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Kurzfassung 

Fluidtechnisch-mechatronische Systeme zeichnen sich durch eine enge Vernetzung aller 
beteiligten technischen Disziplinen und durch komplexe Wechselwirkungen zwischen den zur 
Erreichung der Gesamtfunktionalität benötigten Subsystemen aus. Aufgrund dieser engen 
Vernetzung der Entwicklungsdisziplinen und der Vielzahl an beteiligten Unternehmen sowie 
den daraus resultierenden komplexen Ablaufstrukturen gestaltet sich der 
Entwicklungsprozess fluidtechnisch-mechatronischer Systeme zunehmend schwieriger, und 
die Behebung von Unzulänglichkeiten in der Produktzuverlässigkeit erfolgt häufig durch 
iterative Problemlösungen zu einem sehr späten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess. 

Innerhalb des Verbundprojektes "Fluidtronic", welches vom Bundesministerium für Bildung 
und Forschung gefördert wird, wird daher von einem Konsortium bestehend aus neun 
Industriefirmen und zwei Forschungsinstituten an der Erstellung einer angepassten 
Entwicklungsumgebung in Form einer PLM-Lösung gearbeitet. Das Daten- und 
Informationshandling sowie die Integration von Simulationswerkzeugen innerhalb dieses 
PLM-Konzeptes bilden den Kern des vorliegenden Beitrags. 

Auf oberster Ebene steht die konsistente Verwaltung der Produktinformationen. Das 
Dokumentationswerkzeug EPLAN fungiert im vorgestellten Konzept als Informationsträger, 
sowohl für technische als auch für kaufmännische Daten. Hier erfolgt die Projektierung und 
Dokumentation des fluidtechnisch-mechatronischen Systems auf Basis von Schaltplänen für 
das Gesamtsystem sowie für eventuelle Untersysteme. Hinter den Bauteilen sind alle 
Komponentenspezifikationen hinterlegt. So finden sich hier neben technischen Daten, wie 
zum Beispiel geometrischen Abmessungen oder Leistungskennwerten, auch kaufmännische 
Informationen, wie Artikelnummern oder Bestellinformationen. Durch eine direkte Anbindung 
von Herstellerdatenbanken stehen auf dieser Ebene stets die aktuellen Bauteilinformationen 
zur Verfügung. 

Aus den Schaltplänen wiederum werden automatisch alle relevanten Dokumente für eine 
vollständige Anlagenprojektierung generiert. Neben Bestell- und Stücklisten sind dies unter 
anderem Dokumente wie Wartungspläne, Schmierlisten oder Verrohrungspläne. Alle 
Schaltpläne, Bauteilinformationen und Projektierungsdokumente sind dynamisch miteinander 
verlinkt, so dass Inkonsistenzen in der Datenbasis vermieden werden und Änderungen 
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innerhalb der Anlagenplanung ohne weiteres Zutun des Anwenders konsequent in der 
gesamten Dokumentationsstruktur übernommen werden. 

Unter der Ebene der Produktinformationen befindet sich die simulatorische Ebene. Auf dieser 
Ebene befinden sich Simulationswerkzeuge, die es dem auslegenden Ingenieur ermöglichen, 
simulationsgestützte Berechnungen durchzuführen und die Auswirkungen verschiedener 
Systemkonfigurationen zu analysieren. So können von einfachen logischen 
Verschaltungsprüfungen bis hin zu komplexen dynamischen Untersuchungen des 
Systemverhaltens beliebig detaillierte Simulationen aus den Systemschaltplänen abgeleitet 
werden. Durch einfaches Markieren des interessierenden Systems oder Teilsystems werden 
sowohl die Modellstruktur als auch die aktuellen Bauteilparameter direkt in ein 
Simulationsmodell überführt. Berechnungsergebnisse aus der Simulation wiederum fließen in 
Form von Auslegungsnachweisen zurück in die Dokumentation ein. Auch die Verknüpfung 
zwischen Simulationsebene und Produktinformationsebene erfolgt dynamisch, so dass 
Änderungen in der Systemstruktur oder in den verwendeten Komponenten direkt innerhalb 
der Simulationsumgebung berücksichtigt werden. Da der Aufbau der Modellstruktur und die 
Parametrierung in der Regel etwa 50% des Aufwandes von Simulationsprojekten darstellen 
ist hier neben dem Vorteil einer konsistenten Datenbasis eine große Zeitersparnis zu erzielen.  

