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Vorwort

Im Prozess der technischen Informationsverarbeitung nehmen elektromechani-
sche Systeme, bestehend aus miteinander verkoppelten elektrischen und me-
chanischen Funktionselementen, eine Vorrangstellung ein. Durch sie erfolgt
sowohl die Gestaltung der Schnittstelle zwischen dem Menschen und der In-
formationsverarbeitungseinrichtung als auch die Gestaltung der Schnittstellen
mit dem materiellen Prozess bei der messtechnischen Erfassung und aktori-
schen Beeinflussung der Prozessgrofien. Zu den Realisierungen elektromecha-
nischer Systeme in Form von Geréten, Baugruppen oder Bauelementen zihlen:

e periphere Geriite von Informationsverarbeitungssystemen, wie Drucker,
Scanner, Laufwerke und Datenspeicher,

e clektroakustische Geriite, wie Lautsprecher, Mikrofone und Ultraschall-
wandler,

e Sensoren fiir die Medizin-, Fahrzeug- und Prozessmesstechnik,

e Aktoren in Form von Kleinantrieben und Priizisionspositioniersystemen.

Diese Aufzéihlung wird zunehmend durch direktgekoppelte Sensor-Aktor-
Systeme mit integrierter Informationsverarbeitung erweitert. Damit erfolgt
ein flieBender Ubergang zu den noch komplexeren elektromechanischen Sys-
temen der Mechatronik.

Die Herstellung von elektromechanischen Systemen erfolgt durch weiterent-
wickelte feinwerktechnische Verfahren als auch durch moderne Technologien
der Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik. Aber auch die verwendeten Werk-
stoffe, wie Edelstihle, Keramik, Gliser, Silizium und Quarz, unterliegen einer
stetigen Weiterentwicklung.

In der Phase der industriellen Entwicklung von elektromechanischen Syste-
men bildet der auf einer Losungskonzeption beruhende Entwurfsprozess einen
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entscheidenden Abschnitt. Hier erfolgt die Festlegung der geometrischen, elek-
trischen und technologischen Parameter des Systems auf der Basis eines phy-
sikalischen Modells sowie unter Beriicksichtigung spezieller Entwurfskriterien
und technologischer Randbedingungen. Der geschlossene dynamische Entwurf
des Gesamtsystems wird durch die unterschiedlichen Teilsysteme mit elektro-
nischen, mechanischen, akustischen und fluidischen Elementen erschwert.
Das Hauptanliegen dieses Buches besteht daher in der Vermittlung einer
physikalisch anschaulichen Entwurfsmethode fiir komplexe elektromechani-
sche Systeme. Diese Entwurfsmethode beruht auf der fiir Ingenieure der
Elektro- und Informationstechnik bekannten Netzwerktheorie. Mit Hilfe der
Netzwerktheorie wird das elektromechanische Gesamtsystem in Form einer ge-
meinsamen schaltungstechnischen Darstellung der unterschiedlichen Teilsys-
teme einschliefllich deren Wechselwirkungen beschrieben. Den konzentrierten
bzw. verteilten Bauelementen des Netzwerks werden anschaulich physikalische
Funktionen zugeordnet.

Die Vorteile dieser Entwurfsmethode liegen in der Anwendung der iibersicht-
lichen und anschaulichen Analyseverfahren elektrischer Netzwerke, der Mog-
lichkeit des geschlossenen Entwurfs physikalisch unterschiedlicher Teilsysteme
und der Anwendung von vorhandener Schaltungssimulationssoftware.
Voraussetzung fiir die Anwendung der Netzwerktheorie ist die Strukturierung
elektromechanischer Systeme in elektrische, mechanische und akustische Ele-
mentarnetzwerke und die Einfithrung passiver Wandler als Vierpole, die die
verlustfreien linearen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen beschrei-
ben.

Das Buch ist fiir Studenten der Informationstechnik, der Mess- und Auto-
matisierungstechnik, der Mechatronik, der Akustik sowie der Mikrosystem-
und Feinwerktechnik geeignet. Es ermoglicht dem mit der Netzwerktheorie
vertrauten Ingenieur der Elektrotechnik einen raschen Einstieg in die Losung
vieler dynamischer Probleme beim Entwurf gekoppelter elektrischer, mecha-
nischer, akustischer und fluidischer Systeme. Aber auch fiir Ingenieure des
Maschinenbaus ist dieses Buch zur Einarbeitung in eine leistungsfihige, pra-
xisorientierte Entwurfsmethodik fiir mechatronische Systeme geeignet. Die er-
forderlichen Grundkenntnisse zur Netzwerktheorie werden daher einfiihrend in
einem Extrakapitel zusammenfassend dargestellt.

