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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 Beein ussung der Prozessgrößen. Zu den Realisierungen elektromecha-
nischer Systeme in Form von Geräten, Baugruppen oder Bauelementen zählen:

• periphere Geräte von Informationsverarbeitungssystemen, wie Drucker,
Scanner, Laufwerke und Datenspeicher,

• elektroakustische Geräte, wie Lautsprecher, Mikrofone und Ultraschall-
wandler,

• Sensoren für die Medizin-, Fahrzeug- und Prozessmesstechnik,

• Aktoren in Form von Kleinantrieben und Präzisionspositioniersystemen.

Diese Aufzählung wird zunehmend durch direktgekoppelte Sensor-Aktor-
Systeme mit integrierter Informationsverarbeitung erweitert. Damit erfolgt
ein ießender Übergang 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-
sto e, wie Edelstähle, Keramik, Gläser, Silizium und Quarz, unterliegen einer
stetigen Weiterentwicklung.

In der Phase der industriellen Entwicklung von elektromechanischen Syste-
men bildet der auf einer Lösungskonzeption 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 Berücksichtigung spezieller Entwurfskriterien
und technologischer Randbedingungen. Der geschlossene dynamische Entwurf
des Gesamtsystems wird durch die unterschiedlichen Teilsysteme mit elektro-
nischen, mechanischen, akustischen und uidischen Elementen erschwert.
Das Hauptanliegen dieses Buches besteht daher in der Vermittlung einer
physikalisch anschaulichen Entwurfsmethode für komplexe elektromechani-
sche Systeme. Diese Entwurfsmethode beruht auf der für 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 einschließlich deren Wechselwirkungen beschrieben. Den konzentrierten
bzw. verteilten Bauelementen des Netzwerks werden anschaulich physikalische
Funktionen zugeordnet.
Die Vorteile dieser Entwurfsmethode liegen in der Anwendung der übersicht-
lichen und anschaulichen Analyseverfahren elektrischer Netzwerke, der Mög-
lichkeit des geschlossenen Entwurfs physikalisch unterschiedlicher Teilsysteme
und der Anwendung von vorhandener Schaltungssimulationssoftware.
Voraussetzung für die Anwendung der Netzwerktheorie ist die Strukturierung
elektromechanischer Systeme in elektrische, mechanische und akustische Ele-
mentarnetzwerke und die Einführung passiver Wandler als Vierpole, die die
verlustfreien linearen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen beschrei-
ben.

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

Das vorliegende Buch stellt in wesentlichen Teilen eine Überarbeitung und
Erweiterung unseres 2001 im Springer-Verlag erschienenen gleichnamigen Bu-
ches dar. Die Grundzüge des Buches beruhen auf der von Arno Lenk in den
60er bis 90er Jahren erarbeiteten strukturorientierten Theorie elektromecha-
nischer Systeme. In seinen Büchern „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 Au age unseres Buches
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war er durch eigene Beiträge und kritische Begleitung maßgeblich 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 hierfür als auch für seine stete
Unterstützung zu großem Dank verp ichtet.

Unser Dank geht auch an die Herrn Stephan Sindlinger, Stephan Leschka und
Eric Starke, deren aktuelle Forschungsergebnisse in die Abschnitte zu den
niten Netzwerkelementen (Leschka, Abschn. 6.3.1 und Sindlinger, Abschn.
6.3.2) und der Kombination von FEM und Netzwerktheorie (Starke, Abschn.
6.4) ein ossen. Schließlich möchten wir dem Springer-Verlag für die Möglich-
keit der Verö entlichung und hier besonders Frau Hestermann-Beyerle für die
sehr angenehme Zusammenarbeit und die Geduld bei der Manuskriptfertig-
stellung danken.

Darmstadt und Dresden, November 2008

Rüdiger G. Ballas, Günther Pfeifer, Roland Werthschützky
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1