Alle am Entwicklungsprozess beteiligten Unternehmen arbeiten mit derselben Datenbasis. Mit 
Hilfe einer intelligenten Zugriffsrechteverwaltung und der Orientierung an Referenzprozessen 
wird so der gesamte Entwicklungsprozess optimiert. 
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Entwicklungsumgebung für fluidtechnisch-mechatronische 

Systeme 

Einleitung 

Die Entwicklung immer leistungsfähigerer technischer Systeme resultiert in einer stetig 
steigenden Produktkomplexität und einem immer größer werdenden Funktionsumfang. 
Moderne fluidtechnisch-mechatronische Systeme vereinen Teilsysteme aus verschiedenen 
fachspezifischen Disziplinen, wie Hydraulik, Pneumatik, Elektrotechnik, Mechanik, Informatik 
oder Regelungstechnik. Diese sehr unterschiedlichen Systeme müssen immer enger 
zusammenarbeiten und effektiver denn je miteinander kommunizieren, um die Funktionalität 
des Gesamtsystems zu gewährleisten.  

Fluidtechnisch-mechatronische Anwendungen werden heutzutage von allen Bereichen der 
Industrie genutzt, wobei es sich häufig um hochspezielle Einzelentwicklungen handelt, 
welche auf Basis von spezifischen Kundenanforderungen und in geringen Losgrößen 
hergestellt werden. Damit der Betrieb dieser Anlagen zuverlässig verlaufen kann, ist nicht 
nur die richtige Abstimmung aller Komponenten sowie deren Eigenschaften nötig, sondern 
auch eine effiziente Zusammenarbeit der beteiligten Unternehmen unabdingbar. Bisher 
werden diese Anforderungen in Entwicklungsprozessen allerdings nur unzulänglich 
berücksichtigt. Aufgrund der mangelhaften Vernetzung und Synchronisation während der 
Entwicklung kommt es beispielsweise bei der Zusammenführung der unterschiedlichen 
Teilsysteme zu funktionalen Problemen, welche erst zu einem späten Zeitpunkt im 
Entwicklungsprozess entdeckt werden. Darüber hinaus ist auf Grund unstrukturierter 
Informationsflüsse ein Ableiten von Anforderungen an einzelne Komponenten anhand der 
vorgegebenen Randbedingungen des Gesamtsystems nur mit Hilfe von Erfahrungen aus 
vorherigen Projekten möglich. Dies gilt vor allem für Material und System betreffende 
Unverträglichkeiten, welche nicht frühzeitig im Entwicklungsprozess erkannt werden und 
welche auf Grund des späten Auftretens ein kostenintensives, iteratives Vorgehen zur 
Behebung des Problems erfordern. /1/ 

Ein großes Optimierungspotenzial liegt in der bisher nur unzulänglich eingesetzten 
Unterstützung durch Simulations-Software. Fluidtechnisch-mechatronische 
Simulationsprogramme werden häufig nicht entwicklungsbegleitend eingesetzt, sondern 
kommen nur in Fällen zum Einsatz, in denen eine erfahrungsbasierte Auslegung nicht 
ausreicht, oder wenn es zu Fehlfunktionen im laufenden Betrieb der Anlage kommt. Die 
unzureichende Integration fluidtechnischer Simulationswerkzeuge in den 
Entwicklungsprozess erschwert das Verständnis des Gesamtsystems in den frühen 
Entwicklungsphasen und gestaltet die spätere Inbetriebnahme der Anlagen zunehmend 
aufwändiger. /2/ 

Vorstellung des Verbundprojektes Fluidtronic 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine hydraulische Schmiedepresse als 
Referenzanwendung eines fluidtechnisch-mechatronischen Systems genutzt. Diese vereint 
in ihrem komplexen Aufbau verschiedenste Teilsysteme aus den technischen Disziplinen 
Hydraulik, Mechanik und Elektronik sowie Regelungs- und Steuerungstechnik. Vor allem ihre 
großen Ausmaße bedingen, dass ein erstmaliges Zusammentreffen aller Teilsysteme erst 
bei der eigentlichen Anlageninbetriebnahme erfolgen kann. Da diese aufgrund der 
Analgendimensionen beim Kunden durchgeführt werden muss, bekommt dieser sämtliche 
Unstimmigkeiten und Fehlfunktionen in den Interaktionen der Teilsysteme bei der 
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Inbetriebnahme mit. Des Weiteren ist eine Fehlerbehebung zu diesem späten 
Entwicklungszeitpunkt mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden. 