Das vorliegende Buch stellt in wesentlichen Teilen eine Uberarbeitung und
Erweiterung unseres 2001 im Springer-Verlag erschienenen gleichnamigen Bu-
ches dar. Die Grundziige des Buches beruhen auf der von Arno Lenk in den
60er bis 90er Jahren erarbeiteten strukturorientierten Theorie elektromecha-
nischer Systeme. In seinen Biichern ,Elektromechanische Systeme — Systeme
mit konzentrierten Parametern” [1], ,,Elektromechanische Systeme — Systeme
mit verteilten Parametern” [2] und ,Elektromechanische Systeme — Systeme
mit Hilfsenergie” [3], die in den 70er Jahren im Verlag Technik erschienen, fass-
te er die Ergebnisse zusammen. Auch an der ersten Auflage unseres Buches
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war er durch eigene Beitriige und kritische Begleitung mafigeblich beteiligt.
Hervorzuheben ist hier Kapitel 2, in dem er die wesentlichen Grundlagen zur
Beschreibung elektromechanischer Systeme zusammenfasst. Unserem Lehrer,
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Arno Lenk, sind wir hierfiir als auch fiir seine stete
Unterstiitzung zu grofem Dank verpflichtet.

Unser Dank geht auch an die Herrn Stephan Sindlinger, Stephan Leschka und
Eric Starke, deren aktuelle Forschungsergebnisse in die Abschnitte zu den
finiten Netzwerkelementen (Leschka, Abschn. 6.3.1 und Sindlinger, Abschn.
6.3.2) und der Kombination von FEM und Netzwerktheorie (Starke, Abschn.
6.4) einflossen. Schlieflich méchten wir dem Springer-Verlag fiir die Moglich-
keit der Veroffentlichung und hier besonders Frau Hestermann-Beyerle fiir die
sehr angenehme Zusammenarbeit und die Geduld bei der Manuskriptfertig-
stellung danken.

Darmstadt und Dresden, November 2008

Riidiger G. Ballas, Giinther Pfeifer, Roland Werthschiitzky
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k Kopplungsfaktor 1

kel elektrischer Kopplungsfaktor 1

Kmech mechanischer Kopplungsfaktor 1

Kmni Kopplungsfaktor (Schicht 7) 1

L Induktivitét H

Lo Referenzinduktivitit H

Ly, Induktivitét (mechanisch festgebremst) H

l Lénge, Hebellidnge, Biegerlinge m

lo Referenzldnge, Ruhelage m

lel elektrisch wirksame Linge m

l; Stabsegmentlinge m
Imech mechanisch wirksame Linge m

M Drehmoment Nm
M, Erregermoment Nm
M; Drehmomentvektor Nm
M, komplexes Drehmoment Nm
My Wandlermoment Nm
My, My si, Ma; akustische Massen kg m~?
M, 1, akustische Masse bewegter Luft kg m~4
Mam akustische Masse einer Streifenmembran kg m™*
Mo akustische Referenzmasse kg m~?
m”* effektive Masse kg

m Masse kg
m,n Systempunkte

m', p léangenbezogene Masse kgm™*
Mers Ersatzmasse kg

Na, Na; akust. Nachgiebigkeit (adiab. Zustandséind.) m° N1
Naiso akust. Nachgiebigkeit (isoth. Zustandsind.) m® N~
Nax akustische Kurzschlussnachgiebigkeit m° N1
Nat akustische Leerlaufnachgiebigkeit m°N~!
Nawm akustische Nachgiebigkeit (Membran) m° N~!
Nap akustische Nachgiebigkeit (Platte) m° N1
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Nao akustische Referenznachgiebigkeit m° N1

n mechanische Nachgiebigkeit mN~!

n' lingenbezogene Nachgiebigkeit N—!

0 translatorische Nachgiebigkeit mN~!

nc Feldnachgiebigkeit mN~!

Ters Ersatznachgiebigkeit mN~!

nK Kurzschlussnachgiebigkeit, mN~!
Nachgiebigkeit Piezokeramik mN~!

nL Nachgiebigkeit (elektrischer Leerlauf) mN~!

Nmech mechanische Nachgiebigkeit mN~!

nk ldangenbezogene rotatorische Nachgiebigkeit N~tm~2

nRr rotatorische Nachgiebigkeit N~tm™!

NRK rotatorische Kurzschlussnachgiebigkeit N~'m™!

Nstat statische Nachgiebigkeit mN~!

P Leistung W%

P., Pax abgestrahlte akustische Leistung A%

P elektrische Leistung W

Prech mechanische Leistung W%

P Vektor der Polarisation Cm™2

P, innere Polarisation Cm™?

P, remanente Polarisation Cm™?