Einführung

Das vorliegende Buch wendet sich vorrangig an Ingenieure und Studenten
der Elektrotechnik und Informationstechnik, die im Rahmen der Produktent-
wicklung oder Forschungsarbeiten von Geräten der Mechatronik deren dyna-
mischen Entwurf herleiten wollen. Dabei handelt es sich um technische Auf-
gabenstellungen, die stark mit elektronischen, mechanischen und akustischen
Funktionselementen verknüpft sind. Diese elektromechanischen Systeme ent-
halten viele Fragestellungen, die mit den in dem vorliegenden Buch dargestell-
ten Verfahren und Methoden e ektiv und gut strukturiert gelöst werden kön-
nen. Dabei werden vorrangig die dem Elektrotechniker geläu gen Verfahren
der Problembehandlung mit Netzwerkmethoden und die in der Elektrotech-
nik üblichen Methoden zur Behandlung dynamischer Vorgänge angewendet.
Die zwischen den elektrischen und mechanischen Teilen eines Systems wir-
kenden Wandlerelemente und die durchgängige Abbildung des Systems über
die Wandlerelemente hinweg bilden den Schwerpunkt der Darstellung. Beson-
ders das funktionelle Verständnis von Rückwirkungsmechanismen, z. B. aus
mechanischen oder akustischen Systemteilen in elektrische Systemteile hinein,
wird damit ohne Schwierigkeiten ermöglicht. Gerade diese Überlegungen sind
für den Elektrotechnikstudenten im Allgemeinen nicht selbstverständlich. Die
strukturierte Darstellung gestattet einerseits eine oft hilfreiche gedankliche
Zerlegung des Systems in verknüpfte Einzelbaugruppen und gestattet ande-
rerseits eine schnelle Berechenbarkeit des dynamischen Verhaltens. Darüber
hinaus zwingt die Modellbildung den Anwender bereits zur Konzentration auf
den Kern des Systems. Die dabei erforderlichen Einschränkungen durch An-
nahmen und Näherungen werden in verfeinerten Modellierungsschritten nur
soweit abgebaut, wie es für die Lösung des speziellen Problems notwendig ist.
Dadurch bleibt das Modell auf einer problemorientierten optimalen Größe.
Es werden lineare oder näherungsweise linearisierbare Beziehungen zwischen
physikalischen Größen angenommen. Für Vorgänge, die vorrangig einen stark
nichtlinearen E ekt ausnutzen oder voraussetzen, sind die vorgestellten Struk-
turierungs- und Rechenverfahren weniger geeignet. Sie können aber als Aus-
gangspunkt für iterative Lösungen verwendet werden.
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1.1 Gegenstand des Buchs

Der Gegenstand dieses Buches sind Systeme — Geräte, Baugruppen und Bau-
elemente — der Feinwerk- und Mikrotechnik, die aus miteinander verkoppel-
ten elektrischen, mechanischen und akustischen Funktionselementen bestehen.
Die Wechselwirkungen zwischen diesen unterschiedlichen Domänen — 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.

Elektromechanisches System
mechanische Größen elektrische Größen

v F M p q, , , , ,� u i,

Aktoren

Sensoren

elektrische Teilsysteme

u i,

elektrische, magnetische Wandler

Wandlerkonstanten ,X Y

translatorische und
rotatorischeTeilsysteme

v F M, , ,�

akustische Teilsysteme

p q,

Signalverarbeitungsrichtungen

Grundstruktur

Abbildung 1.1. Signalverarbeitungsrichtungen und Grundstruktur elektromecha-
nischer Systeme

