‘

Bild 2.2 Wirkungskette mit Aktor

Die auftretenden Schnittstellen sind sehr unterschiedlicher Art. Die Ansteuerung der Aktoren
geschieht in der Regel leistungsarm durch Stellsignale tiber standardisierte Schnittstellen von
einem Mikrorechner, der die Steuer- oder Regelungsbefehle umsetzt, vgl. Kap. 5. Die Ausgangs-
groRe des Aktors ist eine Energie bzw. Leistung, die sehr hédufig als mechanisches Arbeitsver-
mogen an einer Welle (Rotationsenergie) oder Schubstange (Translationsenergie) zur Verfii-
gung steht. Diese Energie wird durch Hilfsenergie in einem Energiesteller bereitgestellt, dem
sich der eigentliche Energiewandler anschlief3t, vgl. Bild 2.2. An die mechanische Ausgangs-
energie werden bestimmte Anforderungen gerichtet. Beispielsweise kann die bereitgestellte
mechanische Energie als Translationsarbeit ,Kraft mal Weg“ verwendet werden. Extremfille
sind , groRe Kraft bei kleinem Weg*“ (Kraftstellglied) oder ,kleine Kraft bei gro8em Weg* (Weg-
stellglied). Dies erfordert zwischengeschaltete mechanische Wandler in der Form von Getrie-
ben, Spindeln, usw., die hier nicht ndher betrachtet, sondern dem nachgeschalteten mechani-
schen System zugeschlagen und dort behandelt werden. Auch der , Energiesteller” — im Regel-
fall ist dies ein elektrischer Leistungsverstdrker — soll hier nicht gesondert betrachtet werden,
sondern er wird als Komponente mit idealen Eigenschaften angenommen. Hdufig sorgen un-
terlagerte Regelkreise fiir ein nur gering von der idealen Charakteristik abweichendes Verstar-
kungsverhalten. Damit bleibt als wesentliche Komponente der eigentliche , Energiewandler*,
der im Folgenden betrachtet wird.

Bild 2.3a zeigt den Energiewandler als System im Sinne der Thermodynamik. Um die Energie
E zu berechnen, die der Wandler als Arbeit W an den Systemgrenzen tibertragt, gehen wir aus
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Systemgrenze
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Bild 2.3 Darstellung von Energiewandlern:
a) thermodynamisches System, b) elektrischer Vierpol

von der Leistung P,

- aw @1
Codr '
Die Arbeit, die im Zeitintervall ¢, < ¢< ¢, geleistet wird, ergibt sich zu
z,
Wi P(@dr, 2.2)

n

wobei wir zur Bilanzierung die dem System zugefiihrten Grofen positiv und die abgefiihrten
GroRen negativ zdhlen. Neben der Arbeit W;, kann an den Systemgrenzen auch Wiarme Q2
tibertragen und somit die Energie gedndert werden. Gema dem Energiesatz (1. Hauptsatz der
Thermodynamik) gilt fiir die Anderung der Energie des Systems im Zeitintervall f; < ¢ < t,

E;— By D Wi 0 Q2 2.3)
oder

dE .

— OPIQ, 2.4

a - Pre 2.4)

wobei Q den Wirmestrom {iber die Systemgrenzen bezeichnet. Geht man von einem statio-
ndren Zustand mit E [ konst. aus, so folgt mit den Bezeichnungen von Bild 2.3a fiir den Ener-
giewandler

W3 O W0 Q1 (2.5)
oder
P2 P Q. (2.6)

Darin entspricht der abgefiihrte Warmestrom der Verlustleistung des Wandlers. Als Wirkungs-
grad n bezeichnet man das Verhéltnis von abgegebener zu zugefiihrter Leistung. Mit Gl. (2.6)
folgt

Pab pru— A A
0 o2 9. 2
pzu pzu pzu

n 2.7)

Die wichtigsten Formen der Leistung sind die
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Tabelle 2.1 Leistungsformen und zugehérige verallgemeinerte Potenzial- und FlussgréBen

Leistunasform Verallgemeinerte Verallgemeinerte Leistung
9 PotenzialgréBe p FlussgroBe f Plpf

mechanisch Kraft Geschwindigkeit
i Py OFv

translatorisch F -

mecha.msch Moment Winkelgeschwindigkeit Prot [ Muw

rotatorisch M -

elektrisch Spar;nung Striom Pyl uti
Druck .