P komplexe Frequenz st

p(t) Druck Pa

D Druckamplitude Pa

Do Referenzdruck Pa

P, komplexer Druck Pa

Py Wandlerdruck Pa

Q Ladung C

Qo Referenzladung C

Q Resonanzgiite (Giite) 1

Qel elektrisch erzeugte Ladung C

Qmo Referenzpunktladung C

Qmech mechanisch erzeugte Ladung C

Qn Ladung am Systempunkt n C

q(t) Volumenfluss m®s™!

4, Erregervolumenfluss m3s~?

[ Wandlervolumenfluss m3s7!

R allgemeine Gaskonstante Jmol 'Kt

R,r Radius m

R Widerstand Q

R; Innenwiderstand Q

Riag magnetischer Widerstand !

Ryn Zweigwiderstand Q

r Reibungsimpedanz Nsm™!
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Ta léingenbezogener Reibungsbeiwert Nsm~?

r; Ortsvektor (Systempunkt ) m

TR Drehreibungsimpedanz Nms

S mechanische Dehnung 1

Sa Fléchendehnung 1

S, kompl. mechanische Dehnung (Schicht ) 1

Si Komponente der mechanischen Dehnung 1

Smax maximale mechanische Dehnung 1

Sy remanente mechanische Dehnung 1

Ss Sittigungsmagnetostriktion 1

s(t) normierte Sprungfunktion 1

s elastische Konstante m?ZN~!

st elastische Materialkonstante fiir F = 0 m?N~!

35 elastische Materialkonstante fiir H =0 mZN-!

T mechanische Spannung Nm~?
Periodendauer S

To Grundperiodendauer S
mechanische Vorspannung Nm~2
Referenztemperatur K

T; Komponente der mechanischen Spannung Nm~?

T komplexe mechanische Spannung Nm™?

Tm MAXWELL’sche Spannung Nm™?

Trnax maximale mechanische Spannung Nm™2

t Zeit S

U Gleichspannung v

Uo Speisespannung \%

w(t) elektrische Spannung \Y%

U Ubersetzungsverhéltnis 1

Uy Quellspannung A\

Uy, komplexe Leerlaufspannung \%

Uy Wandlerspannung \%

1% Volumen m?

Vo Referenzvolumen m>

Va Ankervolumen m?

v (t) Geschwindigkeit ms™!

v komplexe Geschwindigkeit ms~!

vy, Leerlaufgeschwindigkeit ms~?

Vg Geschwindigkeit (Sender) ms™!

Vw Wandlergeschwindigkeit ms~!

w innere Energie J

Weal elektrische Feldenergie J

Wiin kinetische Energie J

Winag magnetische Feldenergie J

Wech mechanische Energie J
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w Windungszahl 1
Energiedichte Jm™

Wel elektrische Feldenergiedichte Jm™3

Wmag magnetische Feldenergiedichte Jm™3

X transformatorische Wandlerkonstante

X ausbreitungsfihige Mode 1

x komplexe Eingangsgrofie 1

z(t),Z(t) komplexe Zeitfunktionen 1

Z (t) periodische Niherungsfunktion 1

z (t) konjugiert komplexe Zeitfunktion 1

T,Y, 2 Koordinatenachsen

T Amplitude der Eingangsgrofie 1

T arithmetischer Mittelwert 1

o Bezugslage m

T1,%2,T3 Koordinatenachsen

Y gyratorische Wandlerkonstante

Y* imagindre Wandlerkonstante

Y komplexe Ausgangsgrofie 1

g Amplitude der Ausgangsgrofie 1

Z elektrische Impedanz Q

Z, akustische Impedanz Nsm™>

Za,L akustische Reibung bewegter Luft Nsm™®

Zar akustische Reibung Nsm™®

Z20 akustische Referenzreibung Nsm™®

z mechanische Impedanz kgs™?

Z0 Bezugswellenimpedanz kgs™!

2w Wellenimpedanz kgs™!

Q@ linearer Temperatur-Ausdehnungskoeffizient K!

a(w), B (w) Koeffizienten (Fourier-Integraltransformation) s

a, B,y abstrakte Bauelemente

of Temperaturkoeffizient der Resonanzfrequenz K!

o, B, Fourierkoeffizienten 1

I3 Wellenzahl m~?!

ol Ausbreitungskonstante m~!
abstrakte Admittanz

Yo P Matrixelemente

AA Fldchensegment m?

AC Kapazitiitsinderung F

ACY, Anderung d. translatorisch F
festgebremsten Kapazitit

AF, AF; Kraftdnderung N

AFmag magnetische Feldkraftéinderung N

Ai Stroménderung A

Al Léngenénderung m
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Am Massenelement kg

An Federelement N'm™!

Ang rotatorische Nachgiebigkeit (Balkensegment) N~tm™!