Elektromechanische Systeme als Teilgebiet der Mechatronik beruhen im Ent-
wurf und der Realisierung auf Synergien verschiedener theoretisch und tech-
nologisch geprägter 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-
prägt. 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-
führt.
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Der Schwerpunkt der Analyse und Synthese elektromechanischer Systeme
liegt im vorliegenden Buch bei der Bestimmung des Zeitverlaufs der physi-
kalischen Größen (Koordinaten), also beim dynamischen Systementwurf , für
unterschiedliche Anregungen. Als Beschreibungsverfahren wird die aus der
Elektrotechnik bekannte Netzwerktheorie verwendet. Auswahlgründe hierfür
sind die Möglichkeit einer gut strukturierten und anschaulichen Netzwerkbe-
schreibung unterschiedlicher Teilsysteme, die vorhandenen ausgereiften und
komfortablen Lösungs- und Darstellungsverfahren sowie der leichte Zugang für
die Elektrotechniker. Die Grundlagen zur Netzwerkbeschreibung und Wech-
selwirkungen mit elektrischen und magnetischen Feldern sind im Kapitel 2
zusammengefasst.
Zunächst wird im Abschnitt 2.1 das Basiswissen zur Signalbeschreibung und
Signalübertragung in linearen Netzwerken behandelt. Diese allgemein gehal-
tene Darstellung wird nachfolgend auf die elektrischen (Abschn. 2.2) und
mechanischen Netzwerke (Abschn. 2.3) angewandt. Anschließend 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 gegenüber alternativen Darstellungen aufzuzeigen. Die
Strukturierung der Netzwerkbeschreibung von elektromechanischen Systemen
erfolgt abschließend im Abschnitt 2.5.
Im Kapitel 3 wird die Netzwerkdarstellung mechanisch-translatorischer, mecha-
nisch-rotatorischer und akustischer Teilsysteme eingeführt und an Beispielen
demonstriert. Nachfolgend wird im Kapitel 4 auf einem höheren Abstraktions-
niveau das allgemeine lineare Netzwerk behandelt. Diese Ausführungen sind
auch auf lineare magnetische und thermische Netzwerke übertragbar.
Die im Kapitel 5 erörterten mechanischen Wandler kennzeichnen die Kopp-
lungsbeziehungen zwischen translatorischen und rotatorischen mechanischen
Teilsystemen sowie zwischen mechanischen und akustischen Systemen.
Die bisherige Netzwerkanalyse erfolgte ausschließlich für Systeme mit konzen-
trierten Parametern. Im Kapitel 6 erfolgt die Erweiterung auf Systeme mit
verteilten, also ortsabhängigen, Parametern. Diese Erweiterung ist für höhere
Frequenzen der Dehnwellen, bei denen die Wellenlänge in die Größenordnung
der Bauelementeabmessungen gelangt, erforderlich. Die Systeme werden als
lineare Wellenleiter oder nite Netzwerkelemente beschrieben. Abschließend
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 für
die magnetischen und elektrischen Wandler abgeleitet. Die Anwendung dieser
verlustfreien, linearen Wandlervierpole auf ausgewählte Realisierungsbeispiele
erfolgt anschließend.
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Das den linearen passiven Wandlern eigene Reziprozitätsprinzip wird abschlie-
ßend im Kapitel 10 nochmals eigenständig dargestellt.
Schließlich sind im Anhang A die Materialkennwerte der für elektromechani-
sche Systeme besonders wichtigen Werksto e zusammengestellt. Im Anhang
B sind als Ergänzung zum Abschnitt 2.1 weiterführende Grundlagen zur Si-
gnalbeschreibung und Signalübertragung in linearen Netzwerken angegeben.

1.2 Anwendungsfelder und Beispiele
elektromechanischer Systeme

Eine Übersicht 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

(Nutzfahrzeuge, Schienen-

fahrzeuge, Schiffe, Flugzeuge

aktive Schalldämpfer, hydraulische Koppelsysteme,

Dünnfilm-Drucksensoren, optische und US-Abstands-

sensoren

Maschinenbau piezoelektrische Pneumatikventile, elektrodynamische

Positioniersysteme, Schwingungsdämpfer, elektro-

dynamische Schwingungserreger

Kommunikationstechnik Mikrofone, Kopfhörer, Lautsprecher, Laser-Drucker,

Festplattenlaufwerke, Tintendrucker, Beamer,

Kameraobjektive

Hausgerätetechnik Füllstandssensoren, 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 Geräten, 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 Ergänzung der traditionellen Feinwerktechnik durch die Mikrotechnik
und Mikrosystemtechnik erfolgte die Abmessungsreduzierung von elektrome-
chanischen Systemen bei gleichzeitiger Erhöhung des Integrationsgrades. Die
mit diesen Technologien verbundenen typischen Strukturabmessungen sind in
Tabelle 1.2 angegeben.

Tabelle 1.2. Bauteilgröße und Strukturabmessungen wichtiger Fertigungstechno-
logien für elektromechanische Systeme

Fertigungstechnologie Bearbeitungsverfahren typische
Bauteilgröße

kleinste Struktur-
abmessung

Feinwerktechnik NC-Fräsen u. Drehen, Schnei-

den, Spritzgießen, Funken-

erosion, Laser-Schweißen

einige cm
2

�50 μm

Mikrotechnik Lithographische Strukturie-

rung, Dünnschichttechnik durch

Bedampfen und Sputtern, Mi-

krogalvanik, Mikroschweißen,

dreidimensionales isotropes u.

anisotropes Ätzen

�10 mm
2

�50 μm

Mikrosystemtechnik Silizium-Volumen- oder Ober-

flächen-Mikromechanik mit

integrierter Mikroelektronik

oder integrierter Optik

�10 mm
2

�5 μm

Gleichzeitig mit der Einführung der Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik
erfolgte die Anwendung neuer Werksto e in Sensoren und Aktoren. Hier-
zu zählen vor allem Silizium, Borosilikatgläser und spezielle Keramiken, wie
hochreine Aluminiumoxidkeramik und mechanisch bearbeitbare Low Tempe-
rature Co red Ceramic — LTCC. Diese Werksto e zeichnen sich insbesonde-
re durch ihr extrem geringes viskoelastisches und viskoplastisches Verhalten
sowie leichte Integrationsmöglichkeiten von elektrischen und optischen Kom-
ponenten aus. Die zugehörigen Realisierungen werden als Micro Electrome-
chanical Systems — MEMS — bezeichnet. Zur Einführung in die Grundlagen



