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MECHATRONIK

Zuverlässigere mechatronische 
Systeme – Fluidtronic
Produktentwicklung am Beispiel hydraulischer Pressenanlagen

Georg Birmes, René von Dombrowski, 
H. Murrenhoff

Hydraulische Pressenanlagen sind 
stark interdisziplinär geprägte, fluid-
technisch-mechatronische Systeme, 
die in geringen Stückzahlen entwi-
ckelt und hergestellt werden. Dieser 
Artikel beschreibt das Projekt „Fluid-
tronic“, welches die daraus resultie-
renden Schwierigkeiten bei der Kom-
ponentenanpassung in der Ausle-
gung identifizieren und verringern 
soll. 

Fluidtechnische Systeme haben sich im Zu-
ge der technischen Entwicklung unter Ein-
beziehung weiterer Wissenschaftsdiszipli-
nen aus Ihrer fachlichen Eigenständigkeit 
weiterentwickelt. Ähnlich wie in einer Viel-
zahl anderer Branchen spielt auch hier der 
Gedanke der Automatisierung und der Sys-
temintegration immer mehr eine entschei-
dende Rolle. Die so in der Fluidtechnik seit 
jeher vorzufindende Mechatronik mit ihrer 
disziplinübergreifenden Produktgestaltung 
stellt aber gerade diese Branche, die geprägt 
ist von kleinen und mittelständischen Un-
ternehmen (KMU), vor schwierige Aufga-
ben. Die neuen Möglichkeiten für Ausle-
gung, Steuerung oder Kommunikation wer-
den häufig nicht optimal adaptiert und füh-
ren somit zu einem produktionsbedingten 
Mehraufwand oder einer unvollständigen 
Umsetzung der Kundenanforderungen in 
das Produkt.

Dieses Forschungs- und Entwicklungs-
projekt wird mit Mitteln des Bundesminis-
teriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
innerhalb des Rahmenkonzeptes „For-
schung für die Produktion von morgen“ ge-
fördert und vom Projektträger Forschungs-
zentrum Karlsruhe, Bereich Produktion 
und Fertigungstechnologien (PTKA-PFT), 
betreut. 

Das genannte Rahmenkonzept verfolgt als 
Leitfaden mit den bisher rund 250 geförder-
ten Verbundprojekten [2] bessere Bedingun-
gen für interdisziplinäre und somit komple-
xe Forschung, Entwicklung und Produktion. 
Damit soll am Standort Deutschland eine 
zukunftsfähige Produktion, gerade auch für 
KMU, gesichert werden. Das hier vorgestell-
te Projekt existiert in diesem Rahmen unter 
dem emenfeld „Zuverlässigere mechatro-
nische Systeme“, welches sich mit der Quali-
tätssteigerung durch Optimierungen in der 
Entwicklung, Produktion und Betrieb eines 
solchen Systems befasst. 

Das Verbundprojekt mit dem Namen 
„Fluidtronic“ ist dabei an der RWTH Aa-
chen in Zusammenarbeit des Instituts für 
fluidtechnische Antriebe und Steuerungen 
(IFAS) mit dem Werkzeugmaschinenlabor 
(WZL) entstanden. Am Beispiel einer hyd-
raulischen Pressenanlage (Bild 1) wird sich 
hier speziell mit der Produktentwicklung in 
der Fluidtechnik beschäftigt.

Definierte Entwicklungsstrukturen und 
verbesserte Systemsimulationen sollen den 
Herstellern die Möglichkeit einer optimalen 
Systemauslegung bieten. Darüber hinaus 
liegt in dem Prinzip der Zustandsdiagnose 
(Condition Monitoring) erhebliches Poten-
zial für eine erhöhte Systemzuverlässigkeit. 
Dies soll für den Anwendungsfall geprüft 
und bewertet werden. (www.fluidtronic.de)