Angrk rotatorische Kurzschlussnachgiebigkeit N~'m™!
(Balkensegment)

Ap Druckiinderung Pa

AP Leistungsédnderung \WY%

AQ Ladungsidnderung C

Ar dquivalent viskose Ddmpfung Nsm™!
(differentielles Balkenelement)

AR Widerstandsénderung Q

At Zeitdifferenz S

AT Temperaturdnderung K

Au Spannungsénderung \%

AV Volumeninderung m?

AW Energiednderung J

AWer elektrische Feldenergieinderung J

Az Stabsegmentlinge, Wegénderung m

Ap Winkelénderung rad

AP magnetische Flussinderung Wb

Aw Kreisfrequenzénderung st

0 Fehler der Fourierspektraldichte 1

0 (t) Dirac-Stof8 st

€ Permittivitit

€0 elektrische Feldkonstante Fm™!

e Permittivitit fir S =0 Fm™!

el . Permittivitit fir 7 =0 Fm™!

Er Dielektrizititszahl 1

n Verlustfaktor, Wirkungsgrad 1

0 Massentrigheitsmoment kg m?

9 Temperatur °C

Ycurie Curie-Temperatur °C

K Adiabatenexponent 1

A Wirmeleitfihigkeit Wm 1K™

A, AB, AD Wellenléinge m

A abstrakte Flusskoordinate 1

A Amplitude der abstrakten Flusskoordinate 1

1 Differenzkoordinate 1
Permeabilitiit Hm™!
Spannungsintegral Vs
Zahigkeit Pas

i Amplitude der abstrakten Differenzkoordinate 1

o magnetische Feldkonstante Hm™!

uﬁ Permeabilitéit fiir H =0 Hm™!
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It dynamische Viskositét von Luft Pas

s Differenzkoordinate 1

M?:m magnetische Permeabilitéit bei T'= 0 Hm™*

by Permeabilitétszahl 1

v Querdehnungszahl 1

&(t) Auslenkung, Verriickung m

I3 komplexe Verriickung m

a Grenzausschlag m

& max maximale Auslenkung m

p Dichte kgm 3

P abstrakte Impedanz

p(z) Ladungsdichteverlauf Cm™3

0 Unwuchtamplitude m

Po Referenzdichte kgm™3

o1, Dichte (Luft) kgm™3

Pw Dichte (Wasser) kgm™3

o Leitwert S

T StoBzeit s

P magnetischer Fluss Wb

[N magnetischer Fluss im Eisenkreis Wb

Do Gleichflussanteil Wb

%) Phasenwinkel rad

©o Bezugswinkel rad

vp (W) Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion rad

v, Phasenwinkel einer harmonischen rad
Schwingungskomponente

©n Phasenwinkel Federkraft rad

©®, Phasenwinkel Reibungskraft rad

Py Phasenwinkel Geschwindigkeit rad

Py Phasenwinkel Eingangsgrofie rad

®, Phasenwinkel Ausgangsgrofie rad

X Porositét 1

] Winkelgeschwindigkeit g1

i komplexe Winkelgeschwindigkeit st

2, Erregerwinkelgeschwindigkeit st

2w Wandlerwinkelgeschwindigkeit g1

w Kreisfrequenz st

w’ Bezugsfrequenz st

wo Resonanzfrequenz st

wg Grenzkreisfrequenz st

Wi charakteristische Frequenz, Kreisfrequenz st

einer harmonischen Schwingungskomponente
wk diskrete Kreisfrequenz S
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Gegenstand des Buchs