8 1 Einführung

der Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik zur Fertigung elektromechanischer
Systeme wird auf die Ausführungen in [4—7] verwiesen.
Verbunden mit der Einführung dieser neuen Technologien und Werksto e 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 Werksto e

Anwendung feinwerktechnisches Gerät Mikrotechnisches Gerät

Drucken Nadeldruck Tintendruckkopf
(Bubble-Jet-Prinzip)

Daten-Speicher Magnet-Schreib-Lese-Kopf,

Festplattenlaufwerk

Dünnfilm-Schreib-Lese-Kopf

(GMR-Lese-Sensor), Mikro-

Festplattenlaufwerk (Microdrive)

Informations-

wiedergabe

Langspielschallplatte,

Magnetbandkassette

DVD-Abtastsystem,

MP3-Player

Kfz-Sensorik piezoelektrische Airbag-

Beschleunigungssensoren,

Widerstandstemperatursensoren,

potentiometrische Füllstands-

sensoren

hochintegrierter Silizium-

Drehratensensor, Mikrowellen-

und Ultraschallabstandssensoren,

energieautarke Silizium-Reifen-

drucksensoren

Prozess-Sensorik kraftkompensierter Differenz-

druckmessumformer, potentio-

metrischer Füllstandsmessum-

former

BAW-Silizium-Resonanz-

Differenzdrucksensor, selbstüber-

wachender US-Füllstandssensor

Lichtprojektion Beamer mit Drehspiegelsystem Beamer mit Mikrospiegelarray

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 Erläuterung des Entwurfs-
verfahrens „Netzwerkbeschreibung” sowohl traditionelle als auch neuartige
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MEMS-Realisierungen als Beispiele für elektromechanische Systeme verwen-
det.

1.3 Entwurf elektromechanischer Systeme

Zielstellung des Entwurfs ist die Berechnung der Parameter — Entwurfspara-
meter — der konzipierten Lösung für 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 ausgeprägt.
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

Klären der Aufgabenstellung Anforderungsliste oder

Pflichtenheft

Konzipieren

Entwurf Festlegung der Entwurfsparameter

der Komponenten und der Gesamt-

lösung

Konstruktion Gestaltung der Gesamtlösung

Musterbau und Test Präzisierung Grobkonzept,

Entwurf und Konstruktion

Dokumentation Erstellen Zeichnungssatz und

Fertigungstechnologien

Produktionsfreigabe

Ermittlung der Teilprobleme

Aufstellen von Lösungsprinzipien

Auswahl der Teillösungen

Grobkonzept des Gesamtsystems
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Die Phase des Entwurfs schließt sich an die Konzeption der Gesamtlösung an
und bildet die Grundlage für die anschließende Erstellung der Konstruktions-
unterlagen. Dem Entwurf — quantitative Festlegung der technischen Parameter
für die konzipierte Lösung — liegt ein physikalisches Modell der konzipierten
Lösung 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 Kenngrößen des elektromechanischen
Systems — Entwurfskenngrößen — oder die Erfüllung spezieller Optimierungs-
kriterien wie minimaler Energieverbrauch, minimales Bauvolumen bzw. Masse
oder maximaler Arbeitsfrequenzbereich. Die Bewertung — Veri kation — der
Simulationsergebnisse mit den Vorgaben der Anforderungsliste schließt die
Entwurfsphase in Abbildung 1.2 ab. Weicht das Ergebnis von den Zielwerten
gegenüber den vorgegebenen Schranken zu stark ab, erfolgt mit veränderten
Parametersätzen eine erneute Simulation. Lässt sich keine Konvergenz erzie-
len, ist eine Validierung des Modellansatzes erforderlich.

Technische Aufgabenstellung

Grobkonzept

Modellbildung

(physikalisches Modell)

Validierung

Simulation

(analytisches oder/und numerisches Berechnungsverfahren)

Optimierungskriterien

Bewertung Verifikation

Konstruktion, Bau und Test von Mustern

Produkt

ok
nicht ok

nicht ok

�

ok

P
rä
zi
si
e
ru
n
g

Entwurf

Abbildung 1.2. Entwurfsablauf bei elektromechanischen Systemen

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


