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1 Einführung 
Bei der Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme kommt dem Einsatz von 
von Simulationstechniken eine ständig wachsende Bedeutung zu. In besonderem 
Masse gilt dies im Bereich der Automobilindustrie. Diesem Aspekt muss auch in der 
Ausbildung Rechnung getragen werden und in die Studiengänge Eingang finden so-
wie in Forschungsprojekten aufgegriffen werden. Im Rahmen dieses Papers wird 
dargestellt, in welcher Weise Simulationstechniken im Rahmen des Master- Studien-
ganges für Mechatronik an der Fachhochschule Aachen. Da sich die Lernziele im 
Hinblick auf derartige Fertigkeiten nicht mit konventionellen Methoden abprüfen las-
sen, wird abschließend noch ein Einblick in die Art der durchgeführten Prüfungen 
gegeben. 

2 Entwicklungsprinzipien der Mechatronik 

Der Unterschied zwischen herkömmlichen Produkten und mechatronischen Produk-
ten beginnt bereits im Entwicklungsprozess. Die konventionelle Vorgehensweise be-
inhaltet eine getrennte Entwicklung von Mechanik und Elektronik, wobei erst nach 
Optimierung eines jeden Teilproduktes die Teilkomponenten zu einem "Elektrome-
chanischen Produkt" zusammengefügt wurden (Bild 1). 
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Bild 1: Konventionell getrennte Entwicklung von Mechanik und Elektronik 
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Bei vielen aktuellen Produkten kann man jedoch ein Gesamtoptimum nur dann fin-
den, wenn eine gemeinsame Entwicklung von Mechanik und Elektronik sowie eine 
gesamtheitliche Optimierung stattfindet. 
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Bild 2: Aktuelle Entwicklung mechatronischer Produkte 

Für eine derartige gemeinsame Entwicklung sind Simulationswerkzeuge erforderlich, 
die sowohl an die mechanischen als auch auf die elektronischen Anforderungen an-
gepasst sind.  

3 Simualtionsmethoden im Master- Studiengang Mechatronik 

Im Rahmen des Master Studiengangs Mechatronik werden im Wesentlichen folgen-
de Simulationstechniken abgedeckt: 

• FE- Simulation (Finite Elemente Simulation, z.B. ANSYS) 

• Virtuelle Instrumentierung (z.B. LabView) 

• Lumped Element Simulation (z.B. Saber) 

• Verhaltensmodellbasierte Simulation (z.B. Matlab/Simulink, Stateflow) 

Die ersten beiden Simulationstypen werden in verschiedenen Veranstaltungen des 
Studiums angesprochen, insbesondere jedoch in den Modulen „Simulation of Struc-
tures, Fileds and Flow“ sowie „Sensors and Actuators“ behandelt. 

Die beiden letztgenannten werden in einem Modul „Mechatronic Systems Simulation“ 
zusammengefasst. Dieses Lehrmodul wird nicht in der konventionellen Art mit Vorle-
sungen, Übungen und Praktika durchgeführt, sonder vielmehr in Seminarform in ei-
ner Art „Problem Based Learning“. Zunächst werden einige grundlegende Techniken 
der Simulation vermittelt. Schon während der ersten Veranstaltung beginnen die 
Studenten mit der eigenen Arbeit mit den Simulationssystemen. Die Studenten erhal-
ten einige, zunächst sehr grundlegende Problemstellungen, die sie eigenständig lö-
sen sollen. In dieser Phase fungiert der Professor dann lediglich als ein „Betreuer“ 
und eine menschliche „Hilfe-Funktion“. Die Problemstellungen werden im Laufe der 
Veranstaltung immer komplexer. Dazu werden dann immer weitergehende Simulati-
onstechniken vermittelt und in kurzen Vorlesungseinschüben die Grundlagen zur Lö-
sung der gegebenen Problemstellungen behandelt.  

Über die Simulationen mit verhaltensbasierten Simulationssystemen wie Matlab/-
Simulink finden sich zahlreiche Veröffentlichungen, deshalb soll im Folgenden spe-
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ziell auf die Lumped Element Simulation eingegangen werden. 