fluidisch Vqumepstrom PaCipV

p v

thermisch Temperaturdifferenz Warmedurchgang Py (IATKA

AT kA
< mechanische,
elektrische,

fluidische und
< thermische Leistung.
Tabelle 2.1 zeigt die zugehorigen Formelausdriicke. Diese Leistungsformen konnen im Wand-
ler jeweils fiir sich oder wechselweise gewandelt werden.
Ausgehend von der elektrischen Leistung, die als Klemmenleistung angegeben und {iblicher-
weise durch die Spannung u zwischen zwei Klemmenpunkten und dem Strom i in einem Lei-
ter dargestellt wird, ldsst sich ein rein elektrischer Wandler durch die Eingangs- und Ausgangs-
klemmen kennzeichnen und als Vierpol beschreiben. Fiir solche Vierpole steht eine ausgebau-
te Theorie zur Verfiigung, vgl. [K05]. Dieses Konzept wurde auf allgemeine Wandler iibertragen,
wobei zwischen den Klemmen eine verallgemeinerte Potenzialgréfe p und in den Leitern ei-
ne verallgemeinerte Flussgrofe f wirkt, vgl.Bild 2.3b. Das Produkt beider Gréfen ergibt die
tibertragene Leistung P [ p f. Diese Vorgehensweise wurde systematisiert und in so genann-
ten Bond-Graphen umgesetzt, vgl. [KR68]. Im Folgenden soll dieses Konzept zum Aufzeigen
von Analogien zwischen den einzelnen Leistungsformen genutzt werden.
Tabelle 2.2 zeigt eine Ubersicht géngiger Wandler. Dabei sind die Ubertragungsglieder auf der
mechanischen Seite entweder Schubstangen oder Wellen, auf der elektrischen Seite elektri-
sche Leitungen und auf der fluidischen Seite entsprechende Rohrleitungen fiir Fluide. Auf der
Eingangsseite der Wandler sind die Potenzial- und FlussgroBen gleichgerichtet, auf der Aus-
gangsseite hingegen entgegengesetzt gerichtet. Dem entsprechend ist die zugefiihrte Leistung
positiv und die abgefiihrte Leistung negativ. Neben den aufgezeigten allgemeinen Ahnlichkei-
ten gibt es noch weitergehende Analogien, die im Verhalten einzelner Bauteile begriindet sind.
Tabelle 2.3 zeigt eine Gegeniiberstellung elementarer Bauteile in mechanischen, elektrischen
und fluidischen Systemen mit den zugehorigen mathematischen Beziehungen. Damit soll das
Verstdndnis der einzelnen Disziplinen und die Bildung von Querverbindungen erleichtert wer-
den.
Es zeigt sich, dass in den unterschiedlichen Systemen Elemente mit Trégheits-, Speicher- oder
Widerstandseigenschaften vorkommen. Letztere fiithren zu Verlusten, die in Form von Wir-
mestromen die Systemgrenzen tiberqueren. Die mathematische Struktur ist linear und besteht
einheitlich in einem proportionalen (P), integralen (I) oder differenziellen (D) Zusammenhang
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Tabelle 2.2 Ubersicht gangiger Wandler

P2

mechanisch mechanisch
translatorisch rotatorisch

Hebel . Zahnstange-Zahnrad
. $2=02
si=n S1 $S1=u0
52 §
mechanisch -
translatorisch §1 F
F
1 5}
Zahnrad-Zahnstange Getriebe

M;

g ) e et
mechanisch w1 —
rotatorisch w2

M,
T
Elektromagnet Elektromotor
il )
M
elektrisch U Fe 1T =
? *
2 4 il 1—»1
So=12 up
Kolben-Schubstange Fluidmotor
2=z .
__ ) p1 i m w2
A S
fluidisch J . 3)
M,

S
—_—

s

e

zwischen den verallgemeinerten PotenzialgroRen p und den verallgemeinerten FlussgrofRen
f. Die in den Elementen umgesetzte Leistung P folgt wieder als Produkt P [ pf.

Im Folgenden werden die einzelnen Wandler abhéngig von der Form ihrer zugefiihrten Leis-
tung behandelt, vgl. auch Tabelle 2.2. Dabei stehen die physikalischen Wirkprinzipien und ih-
re mathematische Beschreibung am Anfang. Es folgen wichtige Konstruktionsmerkmale und
Kenndaten sowie Ausfiihrungsformen und Anwendungsbeispiele.
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Tabelle 2.3 Analogien zwischen den Bauteileigenschaften in mechatronischen Systemen

Elementeigenschaft
System
[ Taghet [ Speicher | Widerstana

Masse Feder Dampfer
gi, s=fvdeyg s=v
. s
mechanisch X §—>
transla- S=v F
torisch F d F
N N
Flimv Fllcs Fodv
Drehmasse Drerﬁeder Drehdampfer
¢ 1 wdt ¢ w
mechanisch
rotatorisch
Mo Mcyd M dyw
Induktivitat Kapazitat Widerstand
L C R
elektrisch . .
= - s
ull L% urlC idt ullRi
Fluidmasse Behélter
AX. *g
. A @
V—»pl P |p2 —w . |P2 V
fluidisch " Velp [ ——PLIP2—