Die Zielsetzung des Verbundprojektes „Fluidtronic“ ist daher die frühzeitige Identifikation von 
inhärenten Systemrisiken und die Gewährleistung einer zuverlässigen Inbetriebnahme und 
Anlagenfunktion über der gesamten Produktlebensdauer. Dies ist nur möglich, wenn die 
Zusammenarbeit der beteiligten Fachdisziplinen und Unternehmen zur effizienten 
Produktentwicklung besser synchronisiert und integriert wird. 

Aus diesem Grund benötigt die Entwicklung eines fluidtechnisch-mechatronischen Systems 
eine unternehmensübergreifende Plattform, die als Entwicklungsumgebung bezeichnet wird. 
In Abbildung 1 sind die Wirkbeziehungen zwischen den im Projekt betrachten Elementen in 
einer integrierten Entwicklungsumgebung für fluidtechnisch-mechatronische Systeme 
aufgezeigt. 

 

Abbildung 1: Integrierte fluidtechnisch-mechatronische Entwicklungsumgebung 

Die Entwicklungsumgebung umfasst alle Disziplinen und Aktivitäten innerhalb des 
Produktentwicklungsprozesses sowie die darin genutzten Methoden, Werkzeuge und IT-
Systeme. Darüber hinaus beinhaltet sie sowohl die zugehörigen Produkt- und 
Prozessinformationen vom Systementwurf bis hin zur Inbetriebnahme als auch die 
Rückkopplung der Betriebsdaten während des Produktlebenszyklus. 

Durchgängiges Engineering 

Einen wichtigen Punkt zur Optimierung der Entwicklungsprozesse stellt der durchgängige 
Einsatz von Software-Unterstützung dar. Die Entwicklung und Implementierung neuer 
Softwaremodelle und -methoden überführt den konventionellen Entwicklungsprozess in eine 
computergestützte Produktentwicklung, die es gestattet, bereits zu einem sehr frühen 
Zeitpunkt eine virtuelle Anlagenauslegung und virtuelle Inbetriebnahme durchzuführen. 
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Im Verlauf des Fluidtronic-Projekts wurden – am Beispiel der beiden Entwicklungs-Tools 
„EPLAN“ und „DSHplus“ (Abbildung 2) – Konzepte umgesetzt, die die Projektierung und 
Dokumentation mit der Auslegung neuer Systeme verbindet und so Synergien ausnutzt. 

 

Abbildung 2: Kopplungsprinzip DSHplus – EPLAN  

Moderne Dokumentations-Programme wie EPLAN können bereits die immer noch 
verbreiteten rein zeichnerisch ausgelegten Programme zur Erstellung von Schaltplänen 
ersetzen und bieten integrierte Möglichkeiten zur Projektierung neuer Anlagen. Per „Drag 
and Drop“ platziert und dimensioniert der Anwender die Komponenten seines Systems 
symbolbasiert und iso-normkonform auf dem Schaltplan. Die Verbindungen der Bauteile 
untereinander wiederum lassen sich mit spezifischen Eigenschaften versehen und 
auswerten.  

Zeitgleich mit der Zeichnung entstehen automatisch auch die Stück- und Bestelllisten mit 
allen Bauteilkennzeichen, Bauteilgrößen und Artikelnummern. Aber auch Auswertungsseiten, 
wie Wartungslisten, Schmierlisten oder Rohrverbindungslisten werden aus den erstellten 
Schaltplänen sofort ermittelt. Alle diese zur Projektierung und Dokumentation benötigten 
Dokumente sind dynamisch miteinander verlinkt, so dass eine einheitliche Datenbasis 
bereitgestellt wird und Fehler sowie Inkonsistenzen vermieden werden können. 

An dieser Stelle hörte die Durchgängigkeit der Entwicklungskette aber bisher auf. Denn wie 
sah es mit der Möglichkeit aus, die projektierten Systeme auf ihre Plausibilität zu 
untersuchen oder sie sogar in Hinblick auf Leistungs- oder Effizienzsteigerung zu 
optimieren? 