1

Einfiihrung

Das vorliegende Buch wendet sich vorrangig an Ingenieure und Studenten
der Elektrotechnik und Informationstechnik, die im Rahmen der Produktent-
wicklung oder Forschungsarbeiten von Geriiten der Mechatronik deren dyna-
mischen Entwurf herleiten wollen. Dabei handelt es sich um technische Auf-
gabenstellungen, die stark mit elektronischen, mechanischen und akustischen
Funktionselementen verkniipft sind. Diese elektromechanischen Systeme ent-
halten viele Fragestellungen, die mit den in dem vorliegenden Buch dargestell-
ten Verfahren und Methoden effektiv und gut strukturiert gelost werden kon-
nen. Dabei werden vorrangig die dem Elektrotechniker geliufigen Verfahren
der Problembehandlung mit Netzwerkmethoden und die in der Elektrotech-
nik iiblichen Methoden zur Behandlung dynamischer Vorgiinge angewendet.
Die zwischen den elektrischen und mechanischen Teilen eines Systems wir-
kenden Wandlerelemente und die durchgéingige Abbildung des Systems iiber
die Wandlerelemente hinweg bilden den Schwerpunkt der Darstellung. Beson-
ders das funktionelle Verstéindnis von Riickwirkungsmechanismen, z. B. aus
mechanischen oder akustischen Systemteilen in elektrische Systemteile hinein,
wird damit ohne Schwierigkeiten ermoglicht. Gerade diese Uberlegungen sind
fiir den Elektrotechnikstudenten im Allgemeinen nicht selbstverstdndlich. Die
strukturierte Darstellung gestattet einerseits eine oft hilfreiche gedankliche
Zerlegung des Systems in verkniipfte Einzelbaugruppen und gestattet ande-
rerseits eine schnelle Berechenbarkeit des dynamischen Verhaltens. Dariiber
hinaus zwingt die Modellbildung den Anwender bereits zur Konzentration auf
den Kern des Systems. Die dabei erforderlichen Einschréankungen durch An-
nahmen und Niherungen werden in verfeinerten Modellierungsschritten nur
soweit abgebaut, wie es fiir die Losung des speziellen Problems notwendig ist.
Dadurch bleibt das Modell auf einer problemorientierten optimalen Grofe.
Es werden lineare oder ndherungsweise linearisierbare Beziehungen zwischen
physikalischen Groflen angenommen. Fiir Vorgéinge, die vorrangig einen stark
nichtlinearen Effekt ausnutzen oder voraussetzen, sind die vorgestellten Struk-
turierungs- und Rechenverfahren weniger geeignet. Sie konnen aber als Aus-
gangspunkt fiir iterative Losungen verwendet werden.
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1.1 Gegenstand des Buchs

Der Gegenstand dieses Buches sind Systeme — Geriite, Baugruppen und Bau-
elemente — der Feinwerk- und Mikrotechnik, die aus miteinander verkoppel-
ten elektrischen, mechanischen und akustischen Funktionselementen bestehen.
Die Wechselwirkungen zwischen diesen unterschiedlichen Doménen — elektri-
sche, mechanische und akustische Teilsysteme — erfolgt durch elektrische, mag-
netische oder mechanische Wandlungsmechanismen. Bemerkenswert bei die-
sen Wandlungsmechanismen ist die Umkehrbarkeit der Signalverarbeitungs-
richtungen, also von der mechanischen auf die elektrische Seite und umgekehrt.
In Abbildung 1.1 ist die Grobstruktur der hier betrachteten elektromechani-
schen Systeme angegeben.

Signalverarbeitungsrichtungen

mechanische Grofien elektrische Grofien
Elektromechanisches System
v,FQ Mp,.q

u,i

|

|

|

|

|

|
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I
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|
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A

>
»

A

Grundstruktur

elektrische Teilsysteme
u,i

elektrische, magnetische Wandler
Wandlerkonstanten X, Y
\
[ |

translatorische und akustische Teilsysteme
rotatorischeTeilsysteme

v F,QM b, q

Abbildung 1.1. Signalverarbeitungsrichtungen und Grundstruktur elektromecha-
nischer Systeme

Elektromechanische Systeme als Teilgebiet der Mechatronik beruhen im FEnt-
wurf und der Realisierung auf Synergien verschiedener theoretisch und tech-
nologisch gepriigter Fachdisziplinen. So sind die Entwurfsverfahren durch die
Grundlagen der Signal- und Systemtheorie, der Theorie elektrischer und ma-
gnetischer Felder, der Akustik und Mechanik sowie der Netzwerktheorie ge-
prigt. Zur Realisierung der Systeme werden Technologien der Feinwerk- und
Mikrotechnik, der Mikrosystemtechnik, der Optomechanik und Optoelektro-
nik sowie der Halbleiterelektronik und Schaltungstechnik verwendet. Im Ab-
schnitt 1.2 sind Anwendungsbereiche und aktuelle Produktbeispiele aufge-
fithrt.
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Der Schwerpunkt der Analyse und Synthese elektromechanischer Systeme
liegt im vorliegenden Buch bei der Bestimmung des Zeitverlaufs der physi-
kalischen Groflen (Koordinaten), also beim dynamischen Systementwurf, fiir
unterschiedliche Anregungen. Als Beschreibungsverfahren wird die aus der
Elektrotechnik bekannte Netzwerktheorie verwendet. Auswahlgriinde hierfiir
sind die Moglichkeit einer gut strukturierten und anschaulichen Netzwerkbe-
schreibung unterschiedlicher Teilsysteme, die vorhandenen ausgereiften und
komfortablen Losungs- und Darstellungsverfahren sowie der leichte Zugang fiir
die Elektrotechniker. Die Grundlagen zur Netzwerkbeschreibung und Wech-
selwirkungen mit elektrischen und magnetischen Feldern sind im Kapitel 2
zusammengefasst.