ApUp1-p2 Aprl—'{szgh g = o NEY
DpixV ho L Vdr

B 2.2 Aufbau und Wirkprinzipien
elektromagnetischer Aktoren

In der klassischen Antriebstechnik werden tiberwiegend rotierende elektrische Maschinen
eingesetzt. Auch bei mechatronischen Anwendungen, beispielsweise in der Robotik, fin-
det man héufig permanenterregte Synchronmaschinen wegen ihrer guten Regelungsmog-
lichkeiten. Die Umsetzung elektrischer in mechanische Leistung erfolgt unter Ausnutzung
elektromagnetischer Felder. Bei den elektrodynamischen Wandlern (siehe Abschnitte 2.2.1
und 2.2.2) wirken Kréfte auf stromdurchflossene Leiter (LORENTZ-Kraft) und bei den elektro-
magnetischen Wandlern (siehe Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4) treten Kréfte auf Trennflichen von
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Gebieten unterschiedlicher Permeabilitédt auf (Reluktanzkraft). In den nun folgenden Seiten
werden zunéchst jeweils die zugrunde liegenden Wirkprinzipien und anschlieBend ausge-
wihlte Bauformen behandelt. Die Ausfithrungen schlieRen mit einer tabellarischen Ubersicht
weiterer, aus Griinden des hier zur Verfiigung stehenden Platzes nicht im Detail erlduterten,
elektromagnetischer Aktoren und deren Kenndaten in Abschnitt 2.2.5.

2.2.1 Grundlagen elektrodynamischer Wandler

Linearwandler

Alle elektrodynamischen Wandler (Motoren, Linearantriebe, Lautsprecher) basieren einheit-
lich auf der Wirkung der LORENTZ-Kraft. Sie tritt auf, wenn sich ein stromdurchflossenes Lei-
tersystem in einem Magnetfeld befindet, wobei Strom und Magnetfeld Relativbewegungen ge-
geneinander ausfiihren konnen. In der Elementarmaschine (Bild 2.4) wird ein zeitlich kon-
stantes homogenes Magnetfeld mit der magnetischen Flussdichte B [Tesla [V ¢s/m?] ange-
nommen, in dem senkrecht zur Flussrichtung ein Leiter der Lange ! den Strom i fithren kann.
Unabhingig von der Bewegung des Leiters (Geschwindigkeit v) entsteht in ihm infolge der
bewegten Ladungen Q (Geschwindigkeit v o) die LORENTZ-Kraft

FLOQvoxB. (2.8)

Definitionsgemal( gilt fiir den Strom i

. dQ dQdl dQ

U P ar - ar e oder dQuqlidl. (2.9)
Damit folgt aus Gl. (2.8)
dFy 0dQ(vox B)Ui(dl xB). (2.10)

Fiir den Betrag der Kraft ergibt sich hier

F, Ukil x Bky U |i|klky kBky |sinal (2.11)
mit a als eingeschlossenenn Winkel zwischen Leiter und Magnetfeld.
Die maximale LORENTZ-Kraft F; wirkt also fiir

sina 1+l & al1+90°.

R

l
RK Bild 2.4
Elektrodynamischer Wandler als

5 Elementarmaschine

oo}
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Der jmagnetische Fluss & [V¢s] ist das Integral der Flussdichte iiber die Fliche,
® [ BdA. Im vorliegenden Fall gilt ® [ BA I Bls.

Infolge der Bewegung des Leiters mit der Geschwindigkeit § [ v ergibt sich eine Flussdinderung
und somit nach dem Induktionsgesetz eine induzierte Spannung u;yq in der Leiterschleife,

d®  d(Bly)
Hind =4y S Ty

Blv. (2.12)

Die Spannungsbilanz fiir die Leiterschleife liefert
WO Ri O Uing. (2.13)

Daraus folgt die Leistungsbilanz mit der Klemmenleistung P*" (] ui, der Verlustleistung Py [
Ri? und der ,inneren“ wirksamen elektrischen Leistung Pe| [ uingi, die gleich der mechani-
schen Leistung P2’ 0 Fv sein muss,

P [ P™ = p, 11 peb, (2.14)
Uingi O wi—- Ri® 0 Blvi O Fv. (2.15)

Bewegt sich der Leiter stromlos, d.h., ist die induzierte Spannung gleich der duBeren Span-
nung, so stellt sich die Leerlaufgeschwindigkeit v ein,

u 2.16

vo [ Bl . (2.16)

Wird dagegen der Leiter abgebremst, wie im Motorbetrieb {iblich, so gilt v [ vy und uing =

u. Dann gibt der Leiter mechanische Leistung P ab, die er zuziiglich der Verlustleistung P,

auf der Eingangsseite des Wandlers mit P** aufnimmt. Das Konzept der Elementarmaschine

findet direkte Anwendung als dynamischer Lautsprecher oder als Linearantrieb. Anstelle einer

Leiterschleife wird jedoch eine Spule mit n Windungen im Magnetfeld bewegt, so dass sich
anstelle von Gl. (2.12) die induzierte Spannung zu

do
Uing [ a nBlv (2.17)

d

ergibt und die Spannungsbilanz (2.13) um den Spannungsabfall an der Spule infolge der Spu-
leninduktivitit L erweitert werden muss,

di
& . 2.18)

ullRiL
dt

Das Ersatzschaltbild eines elektrodynamischen Wandlers zeigt Bild 2.5.