4 Konzentrierte Elemente Simulation (Lumped Element Simula-
tion) 

Prinzipiell eignet sich jedes Simulationsprogramm, das zur Simulation elektronischer 
Schaltungen verwendet wird auch zur Simulation mechatronischer Systeme. Aller-
dings ist hierbei besonderes Augenmerk auf die Interpretierbarkeit der Modelle zu 
richten. Bei den meisten Simulationssystemen müssen mechanische Komponenten 
in elektrisch äquivalente Komponenten umgewandelt werden. Bei der Interpretation 
der Ergebnisse muß dann wieder eine Rückrechnung der elektrischen Ergebnisgrö-
ßen in die gewünschten mechanischen Größen erfolgen. Bei diesen Analogien wird 
das Prinzip genutzt, dass es sowohl in der Elektrotechnik als auch in der Mechanik 
für jede diskrete Komponente Differenzgrößen (across) und Flussgrößen (through) 
gibt. Differenzgrößen treten zwischen den „Anschlußpunkten" einer Komponente auf, 
Flussgrößen gehen durch die Komponente hindurch gehen und ergeben vorzeichen-
richtig aufsummiert über alle Anschlußpunkte Null (Beispiel Elektrotechnik: Knoten-
punktregel, Maschinenbau: Summe der Kräfte ist Null). Welche Größen dies im je-
weiligen Themengebiet sind, zeigt Tabelle 1. 

 

Gebiet (topic) Flussgröße (through)  Differenzgröße (across) 
Elektrotechnik (electronics) Strom (current)  Spannung (voltage) 

transl. Mechanik (transl. mechanic) Kraft (force)  Weg, Geschwindigkeit (positi-
on, velocity) 

rot. Mechanik (rotational mech.) Drehmoment (torque)  Winkel, Winkelgeschwindig-
keit (angle, angular velocity)  

Thermik (thermal systems) Entropiestrom (power)  Temperatur (temperature) 
Hydraulik (hydraulic systems) Volumenfluss (flow rate)  Druck (pressure) 

Magnetik (magnetic systems) Fluss (flux)  Durchflutung (magnetomotive 
force) 

Tabelle 1: Flussgrößen und Differenzgrößen für „Lumped Element"- Simulationen 

Besonders gut geeignet für gemischte (mechatronische) Simulationen sind Simulati-
onssysteme, bei denen mechanische Komponenten auch als solche eingegeben 
werden können und entsprechend parametriert werden können. Somit kann also eine 
Federsteifigkeit in N/m angegeben werden und nicht etwa in Farad! Die Interpretier-
barkeit und Übersichtlichkeit der entstehenden „Schaltpläne" bleibt erhalten. Auch die 
Ergebnisse können sehr schnell gedeutet werden, da sie in den korrekten physikali-
schen Einheiten ausgegeben werden. 

Derartige Systeme können durch entsprechende Schnittstellen zu anderen Simulati-
onssystemen in ihrem Nutzen für den Anwender noch gesteigert werden. Ein Bei-
spiel hierfür stellt eine Schnittstelle zu einem Finite- Elemente (FE) Magnetausle-
gungsprogramm dar. Die Ergebnisse aus der Berechnung der Magneteigenschaften 
können direkt im „Lumped Element“ System verwendet werden. 

Eine Übersicht über die Möglichkeiten eines solchen Systems zeigt Bild 3. 
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Bild 3: Ablauf einer Simulation im „Lumped Element“ System 

Das eigentliche Modell wird mittels einer grafischen Oberfläche in Form eines 
„Schaltplanes“ eingegeben. Als Beispiel für einen derartigen Schaltplan zeigt Bild 4 
die Modellierung eines Elektromagneten mit Ansteuerung. Man erkennt auf der me-
chanischen Seite die Symbole für Masse, Feder und Dämpfer. Weitere Beispiele fin-
den sich in [2]. 

Zusätzlich zu den in den Bibliotheken vorhandenen Bauteilen lassen sich eigene 
Bauteile definieren, oder auch aus Fremdprogrammen ermittelte Komponenten au-
tomatisch einfügen, wie dies in Bild 3 auf der linken Seite zu sehen ist. Hier wird der 
Magnet zunächst mittels einem Finite- Elemente Programm modelliert und die bei der 
Analyse ermittelten Kraft- und Flussverläufe über Strom und Weg in Tabellen abge-
legt und zusammen mit einem Interpolationsprogramm als Modell für die „Lumped 
Element“- Simulation bereitgestellt. 