Im klassischen Entwicklungsprozess fand – wenn überhaupt – eine statische 
Systemauslegung per Hand oder eine rein auf Erfahrungswerten beruhende 
Dimensionierung der Bauteile statt. Nur wenn es im laufenden Betrieb der Anlagen zu 
extremen Druckpulsationen oder Schwingungsproblemen kam und dies eine 
Funktionsbeeinträchtigung oder gar einen Stillstand der Anlage zur Folge hatte, wurde auf 
die dynamische Simulation zurückgegriffen, um der Sache Herr zu werden und geeignete 
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Abhilfen zu konzipieren. Durch den konsequenten Einsatz von Simulationen können 
zukünftig einerseits Schwachstellen des Systems bereits zu einem sehr frühen Zeitpunkt im 
Entwicklungsprozess vermieden werden, andererseits können durch den durchgängigen 
Software-Einsatz weitere Optimierungspotenziale, wie Kosten- oder Zeiteinsparrungen, aber 
auch Effizienz- und Leistungssteigerungen, erschlossen werden. 

Die Kopplung von Dokumentation und Simulation stellt hier das bisher fehlende Bindeglied 
dar. Die hydraulischen Schemata werden anwenderfreundlich per Knopfdruck aus EPLAN in 
die Systemsimulation DSHplus überführt. Neben dem System-Schaltplan oder der 
gewünschten Subsystem-Struktur übernimmt die Simulation durch eine Anbindung an die 
Komponenten-Datenbanken aus der Projektierungsstruktur automatisch alle Parameter der 
projektierten Bauteile, und auch bei einer Änderung in der Dokumentation wird durch die 
dynamische Verlinkung der beiden Entwicklungs-Tools die Änderung ohne weiteres Zutun 
sofort ins Simulationsmodell übernommen. Durch die Verknüpfung von Dokumentation und 
Simulation wird somit eine einheitliche Datenbasis sichergestellt, und den 
Simulationsmodellen stehen stets die aktuellsten Komponenten-Informationen als 
Parametereingänge zur Verfügung. Die Ergebnisse der dynamischen System-Simulation 
sowie wichtige System- und Umgebungsparameter und die Randbedingungen des Systems 
werden als HTML-Report zur Verfügung gestellt. Dieser Report kann dann wiederum 
dynamisch mit dem original Projektierungsschaltplan verlinkt werden und vervollständigt so 
die Dokumentation der Anlage mit Auslegungsberichten als Sicherheit für den Kunden. /3/ 

Die Bandbreite der Anwendungsmöglichkeiten der neuen Vernetzung ist dabei nahezu 
unbegrenzt und reicht von einfachen logischen Verschaltungsprüfungen von hydraulischen 
oder pneumatischen Antrieben über die Bauteildimensionierung zur Auslegung 
fluidtechnisch-mechatronischer Systemen bis hin zur Systemoptimierung in Bezug auf 
Leistung, Zuverlässigkeit oder Effizienz der Anlage mittels dynamischer Simulation. 

Unter Verwendung der in DSHplus verfügbaren Schnittstellen für gekoppelte SPS-Simulation 
oder zur Hardware-in-the-Loop-Simulation kann dieses durchgängige Engineeringkonzept im 
weiteren Verlauf außerdem um eine virtuelle Inbetriebnahme des Referenzsystems mit 
einem realen Steuergerät ausgebaut werden.  

Prozessschritte der Entwicklung 

In Abbildung 3 sind die verschiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses eines 

fluidtechnisch-mechatronischen Systems aufgezeigt. 

 

Abbildung 3: Phasenaufteilung des Entwicklungsprozesses 
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Ausgehend von ersten vertriebsunterstützenden Machbarkeitsanalysen in der 
Angebotsphase wird die Systemstruktur über die Grobkonzeptionierung in Phase 2 bis hin 
zur finalen Produktstruktur in Phase 3 ausdetailliert. In Phase 4 erfolgt dann die 
Inbetriebnahme der Anlage, welche optional durch Condition-Monitoring Strategien in 
Phase 5 über den gesamten Produktlebenszyklus analysiert und optimiert werden kann. 

Die Optimierung der unterschiedlichen Phasen mit Hilfe einer softwaregestützten 
Entwicklungsumgebung ist in Abbildung 4 aufgezeigt und wird im Folgenden näher erläutert.  