R L jr—-—-—- -

Bild 2.5
\ Ersatzschaltbild eines

I
1
Uind ! EM
I
1 elektrodynamischen Wandlers
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Das zugehorige mathematische Modell ldsst sich in einfacher Weise finden. Dazu wihlt man
nach der Vierpoltheorie den Ansatz

F ki (2.19)

mit der Aktorkonstante k.
Wegen Pg; 0 P20 oder w4 [ Fv folgt sofort

1
v E Uind - (2.20)
Der Vergleich mit Gl. (2.17) ergibt die Aktorkonstante k [ nBl. Mit der bewegten Masse m des
Aktors gilt (vgl. Tabelle 2.3)

FlUmv. (2.21)

Aus Gln. (2.18) und (2.21) folgt nach Elimination von uj,q und F mittels Gl. (2.20) bzw. Gl. (2.19)
das mathematische Modell

dvu k. (2.22)
— =i, .
dt m
di R, k 1 2.23)
a 't '
Mit dem Zustandsvektor x [ [v, i]T

schnitt 7.1.2)

ergibt sich die Zustandsraumdarstellung (vgl. hierzu Ab-

Wy #of v g
d v 0 % v 0
— 0 0 u, (2.24)
dr _k _R i 1
L L L
oder
X Ax Obu, (2.25)

wobei A die Systemmatrix und b den Steuervektor des Aktors bezeichnen. Anstelle der Zu-
standsgrofen v und i kann man auch andere, eindeutig verkniipfte Gréen wihlen: fiir die
Zustandsgrofen v und F folgt beispielsweise das mathematische Modell

v 1p 2.26)
dr m ’ ’
dF  R_ K &k

Rp EL kL @2.27)

dr - LT L L

das sich wieder in die Zustandsraumdarstellung (2.25) tiberfiihren lasst.

Drehwandler

Rotierende elektrodynamische Wandler bestehen grundsétzlich aus einem zylindrischen Sta-
tor (Stdnder), in dessen ,Bohrung“ sich getrennt durch den Luftspalt der Rotor (Ldufer) befin-
det. Um die Ergebnisse der Elementarmaschine zu tibertragen, gehen wir von einem Stator als
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Energiefluss 17

Energiesteller 30

Energiewandler 30

Equation Error Model — Modell,
-Gleichungsfehler

Ereignis

— asynchrones 186

— synchrones 186

Ereignisscheduling 195

Ereignissteuerung 210

Erwartungstreue 288

Erwartungswert 141, 143, 174, 180, 184, 288,
290, 298

— empirischer 143, 302

EtherCAT 74, 210

Ethernet

— CSMA/CD, -POWERLINK 210

EULER-Integration 373

EULER-Winkel 222

Faltungsintegral 255, 265
Faltungssatz 404-406

Fast FOURIER-Transformation 163
Feedback-Linearisierung 397
Feldbus 208

Feldkonstante

— elektrische 64, 112
Feldregelung 40

FERRARIS-Sensor 123
ferromagnetischer Stoff 43
Festwertregelung 312, 329, 337, 339, 342
Filter

— Allpass 164

— Anti-Aliasing 164

— Bandpass 135, 164

— Bandsperre 164

— BAYES-Filter 184

— BESSEL-Filter 166

Breitbandfilter 151

— BUTTERWORTH-Filter 166

— CAUER-Filter 166

elliptisches 166

— Extended KALMAN-Filter 180-182

- FIR 167,170, 310

— Formfilter 149

— GAuss-Filter 184

— Hochpass 164

— IIR 166

— KALMAN-Filter 173-184, 350, 354, 360
— KALMAN-Bucy-Filter 350

— nichtparametrisch 184

— parametrisch 184

— SAVITZKY-GOLAY-Filter 170

— Schmalbandfilter 151

— Tiefpass 164

— TSCHEBYSCHEFE-Filter 166

— Unscented KALMAN Filter 182-184
— Zustandsvariablenfilter 170-172, 315, 316
Filterung 173

fluidischer Aktor 51

Fluidkreislauf 51

Fluidmotor 55

Fluss

— Informations-, Materie-, Energie- 17
— magnetischer 36

Flussdichte 35

Flussgrofe 32

Folgeregelung 329, 337, 339, 342
Formfiltersynthese 149
FOURIER-Reihe 148, 153, 154, 157
FOURIER-Transformation 145, 154, 404
— diskrete 160-164

— inverse diskrete 162

FPGA 208

Freiheitsgrad
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— aktiv 216

fremderregter Gleichstrommotor 39

Frequenzbereich 66, 145, 149, 154, 158, 162,
254, 319, 344, 359, 371

Fiihrungstibertragungsfunktion 336

Fiihrungsverhalten 330, 345, 379, 394

Fundamentalmatrix 258,271, 416

y-Operator 391
Gegenkopplungsbereich 330
geschlossene kinematische Kette 216, 229
Gewichtsfunktion 255, 270, 362, 371, 413
Glédttung 173