Zuniichst wird im Abschnitt 2.1 das Basiswissen zur Signalbeschreibung und
Signaliibertragung in linearen Netzwerken behandelt. Diese allgemein gehal-
tene Darstellung wird nachfolgend auf die elektrischen (Abschn. 2.2) und
mechanischen Netzwerke (Abschn. 2.3) angewandt. Anschliefend erfolgt die
Behandlung der mechanischen und elektromechanischen Wechselwirkungen
im Abschnitt 2.4. Diese Darstellungen sind bewusst allgemein gehalten, um
dem Leser mit bereits vorhandenen Kenntnissen zur Behandlung gekoppelter
elektrischer und mechanischer Systeme die Abgrenzung der in diesem Buch
verwendeten Methodik gegeniiber alternativen Darstellungen aufzuzeigen. Die
Strukturierung der Netzwerkbeschreibung von elektromechanischen Systemen
erfolgt abschlieend im Abschnitt 2.5.

Im Kapitel 3 wird die Netzwerkdarstellung mechanisch-translatorischer, mecha-
nisch-rotatorischer und akustischer Teilsysteme eingefiihrt und an Beispielen
demonstriert. Nachfolgend wird im Kapitel 4 auf einem hoheren Abstraktions-
niveau das allgemeine lineare Netzwerk behandelt. Diese Ausfithrungen sind
auch auf lineare magnetische und thermische Netzwerke iibertragbar.

Die im Kapitel 5 erorterten mechanischen Wandler kennzeichnen die Kopp-
lungsbeziehungen zwischen translatorischen und rotatorischen mechanischen
Teilsystemen sowie zwischen mechanischen und akustischen Systemen.

Die bisherige Netzwerkanalyse erfolgte ausschlieBlich fiir Systeme mit konzen-
trierten Parametern. Im Kapitel 6 erfolgt die Erweiterung auf Systeme mit
verteilten, also ortsabhingigen, Parametern. Diese Erweiterung ist fiir hthere
Frequenzen der Dehnwellen, bei denen die Wellenléinge in die Gréflenordnung
der Bauelementeabmessungen gelangt, erforderlich. Die Systeme werden als
lineare Wellenleiter oder finite Netzwerkelemente beschrieben. Abschliefend
wird die Erweiterung auf eine kombinierte Simulation von FEM-Berechnungen
der Bauelemente und dynamische Analyse durch Netzwerkbeschreibung vor-
gestellt.

Die Beschreibung der elektromechanischen Wandler erfolgt in den Kapiteln 7
bis 9. Ausgehend von den Grundlagen der elektromechanischen Wechselwir-
kungen im Kapitel 7 werden in den Kapiteln 8 und 9 die Wandlervierpole fiir
die magnetischen und elektrischen Wandler abgeleitet. Die Anwendung dieser
verlustfreien, linearen Wandlervierpole auf ausgewihlte Realisierungsbeispiele
erfolgt anschliefend.
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Das den linearen passiven Wandlern eigene Reziprozitéitsprinzip wird abschlie-
Bend im Kapitel 10 nochmals eigensténdig dargestellt.

Schliefilich sind im Anhang A die Materialkennwerte der fiir elektromechani-
sche Systeme besonders wichtigen Werkstoffe zusammengestellt. Im Anhang
B sind als Ergénzung zum Abschnitt 2.1 weiterfithrende Grundlagen zur Si-
gnalbeschreibung und Signaliibertragung in linearen Netzwerken angegeben.

1.2 Anwendungsfelder und Beispiele
elektromechanischer Systeme

Eine Ubersicht wichtiger Anwendungsbereiche elektromechanischer Systeme
mit zugeordneten Beispielen zeigt Tabelle 1.1.

Tabelle 1.1. Anwendungsbereiche und typische Beispiele elektromechanischer Sys-
teme

Anwendungsbereiche Beispiele

Verfahrenstechnik Durchfluss- und Drucksensoren (Prozessmesstechnik),
elektromagnetische Stelleinrichtungen

Kfz-Technik Silizium-Drehratensensoren, Kleinmotoren,
piezoelektrische Einspritzventile

Fahrzeugtechnik aktive Schalldampfer, hydraulische Koppelsysteme,
(Nutzfahrzeuge, Schienen- Dinnfilm-Drucksensoren, optische und US-Abstands-
fahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge sensoren

Maschinenbau piezoelektrische Pneumatikventile, elektrodynamische
Positioniersysteme, Schwingungsdampfer, elektro-
dynamische Schwingungserreger

Kommunikationstechnik Mikrofone, Kopfhorer, Lautsprecher, Laser-Drucker,
Festplattenlaufwerke, Tintendrucker, Beamer,
Kameraobjektive

Hausgeratetechnik Flllstandssensoren, Kleinmotoren, Heizungsregler

Medizintechnik Ultraschallwandler, miniaturisierte Druck- und Kraft-
sensoren, Mikropumpen, Prothetik
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Tabelle 1.1 zeigt, dass die Hauptanwendungen elektromechanischer Systeme
in Form von Geridten, Baugruppen und integrierten Bauelementen in der
Aktorik, z. B. Kleinmotoren und Positioniersysteme, in der Sensorik, z. B.
Einzelsensoren und Sensorsysteme, sowie in direkt gekoppelten Sensor-Aktor-
Systemen mit integrierter Informationsverarbeitung liegen.