Nach entsprechender Parametrierung weiterer Komponenten kann die eigentliche 
Simulation durchgeführt werden, bei der die elektrischen und mechanischen Größen 
in ihrem Zeitverlauf ermittelt werden. Aus diesen Kurven lassen sich charakteristi-
sche Merkmale wie Maxima, Minima oder Auftreffgeschwindigkeiten extrahieren. 
Durch Parametervariationen (Ströme, Widerstände, Massen, Federsteifigkeiten) kann 
die Sensitivität der charakteristischen Merkmale auf die variierten Parameter festge-
stellt werden. Hierdurch ist es zum einen möglich, das Design hinsichtlich eines op-
timalen Ergebnisses zu optimieren, zum anderen kann aber auch eine Analyse vor-
genommen werden, wie empfindlich das Design auf Fertigungstoleranzen reagiert 
und welche Komponenten besonders eng toleriert werden müssen, um den Auss-
chuß zu minimieren. 
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Bild 4: Beispiel für einen „mechatronischen“ Schaltplan eines Elektromagneten mit 
einer einfachen Ansteuerung 

Es sei allerdings noch darauf hingewiesen, dass die „Lumped Element“ Simulation 
die mechanischen Komponenten nur quasi eindimensional behandeln kann. Benötigt 
man mehrdimensionale Betrachtungen kann diese Methode nur unter erheblichem 
Aufwand angewendet werden, so dass andere Entwicklungswerkzeuge, die speziell 
für dynamische Mechanik- Simulationen entwickelt wurden, meist besser geeignet 
sind.  

5 Ablauf der Lehrveranstaltung „Mechatronic Systems Simulati-
on“ 

In der ersten Kurseinheit üben die Studenten den Umgang mit dem Simulationswerk-
zeug anhand eines einfachen elektrischen Schaltkreises bestehend aus einer ge-
pulsten Spannungsquelle, einem Widerstand und einem Kondensator. 

 

Bild 5: Einfacher elektrischer Schaltkreis als ein erstes einfaches elektrisches Simula-
tionsmodell mit Simualtionsergebnis 

Die erste Aufgabe besteht in der Simulation des transienten Verhaltens (Spannungen 
und Ströme in Abhängigkeit der Zeit). Die Studenten müssen den Einfluss des Tast-
verhältnisses auf den Mittelwert sowie den Einfluss des Widerstands- und Kapazitäts 
wertes auf die Einschwingzeit und den verbleibenden Ripple auf der Spannung am 
Kondensator untersuchen. 

In dieser grundlegenden Simulation lernen die Studenten, die Simulationsparameter 
richtig einzustellen, die Bauteileigenschaften zu editieren und die Ergebnisse darzu-
stellen und auszuwerten. Weiterhin wird ihnen der Unterschied zwischen Flussgrö-

+12V 
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ßen („through“) wie Strömen und Differenzgrößen („across) wie Spannungen be-
wusst gemacht. Auch die Bedeutung der Arbeitspunktanalyse (DC-Analysis) vor je-
der Simulation wird offenbar. 

 

Bild 6: Einfacher mechanischer „Schaltkreis“ bestehend aus Feder, Masse und 
Dämpfer mit Simulationsergebnis 

Als erster, einfacher mechanischer „Schaltkreis“ wird ein Feder-Masse-Dämpfer Sys-
tem verwendet. Lernziel ist hierbei das Verständnis der mechanischen Simulation auf 
Basis von Netzlisten (ohne „unten“ und „oben), den fehlenden Einfluss der Schwer-
kraft zu verstehen sowie die Funktion von so genannten Holdnodes (Auslenkung aus 
dem statischen Gleichgewicht (dem Arbeitspunkt), der sich normalerweise bei der 
Arbeitspunktanalyse einstellt. Weiterhin wird die Wichtigkeit der richtigen Wahl der 
Schrittweite verdeutlicht. 

Anhand dieses Modells wird die Methode der Frequenzanalyse eingeführt sowie der 
Umgang mit dem Plot-Tool erweitert (Änderungen der Skalierung, Zoom etc.) 