Gleichgewichts-Theorem 330, 359
Gleichgewichtslage 263
Gleichstrommotor 38, 39
Gleichverteilung 142, 156

globale Linearisierung 397

GMR 104

GRAY-Code 94, 101

Grenzzyklus 337

Gruppenlaufzeit 166

Hyp-Modulator — Halteglied 0.-ter Ordnung

H »-Regelung 361, 365

H . -Regelung 361, 367, 389

HALL

— Konstante 111

— Spannung 111, 124

HALL-Element 124

HALL-Sensor 110

Halteglied 0.-ter Ordnung 316, 370, 371, 377,
381, 408

Hauptachsentransformation 411

Hauptkoordinaten 418

Hidden Oscillation 395

Hilfsenergie 30

holonom 239

homogene Koordinaten 223

homogene Losung 254, 258, 262

homogene Transformation 223

Homogenitdtsprinzip 253

hybride Bauweise 68
Hydraulikkreislauf 51
hydraulischer Wandler 55
Hydromotor 59
Hysteresefehler 79

I-Glied 337,373

Identifikation 286-320

- direkte 311

- indirekte 311
Identifizierbarkeit 307-311
Idle-Task — Leerlaufprozess
Impulsantwort 145, 149, 255, 362
Impulssatz 241, 252

Inductosyn® 108
Induktionsgesetz 36, 83, 107, 116
Induktionsspannung 116
Inertialsystem 217
Informationsfluss 17
Instrumentationsverstarker 84
Integralkriterium 324, 326, 354
Interferometer 103

Internal Model Control 339
Interpolationsgrad 171

Interrupt 188-191, 195, 201, 204, 213
Interrupt-Auflosungsgrenzfrequenz 213
Interrupt-Folgegrenzfrequenz 213
Interruptserviceroutine 191, 192
Interruptsperre 190

inverse Dynamik 238, 247

inverse Kinematik 231

JACOBI-Matrix 234

— analytisch 234, 235
— geometrisch 234
Java 206

Jitter 210, 213, 394

Kaéfiglaufer 41
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an

KALMAN-Filter — Filter, -KALMAN-Filter

KALMAN-Ungleichung 358

KALMAN-Zerlegung 260

Kanal

— zur Synchronisation 207

Kapazitdt 112

KARDAN-Winkel 221

Kaskadenregelung 342

Kernel-Thread 198

Kinematik 217

— direkte 230, 232

— inverse 230, 231

kinematische Kette

— geschlossene 216, 229

— offene 216, 227

kinematische Vertréglichkeit 229

Kinetik 237

KKF — Kreuzkorrelationsfunktion

Kleinsignalverhalten 24,273, 277,279, 301,
384

Klemmenmodell 254, 258, 260, 268, 371, 373

Kommutator 38

komplementéire Empfindlichkeitsfunktion
— Empfindlichkeitsfunktion

Konditionszahl 318

Konfiguration

— eines MKS 231

konsistent 288

Kontext 191, 193

Koordinaten

— homogene 223

— Umweltkoordinaten 230

- verallgemeinert 230

Korrektur 174, 350

Korrelation 143, 159

Korrespondenztabellen 407

Kraftstellglied 57

Kreuzkorrelationsfunktion 143, 159

Kreuzkovarianzfunktion 144

kritischer Pfad 205

Kurtosiswert 143

LAGRANGE'sche Gleichungen 2. Art 247
LAGRANGE’sche Methode 239, 247

LAPLACE-Transformation 254, 403

Laser 103,113,118

Laser-Triangulation 113

Laservibrometer 118

Latenzzeit 213

Lautsprecher 36

Leakage, auch Leck-Effekt 163

Least-Squares Schétzer — Schétzer
-Least-Squares

Leerlaufgeschwindigkeit 36

Leerlaufprozess 193

Leistung 31

Leistungsformen 32

Leistungsverstdrker 30

linear — Linearitat

Linearantrieb 36

Linearisierung 24, 277-281

Linearitdt 253, 263

Linearitédtsfehler 79

Linearititssatz 403, 405, 406

Linearwandler 35, 43, 55

Linienspektrum 148, 149, 161, 307

Linkseigenvektoren 410

Linksmodalmatrix 411

Linux 199

LJAPUNOV-Stabilitdt 263-264

loop shaping 361, 367, 389

LORENTZ-Kraft 34, 35,39, 111

LTI-System 24, 253-272, 344

LTV-System 278

MaRstab 93, 94
Malverkorperung 93
magnetische Erregung 43
magnetische Flussdichte 35
magnetischer Fluss 36
magnetoelastisches Prinzip 83, 88
magnetorheologer Aktor 63
magnetostriktiver Aktor 63
Majorante 362, 368
Materiefluss 17

Matrix

— JACOBI- 234, 235
mechanischer Wandler 30
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Mechatronik Multicore 207
— Grundbegriffe 13 Multitasking 191-207
Mehrkorperdynamik 216 Mutex 206

Mehrkorpersystem 215, 396
Messrauschen 173-175, 294, 298, 299, 301, m
303, 304, 316, 326, 329, 330, 350, 359, 363,