Anforderungs-
erfassung

Inbetrieb-
nahmeFluidtechnisch-mechatronische Entwicklung Betrieb

DSHplus

Entwicklungsumgebung für fluidtechnisch-mechatronische Systeme
Teilsaspekt: Vernetzung von CAE-Werkzeugen

Dokumentation Simulation

Fluidtechnischer
Systementwurf

Erstellung der
Schaltplan-
unterlagen

Stücklisten-
generierung

Systemintegration
Dokumentation

Reduziertes Gesamtmodell beim OEM

Funktionskontrolle, Variantenrechnung,
Simulation als Vertriebsunterstützung

Detailliertes Gesamtmodell beim OEM

Teilsystemintegration, Funktionskontrolle,
OPC-Kopplung zur SPS-Simulation,

Virtuelle Inbetriebnahme

Off-line
Beobachter

Condition-
Monitoring

Anlagendaten

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

Detaillierung von Teilmodellen
durch die Zulieferer

Funktionskontrolle, Variantenrechnung,
Test mit reduziertem OEM-Modell

 

Abbildung 4: Unterstützung der Entwicklungsprozesse mittels Software-Tools 

Der Schwerpunkt der Ausführungen liegt dabei auf der Zusammenarbeit zwischen OEM und 
Zulieferer in der Phase 3. Durch einen PLM-geführten Austauschprozess der 
Projektierungsdokumente kann hier eine deutliche Beschleunigung und Qualitätssteigerung 
des Entwicklungsprozesses erreicht werden. 

Phase 1: Informationserfassung im Vertrieb 

In ersten Gesprächen mit dem Kunden nimmt der Vertrieb die notwendigen Daten z. B. 
anhand eines vorgefertigten Excel-Templates auf. Innerhalb dieses Templates werden die 
für eine Machbarkeitsprüfung notwendigen Parameter, basierend auf den 
Kundenanforderungen, eingetragen. Der beispielhafte Aufbau eines solchen Templates ist 
der Abbildung 5 zu entnehmen. Die aufzunehmenden Parameter sind hierbei grob nach 
Grundkomponenten der zu projektierenden Anlage aufgeteilt.  

Anhand einzelner vom Kunden festzulegender Parameter ist es im Anschluss möglich, sich 
weitere für die Auslegung einer Presse notwendige Parameter herzuleiten. Mit Hilfe dieser 
Daten ist im Hintergrund eine erste Machbarkeitsprüfung der Kundenanforderungen an die 
Presse durch den Vertrieb durchführbar. Dabei werden mittels eines Vergleichs mit den 
Parametern bereits durchgeführter Projekte Gemeinsamkeiten bezüglich der Anforderungen 
identifiziert und auf bereits durchgeführte Projekte verwiesen. Die Auflistung dieser Projekte 
ermöglicht es dem Vertrieb eine schnelle Aussage bezüglich der Machbarkeit gegenüber 
dem Kunden. 
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Abbildung 5: Template für Parameter des Stichplans 

Existiert kein ähnliches Projekt, wird dem Vertrieb ein Standardtemplate, bestehend jeweils 
aus zwei aufeinander abgestimmten Dokumentations- und Simulations-Projekten, 
vorgeschlagen, das dann in Absprache mit den Entwicklern im Backoffice detailliert wird. 
Eventuell könnten hier bereits existierende oder durch das Backoffice generierte 
Simulationsergebnisse präsentiert werden. Der Machbarkeitsbericht wird als Grundlage für 
die Vertragsverhandlungen mit dem Kunden genutzt.  

Phase 2:  Grobauslegung durch den OEM 

Im Anschluss an die Vertragsverhandlungen wird das verwendete Template bestehend aus 
Projektierungsvorlage und Simulationsmodell weiter detailliert. Die Aufgabe des Experten 
besteht nun darin, das Zusammenspiel der Komponenten weiter zu optimieren, sodass die 
im Pflichtenheft zugesagten Leistungen erfüllt werden. Mit Ausnahme einzelner festgelegter 
Parameter, welcher der OEM laut Vertrag nicht ändern darf, steht dem Experten die 
Möglichkeit zu, alle Parameter der Komponenten, zur Not auch ohne Rücksicht auf 
eventuelle Verfügbarkeit realer Bauteile, zu verändern und das Zusammenspiel somit 
kontinuierlich zu verbessern. 