Die Studenten bringen unterschiedliche Eingangsvoraussetzungen mit, was die 
Kenntnisse über elektronische Bauteile betrifft. Somit wird als nächstes in einem kur-
zen Theorieblock die Funktionsweise der verschiedenen Transistortypen erläutert. 
Anschließend müssen die Studenten herausfinden, wie sie mit Hilfe der Simulation 
die Transistorkennlinien für die in der Komponentendatenbank enthaltenen Transis-
toren ermitteln können. 

 

Bild 7: Grundlagen zu Transistoren werden behandelt und Transistorkennlinien mit-
tels Simulation vom Studenten nachvollzogen. 
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Dabei lernen sie gleichzeitig die Methoden der automatisierten Parametervariation 
(„vary-analysis“) kennen sowie die Möglichkeiten, Ortskurven mittels x-y Darstellung 
anzuzeigen und zu analysieren. 

Die nun vertieften Grundkenntnissen über Transistoren werden angewendet, um An-
steuerschaltungen für Spulen mit verschiedenen Freilaufmöglichkeiten über Wider-
stände, Dioden und Zenerdioden zu simulieren und deren Unterschiede zu bewerten. 

Bild 8: Die Ansteuerung von Spulen sowie die Arbeitsweise verschiedener Freilauf-
schaltungen werden aufgezeigt.. 

Dabei werden Strom- und Spannungsverläufe analysiert und die Darstellung mehre-
rer Kurven in einem Diagramm eingeführt. 

 

Bild 9: Durch die Einführung von Elektromagneten ergibt sich eine Kopplung zwi-
schen mechanischer und elektrischer Domäne mit erkennbarer Rückwirkung 
der mechanischen Domäne auf die elektrische Seite (Back-EMF). 

Derart vorbereitet, wird als nächstes der erste mechatronische Schaltkreis simuliert. 
Die Spule wird durch einen Elektromagneten mit einem Feder-Masse-System ersetzt. 
Hierbei erkennen die Studenten die Bedeutung der mechatronischen Simulation. 
Durch die mechanische Bewegung ändert sich das Magnetfeld und damit die in der 
Spule rückinduzierte Spannung. 
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Bild 10: Durch die Einführung von Elektromagneten ergibt sich eine Kopplung zwi-
schen mechanischer und elektrischer Domäne mit erkennbarer Rückwirkung 
der mechanischen Domäne auf die elektrische Seite (Back-EMF). 

Als nächstes wird der Operationsverstärker sowie Gleichstrommotoren eingeführt. 
Die Studenten lernen den elektronischen Aufbau von Regelungen kennen und sehen 
die Anwendung als Konstantspannungsregler, als Momentenregler und als Drehzahl-
regler. Diese Schaltungen müssen (wie auch die anderen vorher) von den Studenten 
selbständig erarbeitet werden, wodurch sich ein besonders langfristig wirksames 
Wissen ergibt. 

Weitere Aufgabenstellungen vertiefen das Wissen in der Simulations- und Analyse-
technik z.B. hinsichtlich statistischer Methoden (Einhalten von Spezifikationen unter 
Serienfertigungsbedingungen), Frequenzanalysemethoden und Sensitivitätsanaly-
sen. 

 
 

Bild 11: Anhand eines Wechselspannungsverstärkers werden Methoden der Fre-
quenzganganalyse und –beeinflussung diskutiert. 
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6 Ablauf der Prüfung 
Das Lernziel des Modules ist das Verstehen der Simulationsprinzipien sowie die Fä-
higkeit Simulationsmodelle zu erstellen, die Simulation korrekt durchzuführen und 
zielführend einzusetzen sowie die Ergebnisse richtig darzustellen und auszuwerten. 
Die Erreichung dieser Ziele gilt es zu überprüfen. Mittels konventioneller mündlicher 
oder schriftlicher Prüfungen kann dies nicht funktionieren. Deshalb wurde ein Verfah-
ren eingeführt, bei dem die Studenten schriftliche Aufgabestellungen erhalten, die sie 
mit Hilfe der Simulationssoftware lösen bzw. schriftlich beantworten müssen. Teilwei-
se sind die Ergebnisse innerhalb der Prüfung auch dem Prüfer zu präsentieren. 

Durch diese Art der Prüfung kann eine zielgerichtete, objektive Bewertung sicherge-
stellt werden. 
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