380 Nachstellzeit 337
Messverfahren NEWTON-EULER-Methode 239, 243, 245
— inkrementell und absolut 93 nichtholonom 239
Methode . Norm 333, 412
- .synthetlsche 245 — H »- 362,414
Mindestddmpfung 346, 376 —H «- 362,414

Mindeststabilitdtsgrad 346
Minimalphasigkeit 151, 300, 340, 394
Mitkopplungsbereich 330
Modalanalyse 155

modale Reduktion 282

Modalform — Diagonalform
Modalkoordinaten 418

- EUKLIDische 412

— FROBENIUS-Norm 413
— Matrixnorm 413

— Maximumnorm 412
- Spektralnorm 413

— Summennorm 412

— Vektornorm 412

Modalmatrix 411, 415 Normalverteilung 141, 173, 298, 305, 309
Modalraum 418 ) Nullpunktfehler 78

Modaltransformation 418 Nullstelle 151, 300, 331, 340, 341, 375, 393,
Modell 395

— ARMAX 295, 299, 316

— ARX 295, 295, 296, 298-300, 312, 316
— Ausgangsfehler- 294

— Black Box 292

— Box-Jenkins 295 ﬂ
— CARX 314-316

— dynamisches 238

- Diskretisierungs- 168, 371, 394
- intrisische 394

offene kinematische Kette 216, 227

— Gleichungsfehler- 294, 295, 296 omnidirektionales System 233
- Gray Box 292 Operationsverstarker 84

— OE 295 OSI-Referenzmodell 209

— White Box 291 Outlier 301

Modellbildung Output Error Model — Modell,

-Gleichungsfehler

— experimentelle 21
Overfitting 304

— theoretische 21
Modellordnung 292, 301-306

Modulationssatz 404 ﬂ

Monitor 206

Motor P-Glied 337, 342

— Drehfeld- 40 paramagnetischer Stoff 43

— Gleichstrom- 38 Parametersensitivitat 392

— Nebenschluss- 39 partikuldre Losung 254, 258, 262
— Reihenschluss- 39 PEARL 202

— Reluktanz- 46, 47 Pendel

— Schritt- 46,47 — inverses 245, 279, 382-385
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periodische Abtastung — Abtastung
(periodische)

Periodizitdt 143

Permeabilitdt 35, 43

— absolute 43

— relative 43,105

Permeabilitdtszahl 43

Permittivitit

— relative 64, 112

Persistent Excitation 307-311

Phasengang 150, 155, 405

Phasengitter 101

Phasenreinheit 213

Phasenreserve 334, 358, 361, 387

Piezoeffekt

— direkt 62

- indirekt 62

piezoelektrischer Aktor 62, 63

piezoelektrischer Effekt 88, 134

piezoelektrisches Element 88, 133

Piezokeramik 134

Planbarkeitsanalyse 195

Plattenkondensator 112

PLCD 110

Pneumatiksystem 51

Polling 187,188

Polpaarzahl 40

Polzuweisung 342, 346-348, 357, 382, 398

positiv (semi-)definit 354, 409

POSIX 202

Potentiometer 92

PotenzialgroBe 32

Pradiktion 173, 174, 183, 292, 350

Pradiktor

— optimaler 294, 296, 299

Pradiktorgleichung 294

Praemption 199

Praemptionstest 213

PRBS, Pseudo Random Binary Signal
308-311, 316, 318

Pre-Warping 375

Preemptive Contextswitch 198

Pressduktor 88

Prinzip der virtuellen Arbeit 248

Prioritidtsinversion 203

Prioritdtsvererbung 204

Priorititsinterruptsystem 190

probabilistische Inferenz 184
Producer-Consumer-Schema 205
programmgesteuerte Abfrage 187, 188
proper 330, 338, 340
Proportionalmagnet 56

Prozess 18

— ergodisch 142

— GAUSS-Prozess 141
Prozessdatenverarbeitung 185
Prozessorauslastung 196
Prozessrauschen 173,175, 178, 329
Prozessrechner 185, 369, 394
Prozessumschalter 192, 193
Prozessumschaltung — Contextswitch
Prozess/Zeit-Diagramm 194, 197, 199, 203
Prozesszustandsgraph

— Nutzerprozess 193

— Supervisorprozess 192

PSD 113

Pseudoinverse 289, 414

- linke 414

— rechte 414

Quantisierungsrauschen 93, 142, 156, 166,
389

Random Walk 139, 152, 176

— Angular Random Walk 176

— Rate Random Walk 176

Rang 409

Rate Monotonic Scheduling 196

Rauschen

— farbiges 147, 149

— instationdres 152

— Messrauschen — Messrauschen

— Prozessrauschen — Prozessrauschen

— Quantisierungs- —
Quantisierungsrauschen

— Systemrauschen 173

— weiBes 142, 146, 149, 151, 152, 291, 294

Reaktionszeit 187, 199, 212

Rechteckregel
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— Rickwirts- 374