Während der stetigen Optimierung des Zusammenspiels der Bauteile innerhalb der 
Systemstruktur findet ein kontinuierlicher Austausch der Unternehmensbereiche Mechanik 
und Hydraulik statt. Hierbei werden die mechanischen und hydraulischen 
Rahmenbedingungen der Presse immer weiter eingegrenzt und helfen, das Bild der Presse 
kontinuierlich zu formen (Abbildung 6). 

Durch Klicken auf die Symbole werden die vorher berechneten bzw. aufgenommenen 
Bauteilparameter eingetragen. Da zu diesem Zeitpunkt nicht alle Parameter seitens des 
Kunden bekannt sind, müssen einzelne Parameter angenommen und den Komponenten 
hinterlegt werden. 
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Abbildung 6: Projektierungsorientierter Bestandteil des Entwicklungstemplates 

Nach Eingabe aller berechneten und aufgenommenen Parameter werden die Systemstruktur 
sowie Bauteildaten des Projektierungs-Schaltplans an das zum Template passende 
Simulations-Modell (siehe Abbildung 7) übermittelt, um eine erste Simulation des 
Zusammenspiels der einzelnen Parameter durchzuführen. Hierbei werden mehrere 
Ergebnisdiagramme erstellt, anhand welcher die Machbarkeit der Anforderungen abzulesen 
ist. 

Nicht immer reichen hierbei die aufgenommenen Parameter aus, um eine definitive Aussage 
über die Machbarkeit geben zu können. Oft verlaufen die Anforderungen auch in einem 
Grenzbereich, sodass auf Basis der verfügbaren Informationen keine belastbare Aussage 
bezüglich der Machbarkeit möglich ist. In diesem Fall wird mittels Iterationsschleifen 
zwischen dem Vertrieb und den Experten des Unternehmens die Informationssituation weiter 
verbessert. Dem Experten ist es nun möglich, die Randbedingungen zielgenauer und 
detaillierter anzupassen und einzustellen.  

Die Simulationsumgebung ermöglicht es, nach der Simulation des Zusammenspiels einen 
Bericht anzufertigen und die Berechnungsergebnisse zu speichern. Mit Hilfe des Berichts 
und seiner Aussage bezüglich der Machbarkeit wird vermieden, dass Zusagen seitens des 
Vertriebs gegenüber dem Kunden gemacht werden, die zu enormen Zusatzanstrengungen 
im späteren Verlauf der Pressenauslegung führen können. Die Simulationsergebnisse 
dienen außerdem als Referenz für die nun folgenden Detailauslegung bei den Zulieferern 
und bilden die Basis für den Beginn der Detailprojektierung in Phase 3. 
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Abbildung 7: Simulatorischer Bestandteil des Entwicklungstemplates 

Phase 3: Ausdetaillierung der Anlage durch die Zulieferer 

Während der Phase 2 wurden vom OEM die notwendigen dynamischen Eigenschaften der 
Module der hydraulischen Presse mit Hilfe von Simulationen in DSHplus ermittelt. Das 
Zusammenspiel der immer detaillierter definierten Komponentenanforderungen wurde dabei 
stetig verbessert. Allerdings werden bisher im Template nicht nur „Normkomponenten“ 
verwendet, wie sie von den unterschiedlichen Zulieferern bezogen werden können. 
Stattdessen werden die hydraulisch optimalen Parameter ermittelt und definiert. 

Um von dieser „Grobauslegung“ zur echten Systemauslegung zu gelangen, muss der 
bislang noch stark vereinfachte Schaltplan nun im Hinblick auf die reale Umsetzbarkeit 
detailliert werden. Einzelne Symbole, wie z. B. die Pumpe, stehen bislang noch 
zusammenfassend für ganze Subsysteme, deren genaue Struktur es noch zu definieren gilt. 
In Abbildung 8 ist dies mit Hilfe von geometrischen Figuren schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 8: Zusammenspiel zwischen DSHplus und EPLAN 
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Innerhalb der Projektierungsebene EPLAN ist es nun möglich, den einzelnen Symbolen 
Projektierungsinformationen zu hinterlegen. Dafür müssen die Zulieferer aber zunächst eine 
Detaillierung der Module in tatsächlich realisierbare Subsysteme vornehmen. Das 
Projektierungs-Dokument wird hierzu innerhalb der Entwicklungsumgebung allen Zulieferern 
unter Verwendung des PLM-Systems zur Verfügung gestellt. 

