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J. Zentner / T. Bertram / P. Maißer 
 
 

Domänenübergreifende Modellierung mechatronischer 
Systeme 
 
 

1 EINLEITUNG 
 
Der domänenübergreifende modellbasierte mechatronische Entwurf erfolgt sinnvollerweise in drei 

Phasen: Systementwurf, domänenspezifische Entwürfe und Systemintegration [1]. Die Phase des 

Systementwurfs, in der prinzipielle Lösungen ermittelt werden, kann scharf abgegrenzt werden. Die 

Phasen der domänenspezifischen Entwürfe und der Systemintegration werden dagegen im 

Wechselspiel vollzogen und gehen in der Regel ineinander über. Damit die Wechselwirkungen 

zwischen den verschiedenen Teiltrukturen durchgängig berücksichtigt werden, müssen in allen drei 

Phasen des mechatronischen Entwurfsprozesses domänenübergreifende Modelle verwendet werden. 

Dabei ist es sinnvoll mit Modellen unterschiedlicher Beschreibungstiefe zu arbeiten. 

 
2 ANFORDERUNGEN AN DIE MODELLE 

 
Die Beschränkung auf die Beschreibung einer wichtigen Klasse mechatronischer Systeme, die 

elektromagnetischen Antriebe, ermöglicht ausgehend vom domänenübergreifenden modellbasierten 

mechatronischen Entwurf die Formulierung folgender Anforderungen an die Modelle: 

- Gleichwertige Berücksichtigung der Domänen Maschinenbau, Elektrotechnik, Thermodynamik, 

und Informationsverarbeitung sowie der Wechselwirkungen zwischen ihnen, 

- Synthesefreundlichkeit und Unterstützung der Top-Down-Vorgehensweise beim Entwurf, 

- Vertikale Kompatibilität zwischen Modellen unterschiedlicher Beschreibungstiefe innerhalb der 

einzelnen Domänen, 

- Horizontale Kompatibilität zwischen Modellen gleicher Beschreibungstiefe, die zu 

- unterschiedlichen Domänen gehören, 

- Einfache, sichere und gut automatisierbare Generierung der Modelle. 
 

3 METHODEN ZUR DOMÄNENÜBERGREIFENDEN MODELLIRUNG 
 
Werden nur die Methoden mit konzentrierten Parametern behandelt, so gibt es folgende 

Möglichkeiten domänenübergreifende Modelle zu generieren: 



- Direkte synthetische Beschreibung durch physikalische Gesetze der einzelnen Domänen, 

- Direkte analytische Beschreibung mittels des Lagrange/Hamilton-Formalismus, 

- Methode der dominierenden Domäne (Abbildung der Auswirkungen der Prozesse in den 

einzelnen Domänen auf die dominierende mittels Methoden und Werkzeugen dieser Domäne), 

- Methode der physikalischen Analogien (Bondgraphen, VHDL-AMS, Modelica u.a.), 

- Methode der gekoppelten Simulation. 

Die Analyse dieser Methoden [2] zeigt, dass die aufgestellten Anforderungen an die Modelle am 

besten durch die analytische Beschreibung mittels des Lagrange/Hamilton-Formalismus erfüllt 

werden können. Diese Methode hat gegenüber den anderen eine Reihe von Vorteilen: 

- Die Form der Gleichungen ist domänenunabhängig und überdies invariant bezüglich jeglicher 

kinematischer (im Sinne domänenspezifischer verallgemeinerter Koordinaten) Transformation, 

- Die mittels des Lagrange/Hamilton-Formalismus erhaltenen mathematischen Modelle genügen 

automatisch den Helmholtz-Bedingungen, die notwendig und hinreichend für die logische 

Konsistenz und Widerspruchsfreiheit eines mathematischen Modells sind. 

- Die Modell-Gleichungen liegen unmittelbar in der Zustandsform vor, so dass die Regelung 

bereits in frühen Entwurfsphasen in das Modell integriert werden kann und unmittelbar die 

Stabilität, die Steuerbarkeit und die Beobachtbarkeit des Gesamtsystems geprüft werden können.  

Die Generierung domänenübergreifender Modelle unterschiedlicher Beschreibungstiefe auf der 

Basis des Lagrange/Hamilton-Formalismus erfolgt, indem die benötigten konzentrierten Parameter, 

ausgehend von der geometrisch-stofflichen Struktur, mit entsprechenden domänenspezifischen 

Methoden und Werkzeugen unterschiedlicher Beschreibungstiefe berechnet werden. 
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