— Vorwirts- 373

Rechtseigenvektoren 410

Rechtsmodalmatrix 411

Rechtzeitigkeit 211

reentrant 187

Referenzkoordinatensystem 217

Regeldifferenz 324

Regelfehler 329

Regelqualitit

— nominelle 323, 363

- robuste 323

Regelstrecke 149, 150, 291, 294, 296, 298, 311,
312, 316, 321, 325-328, 330, 331, 333,
337-342, 347, 348, 360, 364, 366, 368-372,
375, 376, 381, 395-397, 408

Regelung 321

— H 2- — H 2-Regelung

- H - —H « -Regelung

— adaptive 396

— D- — Regelung - PID-

— digitale 369-396

— Festwertregelung — Festwertregelung

- Folgeregelung — Folgeregelung

— I- — Regelung - PID-

- IMC 339

— Kaskadenregelung — Kaskadenregelung

- LQ- 354, 355

- LQG 360

— LTR 361

— optimale 354-361

— P- — Regelung - PID-

— PD- — Regelung - PID-

— PI- — Regelung - PID-

— PID- 312, 325, 336-342, 386-389, 395

— RICCATI- 354-360

- robuste 334, 335, 361-368

— Zustandsregelung 344-353, 355

Regelungsnormalform 170, 261, 346

Regressoren 287, 289, 291, 298, 305, 318

Relativdrall 241

relativer Grad 313, 393

Relativkoordinaten 217

Reluktanz 46

Reluktanzkraft 35, 43, 44

Reluktanzmotor 46, 47

Rendezvouskonzept 207

Residuum 292, 293, 301
Resolver 108

rheonom 239

RICCATI

- Gleichung 355, 360

Ripple — Durchlasswelligkeit
Robustheit 333
Rotationsmatrix 219

- inverse 219

RTOS — Echtzeit-Betriebssystem
Riickfiihrdifferenzmatrix 328
Riickfithrmatrix 345
Riickkopplung 321
Ruckwirtsdifferenz 275

sammelinterruptgesteuerte Abfrage 189
Schétzer

— BAYES 290

— GAUSS 288, 289

— GAUSS-MARKOV 291

- Instrumentalvariablen- 298, 299, 315, 316
- konsistent 288

— Least-Squares 288-290, 297, 315
- linearer 289

— Maximum a-posteriori 290

— Maximum Likelihood 290

— unverzerrter 159, 288
Schétzproblem 287

Schitzung

— aposteriori 174, 182

— apriori 174,182

- verzerrungsfreie 143
Scheduling 195

- dynamisches 196

— Ereignisscheduling 195

- statisches 195

- Zeitscheduling 195
Scheitelfaktor 307

Schiefe 143

Schleifringldufer 41
SchlieBbedingung 229
Schrittmotor 46, 47

Schubstange 55

Semaphor 202-205
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Semaphor, zédhlend 205-206

Sensitivitatsfunktion —
Empfindlichkeitsfunktion

Sensor

- Auflésung 75

— integrierter 73

— intelligenter 74

— Messbereich 75

— Messgenauigkeit 76

— Prézision 76

— Richtigkeit 76

Sensoren 71-136

— Durchlichtsystem 94

— Dehnungsmessstreifen 80

— externe 130

— exterozeptive 130

— interne 130

— Kompensationswaage 89

— magnetoelastische Dehnungssensoren 83

— piezoelektrische Dehnungssensoren 82

— piezoresistive DMS 81

— Potentiometer 91

— Pressduktoren 88

— propriozeptive 130

— Stromungsmessung 129

— Thermistor 125

— Thermoelemente 128

Separationsprinzip 348, 349, 360

Servoventil 55, 56, 59

SHANNON-Theorem — Abtasttheorem

Sigmapunkt 182

Signal 137

- analog 137

— deterministisch 138

— digital 137

— ergodisch 139

— periodisch 138

— stationdr 139

- stochastisch 139

— transient 138

— wertdiskret 138

— wertkontinuierlich 137

— zeitdiskret 138

- zeitkontinuierlich 137

Signal-Rausch-Verhiltnis 84, 290, 303, 307,
319

Signalkennfunktion 143, 146

Signalkennwert 143, 146

singulédre Perturbation 284

Singuldrwert 362, 413, 415

SISO-Modellfamilie 293

SISO-System — System- SISO

skleronom 239

Small Gain Theorem 332, 335

Spannungsregelung 40

spektrale Kreuzleistungsdichte 145

spektrale Leistungsdichte 145, 148, 149

spektrale Zerlegung 151

Spektralnorm 415

Spektralradius 410

Sperrbereich 165

Sperrdimpfung 165

Sperrfrequenz 165

sphirisches Gelenk 234

Sprungantwort 151, 178, 255, 300, 310, 323,
338, 382

Spur 362,409, 413, 417

StorgroBenbeobachter 352

Storverhalten 379

Stabilitdat 262-272

— asymptotische 264, 346

— dulere 262

— BIBO — Stabilitit -
Eingangs-/Ausgangsstabilitat

Eingangs-/Ausgangsstabilitdt 262, 264,
270, 332

exponentielle 264

innere 262, 263

— interne 326-328, 330, 340

— LJAPUNOV- 262, 263

— nominelle 322

— robuste 323, 363

— Zustandsstabilitat 262, 263

Stabilitdtsgebiet 266, 267, 374, 391

Stabilitdtsgrenze 268, 339, 376

Stabilitdtsreserve 346, 376

Standardabweichung 141

Stapelbauweise 67

starvation 195, 204

Steigungsfehler 79

steuerbar — Steuerbarkeit

Steuerbarkeit 23, 259, 261, 272, 346, 394

Steuerbarkeitsmatrix 259

Steuermatrix 24, 257,416
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Steuerung 321