Mit der Ergéinzung der traditionellen Feinwerktechnik durch die Mikrotechnik
und Mikrosystemtechnik erfolgte die Abmessungsreduzierung von elektrome-
chanischen Systemen bei gleichzeitiger Erhshung des Integrationsgrades. Die
mit diesen Technologien verbundenen typischen Strukturabmessungen sind in
Tabelle 1.2 angegeben.

Tabelle 1.2. Bauteilgrofie und Strukturabmessungen wichtiger Fertigungstechno-
logien fiir elektromechanische Systeme

Fertigungstechnologie Bearbeitungsverfahren typische kleinste Struktur-
BauteilgroBe | abmessung

Feinwerktechnik NC-Frasen u. Drehen, Schnei- einige cm’ >50 um
den, SpritzgieRen, Funken-

erosion, Laser-Schweilten

Mikrotechnik Lithographische Strukturie- >10 mm2 <50 um
rung, Dinnschichttechnik durch
Bedampfen und Sputtern, Mi-
krogalvanik, MikroschweifRen,
dreidimensionales isotropes u.

anisotropes Atzen

Mikrosystemtechnik | Silizium-Volumen- oder Ober- <10 mm’ <5pum
flachen-Mikromechanik mit
integrierter Mikroelektronik
oder integrierter Optik

Gleichzeitig mit der Einfiihrung der Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik
erfolgte die Anwendung neuer Werkstoffe in Sensoren und Aktoren. Hier-
zu z#hlen vor allem Silizium, Borosilikatgliser und spezielle Keramiken, wie
hochreine Aluminiumoxidkeramik und mechanisch bearbeitbare Low Tempe-
rature Cofired Ceramic — LTCC. Diese Werkstoffe zeichnen sich insbesonde-
re durch ihr extrem geringes viskoelastisches und viskoplastisches Verhalten
sowie leichte Integrationsmoglichkeiten von elektrischen und optischen Kom-
ponenten aus. Die zugehorigen Realisierungen werden als Micro Electrome-
chanical Systems — MEMS — bezeichnet. Zur Einfithrung in die Grundlagen
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der Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik zur Fertigung elektromechanischer
Systeme wird auf die Ausfithrungen in [4-7] verwiesen.

Verbunden mit der Einfithrung dieser neuen Technologien und Werkstoffe er-
folgte in den letzten Jahren ein starker Produktwandel bei elektromechani-
schen Systemen in Richtung MEMS-Realisierungen. Aus Tabelle 1.3 ist er-
kennbar, dass sich dieser Produktwandel neben der Reduzierung der Abmes-
sungen auch durch einen zunehmenden Funktionsumfang auszeichnet.

Tabelle 1.3. Produktwandel bei elektromechanischen Systemen durch Einsatz der
Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik sowie neuartiger Werkstoffe

Anwendung

feinwerktechnisches Gerat

Mikrotechnisches Gerat

Drucken

Nadeldruck

Tintendruckkopf
(Bubble-Jet-Prinzip)

Daten-Speicher

Magnet-Schreib-Lese-Kopf,
Festplattenlaufwerk

Dunnfilm-Schreib-Lese-Kopf
(GMR-Lese-Sensor), Mikro-
Festplattenlaufwerk (Microdrive)

Informations- Langspielschallplatte, DVD-Abtastsystem,
wiedergabe Magnetbandkassette MP3-Player
Lichtprojektion Beamer mit Drehspiegelsystem Beamer mit Mikrospiegelarray

Kfz-Sensorik

piezoelektrische Airbag-
Beschleunigungssensoren,
Widerstandstemperatursensoren,
potentiometrische Flllstands-

sensoren

hochintegrierter Silizium-
Drehratensensor, Mikrowellen-
und Ultraschallabstandssensoren,
energieautarke Silizium-Reifen-

drucksensoren

Prozess-Sensorik

kraftkompensierter Differenz-
druckmessumformer, potentio-
metrischer Fullstandsmessum-
former

BAW-Silizium-Resonanz-
Differenzdrucksensor, selbstiiber-
wachender US-Flillstandssensor

Schalten elek-
trischer Kreise

elektromagnetisches Relais

elektrostatisches Silizium-
Mikrorelais, Silizium-Mikrorelais-
Array

Stelleinrichtung

elektromagnetisches Regel-
ventil

Kfz-Einspritzventil mit piezo-
elektrischem Stapelaktor, elektro-
statische Polymeraktoren

In den folgenden Kapiteln 3, 6, 8 und 9 werden zur Erliuterung des Entwurfs-
verfahrens , Netzwerkbeschreibung” sowohl traditionelle als auch neuartige
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MEMS-Realisierungen als Beispiele fiir elektromechanische Systeme verwen-
det.