Um den Know-How Schutz beim Austausch der Projektierungsdaten zu gewährleisten, 
können den verschiedenen Zulieferern die Module, die nicht von ihnen detailliert werden 
sollen, in einer Art „Gesamt-Blackbox“ zusammengefasst übermittelt werden (Abbildung 9). 
Lediglich das vom Zulieferer zu detaillierende Modul wird editierbar gelassen. 

 

Abbildung 9: „Black-Box-Logik“ für Weitergabe an Zulieferer 

Das EPLAN-Dokument sowie auch der modifizierte DSHplus-Schaltplan inklusive des 
Referenzergebnisses werden in geeigneter Form an den Zulieferer übermittelt. Der Zulieferer 
hat nun alle relevanten Randbedingungen des Gesamtsystems und Anforderungen an das 
zu detaillierende Modul. 

Er gestaltet und detailliert in EPLAN das zunächst vereinfacht konzipierte Subsystem, das er 
dem OEM dann anbieten wird. Dabei baut er, wie in Abbildung 10 skizziert, in der 
Projektierungssoftware die Verschaltungslogik seiner Einzelkomponenten zu einem 
Subsystem auf.  

 

Abbildung 10: Detaillierung von Subsystemen durch Zulieferer 
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Bedienen kann sich der Zulieferer hierbei in seiner unternehmensspezifischen Datenbank, in 
welcher die Komponenten inklusive ihrer Projektierungs- und Simulationsdaten hinterlegt 
sind.  

Der Zulieferer überführt anschließend den Projektierungs-Schaltplan in ein 
Simulationsmodell. Die Simulationsparameter werden dabei wiederum automatisch aus der 
Dokumentation übernommen. Der Zulieferer kann jetzt direkt die Auswirkungen des 
Einsatzes verschiedener Komponenten innerhalb der Anlagenprojektierung in der DSHplus-
Simulation testen, mit dem Referenzergebnis vergleichen und so eine optimale Lösung 
finden. 

Sobald eine optimale Lösung gefunden ist, wird die Dokumentation um die 
Projektierungsinformationen ergänzt und über das PLM-System zurück an den OEM 
übergeben (Abbildung 11). Dieses Vorgehen wiederholt sich im Zwischenspiel zwischen 
OEM und sämtlichen (System-) Zulieferern. 

 

Abbildung 11: Zusammenführen der Zuliefererinformationen durch den OEM 

Der OEM führt abschließend die detaillierten Teilprojektierungsschaltpläne zu einem 
Gesamtdokument zusammen, das automatisch auch alle für die Simulation relevanten 
Parameter enthält. 

Den ausdetaillierten Gesamtschaltplan überführt der OEM wiederum in ein 
Simulationsmodell, um das Zusammenspiel der nun real verfügbaren Komponenten und 
Module zu validieren. Nicht vorhersehbare Wechselwirkungen zwischen Zulieferermodulen 
können in der Detailsimulation des Gesamtsystems frühzeitig im Entwicklungsprozess 
erkannt und Abhilfemaßnahmen ergriffen werden. Hat der OEM potenzielle Schwachstellen 
oder Fehlerursachen identifiziert, kontaktiert er mit diesem Wissen wiederum die einzelnen 
Zulieferer, um Änderungen an entsprechenden Subsystemen einzufordern. Hieraus ergibt 
sich die im unteren Teil von Abbildung 12 gezeigte iterative Ausdetaillierung der Anlage. 
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Abbildung 12: Iterative Ausdetaillierung zwischen OEM und Zulieferern /1/ 

Durch diese direktere und effizientere Zusammenarbeit sowie auf Grund der mehrfachen 
Iterationsschleifen zwischen dem Kunden, dem OEM und dem Zulieferern innerhalb der 
Simulationsumgebung ist es möglich, zuverlässigere und robustere Maschinen in kürzerer 
Zeit zu entwickeln. /1/ 

Phase 4: Virtuelle Inbetriebnahme 

Das in Phase 3 erstellte, detaillierte virtuelle Anlagenmodell kann in den weiteren 
Entwicklungsprozessen verwendet werden, um bereits im Vorfeld eine virtuelle 
Anlageninbetriebnahme durchzuführen. Abbildung 13 zeigt die hierzu im Rahmen des 
Fluidtronic-Projekts aufgebaute Versuchspresse mit Display-Wand. 