Steuervektor 37, 170, 279, 281

Strahlrohr 56

Strecke — Regelstrecke

Streifenbauweise 68

Strichplatte 94, 98

Submultiplikativitat 333, 335,413

Superposition 152

Superpositionsprinzip 253

Supervisorcall 192

Supervisorprozess 192

Supremum 414

Symmetric Multiprocessing, SMP 207

Synchrondrehzahl 41

Synchronisation von Prozessen 200-204

Synchronmotor 40, 41

System 16

— autonomes 263

— mechatronisches 13-27

— MIMO-, Multiple-Input Multiple-Output
255, 257, 261, 262, 274, 345

normal 231

- redundant 231

SISO-, Single-Input Single-Output 255,
259, 260, 270, 293, 328, 358

— liberbestimmt 231

— unterbestimmt 231

Systemdynamik 18

Systemmatrix 24, 37, 170, 257, 281, 416

Systemrauschen 173, 329, 363

Tachogenerator 116
Taskattribute

— Ausfiihrungszeit 196
— Deadline 195

— Periodendauer 195, 196
— WCET 195
Taskscheduling 195
TAYLOR-Reihe 274, 277
TDMA 211
teilerfremd 272
Teilkreis 100

Teilung 93
Thermistor

- NTC 127

- PTC 126

Thermobimetall-Aktor 63

Tildeoperator 226, 241

Totzeit 294, 324, 334, 339, 371, 377, 379, 381,
393, 394

Transformation

- homogene 223

Transformationsmatrix

- homogene 223

Transitionsmatrix — Fundamentalmatrix

Trapezregel 374, 386, 388

Triangulation 113

TUsTIN-Methode — Bilineartransformation

Uberanpassung 304

Ubergangsmatrix — Fundamentalmatrix,
416

Ubergangszeit 324

Uberkreuzvalidierung 306

Uberlagerung 152

Uberschwingweite 324, 346

Ubertragungsfunktion 23, 150, 154, 166, 171,
177, 178, 255, 255, 260, 268, 270, 272, 299,
309, 312, 327, 338, 341, 344, 362, 366, 371,
375, 386, 387, 389, 391, 406, 408

Ubertragungsfunktionsmatrix 255, 258, 260,
270, 327, 329, 333, 357, 361-363, 365, 413,
416

Ultraschallsensor 135

Umweltkoordinaten 230

Underfitting 304

Unempfindlichkeitsbereich 330

Unscented Transformation 182

Unsicherheit

- dynamische 333

— parametrische 333

Unteranpassung 304

Varianz 141, 184
— empirisch 143, 288
Verbrauchsoptimalitdt 354, 359



Index 447

Verlaufsoptimalitdt 354, 359
Verschiebeoperator 168, 256, 291, 391
Verschiebungssatz 403, 405, 406

Verteilungsdichtefunktion 139-141, 155

Verteilungsfunktion 139
Vier-Feld-Abtastung 96, 98, 99
Vierpole 32

V-Modell 26

Vorfilter 327

Vorhaltzeit 337

Vorsteuerung 340, 343
Vorwartsdifferenz 274

WAaLSH-Korrelation 213
Wandler 32

— Dreh- 46

— elektrodynamischer 39
— elektromagnetischer 46
- hydraulischer 55

— idealer piezoelektrischer 66
— Linear- 35,43, 55

— mechanischer 30

— piezoelektrischer 62
Wankpol 252

Wegeventil 55
WEIsS’sche Bezirke 43
Widerstand

— magnetischer 44
Widerstandsregelung 40
Wind-up Effekt 337

XMOS 208

Zeitbereich 146

zeitinterruptgesteuerte Abfrage 188

Zeitscheduling 195

Zeitsteuerung 211

zentrale Differenz 275

Zentralmomente 141

Zero-Pole Matching 375

Z -Riicktransformation 406

Z -Transformation 256, 406

Z -Ubertragungsfunktion —
Ubertragungsfunktion

Zusammensetzbarkeit 211

ZustandsgroBen — Zustandsvektor

Zustandsraum 257

Zustandsraumdarstellung 37, 170, 176,
257-262, 270, 272, 280, 344, 352, 354, 365,
377-380, 384, 391

Zustandsregelung 344-353

Zustandsriickfithrung 345-346

Zustandsschédtzer — Beobachter

Zustandsvektor 18, 37, 46, 174, 179, 181, 257,
259, 262, 270, 282, 348, 350, 354, 355, 378,
416

Zwangsbedingung

— holonom 239
— rheonom, skleronom 239

— nichtholonom 239