1.3 Entwurf elektromechanischer Systeme

Zielstellung des Entwurfs ist die Berechnung der Parameter — Entwurfspara-
meter — der konzipierten Losung fiir ein technisches Produkt. Damit nimmt die
Entwurfsphase eine zentrale Stellung innerhalb des Produktentwicklungspro-
zesses mechatronischer, elektromechanischer und mikroelektromechanischer
Systeme ein. Sowohl beim ,,V-Modell” [8] mechatronischer Systeme als auch
bei den Entwicklungsmodellen der Mikrosystemtechnik [4, 9] ist die Entwurfs-
phase besonders ausgeprigt.

In Tabelle 1.4 sind nach [10] die Phasen des Produktentwicklungsprozesses
eines elektromechanischen Systems als grobes Stufenmodell angegeben.

Tabelle 1.4. Einordnung des Entwurfs in den technischen Produktentwicklungs-
prozess

Technische Aufgabenstellung

Entwicklungsphase Ergebnis

Klaren der Aufgabenstellung —————» Anforderungsliste oder
Pflichtenheft

Konzipieren ——— ¢ Ermittlung der Teilprobleme
« Aufstellen von Lésungsprinzipien
e Auswahl der Teilldsungen

* Grobkonzept des Gesamtsystems

Entwurf ——  Festlegung der Entwurfsparameter

der Komponenten und der Gesamt-

I6sung
Konstruktion —  Gestaltung der Gesamtlésung
Musterbau und Test —— Prazisierung Grobkonzept,

Entwurf und Konstruktion

Dokumentation —— Erstellen Zeichnungssatz und
Fertigungstechnologien

Produktionsfreigabe
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Die Phase des Entwurfs schliefit sich an die Konzeption der Gesamtlosung an
und bildet die Grundlage fiir die anschlielende Erstellung der Konstruktions-
unterlagen. Dem Entwurf — quantitative Festlegung der technischen Parameter
fiir die konzipierte Losung — liegt ein physikalisches Modell der konzipierten
Losung zu Grunde. Die Berechnung der Modellparameter — Entwurfsparame-
ter — kann durch unterschiedliche Beschreibungsverfahren — Simulationsver-
fahren — erfolgen (Abschn. 1.4). Zielstellungen dieser Simulationen sind entwe-
der die Absicherung fest vorgegebener Kenngrofien des elektromechanischen
Systems — Entwurfskenngréfien — oder die Erfiillung spezieller Optimierungs-
kriterien wie minimaler Energieverbrauch, minimales Bauvolumen bzw. Masse
oder maximaler Arbeitsfrequenzbereich. Die Bewertung — Verifikation — der
Simulationsergebnisse mit den Vorgaben der Anforderungsliste schlieit die
Entwurfsphase in Abbildung 1.2 ab. Weicht das Ergebnis von den Zielwerten
gegeniiber den vorgegebenen Schranken zu stark ab, erfolgt mit verédnderten
Parametersitzen eine erneute Simulation. Lisst sich keine Konvergenz erzie-
len, ist eine Validierung des Modellansatzes erforderlich.

Technische Aufgabenstellung

Grobkonzept

Modellbildung Validierung { [

(physikalisches Modell)

I
|
|
I
|
|
| 2
} Simulation Optimierungskriterien g
| =2
} (analytisches oder/und numerisches Berechnungsverfahren) 2
Hol

| a
I Bewertung Verifikation
o s ——— nicht ok

cik

Konstruktion, Bau und Test von Mustern

¢ nicht ok

ok

[

Produkt

Abbildung 1.2. Entwurfsablauf bei elektromechanischen Systemen

Die Vervollkommnung des Entwurfsprozesses fiihrt zu einer Verringerung des
experimentellen Testaufwandes zur Bewertung von Entwicklungsparametern
bei gleichzeitiger Reduzierung des Musterumfanges. Damit verbunden sind
kiirzere Entwicklungszeiten und geringere Entwicklungskosten. Entscheidend
fiir die anzustrebende Entwurfsvervollkommnung sind der praktische Bezug,
die ingenieurméifBige Anwendbarkeit und die Beschreibungstiefe der Simulati-
onsverfahren.