 

Abbildung 13: Display-Wand und Versuchspresse des Fluidtronic-Projekts 

Über Software-in-the-Loop Schnittstellen (SiL-Schnittstellen durch OPC-Ankopplung) kann 
die reale SPS-Software an das zuvor erstellte Simulationsmodell angekoppelt werden. Somit 
kommuniziert die Maschinensteuerung nicht mehr mit der realen Anlage, sondern erhält ihre 
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Eingangsgrößen von dem virtuellen Modell der Anlage und steuert dieses mit den 
berechneten  Ausgangsgrößen an. 

Ziel dieser Kopplung ist es, die SPS-Software nicht nur in der Simulation zu testen, sondern 
ggf. auch weiterzuentwickeln sowie eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf den 
ausgeführten Antrieb gewährleisten zu können. Adaptionsstrategien auf mögliche 
Systemveränderungen können hierdurch bereits lange vor der realen Inbetriebnahme des 
fluidtechnischen Systems erprobt und ggf. angepasst werden. Mit Hilfe dieser virtuellen 
Auslegung der Maschinensteuerung können ferner neue Steuer- und Regelstrategien mit 
einem minimalen Zeitaufwand und ohne die Gefahr einer Beschädigung der realen Anlage 
entwickelt und analysiert werden. 

Eine weitere Verkürzung der Entwicklungs- und Inbetriebnahmezeit bietet die Hardware-in-
the-Loop (HiL) Simulation. Durch eine Ankopplung der realen SPS-Hardware an die 
Systemsimulation kann die reale Steuerungshardware bereits im Vorfeld optimal konditioniert 
werden. Ausgehend von einem Host-PC, auf dem das Simulationsmodell gerechnet wird, 
erfolgt die Verknüpfung über eine Feldbus-Karte mit den Ein- und Ausgabemodulen 
(Signalwandler). Die Signale vom Modell werden in reale Signale umgewandelt und von der 
Reglerhardware eingelesen, verarbeitet und anschließend als Stell- und Steuersignale an die 
Simulation zurück gegeben. Ein spezielles Softwaremodul übernimmt dabei den 
Datenaustausch zwischen dem Feldbuskoppler und dem Simulationsmodell. Mit Hilfe einer 
virtuellen Inbetriebnahme der realen SPS-Hardware können so bereits im Vorfeld 
Verkabelungsfehler innerhalb der Schaltschränke aufgedeckt, Grenzwertabfragen kalibriert 
und verschiedene Betriebs- oder Fehlerszenarien durchgespielt werden. /4/ 

Phase 5: Condition Monitoring 

Weitere Nutzungsmöglichkeiten des virtuellen Anlagenmodells finden sich in der 
Anlagenüberwachung im späteren laufenden Betrieb. Durch eine Kopplung des virtuellen 
Modells an reale Betriebsdaten kann das Simulationsmodell als Beobachter genutzt werden 
und durch zuvor definierte Algorithmen Abweichung zwischen Simulationsmodell und realer 
Anlage deuten, um zum Beispiel Komponentenverschleiß vorherzusagen. 

Zusammenfassung 

Auf Grund der hohen Komplexität bei der Konzeption, der Entwicklung und der 
Inbetriebnahme fluidtechnisch-mechatronischer Anlagen haben die heutigen konventionellen 
Entwicklungsprozesse deutliche Defizite. Die vorgestellte Entwicklungsumgebung schafft es, 
durch eine Optimierung der Entwicklungsprozesse sowie einem durchgängigen 
entwicklungsbegleitenden Einsatz von Projektierungs- und Simulations-Software diese 
Defizite zu überwinden.  

Das strukturierte Zusammenwirken aller am Entwicklungsprozess beteiligten Unternehmen 
und die Versorgung dergleichen mit detaillierten Systeminformationen und aktuellen Daten 
führt dabei zu einer Beschleunigung der Entwicklungsprozesse bei gleichzeitiger 
Optimierung des Gesamtsystems.  

Die präsentierten Ergebnisse wurde im Rahmen des Forschungsprojektes Fluidtronic 
erarbeitet, das vom Bundesministerium für Bildung und Forschung im Rahmenkonzept 
„Forschung für die Produktion von morgen“ finanziell gefördert und vom PTKA in Karlsruhe 
als Projektträger betreut wird. 
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