Der Begriff „Mechatronik“ 
in der Fluidtechnik
„Mechatronik“ ist so aktuell wie nie zuvor. 
Dabei ist in vielen Fällen nicht klar defi-
niert, was sich dahinter verbirgt. Die VDI-
Richtlinie 2206 greift dieses ema auf. Da-
bei wird dargelegt, dass die disziplinüber-
greifende Eigenschaft zu einer „Weiterent-
wicklung des Begriffs im Sinne einer 
Technologieerweiterung“ [3] führt. Darüber 
hinaus stellt diese Richtlinie folgende Defi-
nition nach Harashima, Tomizuka und Fu-
kuda als meist treffend heraus:
„[Mechatronics is]…the synergetic integra-
tion of mechanical engineering with elec-
tronic and intelligent computer control in 
the design and manufacturing of industrial 
products and processes” [3]
„[Mechatronik ist]…die synergetische Inte-
gration von Maschinenbau und elektroni-
scher sowie intelligenter Computersteuerung 
bei Entwicklung und Fertigung industrieller 
Produkte und Prozesse“
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1: Beispiel einer 
Schmiedepresse
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Bild 2 zeigt grafisch die Integration der 
Fachbereiche. Diese Definition ordnet die 
Fluidtechnik dem klassischen Maschinen-
bau unter. Die Komplexität dieses Fachbe-
reichs, der weiterführende Disziplinen wie 
Chemie und Tribologie beinhaltet, wird da-
mit vernachlässigt. Um diesem Sachverhalt 
bei der Betrachtung von entsprechenden 
Systemen gerecht zu werden, behandelt das 
hier vorgestellte Vorhaben die Fluidtechnik 
als eigenständige Fachrichtung und prägt 
somit den Begriff der „fluidtechnisch-me-
chatronischen Systeme“.

Die hydraulische Presse als Referenzan-
lage für solch ein fluidtechnisch-mechatro-
nisches System verfügt über eine Reihe dis-
ziplinübergreifender, integrierter Zusam-
menführungen der einzelnen Fachgebiete. 
Einige Komponenten einer Presse sind in 
Bild 3 beispielhaft den vier genannten 
Fachdisziplinen zugeordnet. An dieser Dar-
stellung wird die Eigenständigkeit der 
Fluidtechnik verdeutlicht.

Entwicklungsumgebung 
Die Fluidtechnik gehört zu den stark wach-
senden Branchen in Deutschland. Die dar-
aus entstandenen, gewachsenen Strukturen 
sind Ursache für eine derzeit weitestgehend 
sequentielle Bearbeitung in der Entwick-
lungsphase von Sondermaschinen. Ein Bei-
spiel für einen Sequenzausschnitt ist in 
Bild 4 skizziert. Die Zusammenführung der 
unterschiedlichen Disziplinen erfolgt dabei 
zu einem sehr späten Zeitpunkt, wodurch 
Wechselwirkungen nur noch unzureichend 
berücksichtigt werden können.

Die Ursache der mangelnden Berück-
sichtigung von Wechselwirkungen liegt, wie 
an Bild 4 bereits verdeutlicht, meist in ei-
nem unausgereiften Systementwurf. Darü-
ber hinaus ist eine Kommunikation wäh-
rend des domänenspezifischen Entwurfs 
zwischen den einzelnen Fachdisziplinen in 
den wenigsten Fällen vorhanden. Dies er-
schwert die Systemintegration und führt 
entweder zu suboptimalen Ergebnissen 
oder deutlichem Zeitverzug. 

An dieser Stelle wird mit der Schaffung 
eines disziplinübergreifenden Systement-
wurfs angesetzt. In einem ersten Schritt 
wurden bereits in Form eines Workshops 
bei einem Pressenhersteller die vorhande-
nen Prozesse und Schnittstellen während 
der Entwicklung herausgearbeitet. Eine an-
schließende Analyse soll die Grundlage für 
eine Neudefinition von Schnittstellen dar-
stellen. Mithilfe einer einheitlichen Kom-
munikationsebene (PLM-Plattform) soll 
schließlich eine kontinuierliche Verständi-
gung unter den beteiligten Abteilungen, 
Dienstleistern und Zulieferern möglich 
werden. Dieses Vorgehen erlaubt einen 
Übergang der bisherigen sequentiellen Pro-
zesse hin zu parallelen, welche Nacharbei-
ten und Fehler aufgrund mangelnder Kom-
munikation und unabgestimmter Änderun-

gen vermeiden. Darüber hinaus kann Fehl-
entwicklungen aufgrund von mangelnden 
fachübergreifenden Erfahrungen schon in 
einer sehr frühen Phase des Produktentste-
hungsprozesses vorgebeugt werden. Die 
beteiligten Unternehmen sind damit in der 
Lage, ihre Komponenten optimal an die Er-
fordernisse anzupassen und gegebenenfalls 
Anwendungshinweise an den Anlagenbau-
er (OEM) frühzeitig weiterzugeben. Da-
durch soll einem iterativen Entwicklungs-
prozess nachhaltig entgegengewirkt und 
die Durchlaufzeit reduziert werden. 

Simulation 
Derzeit werden die in der Entwicklung von 
hydraulischen Anlagen noch wenig genutz-
ten Simulationsprogramme fast ausschließ-
lich disziplingebunden, im domänenspezi-
fischen Entwurf, angewandt. Eine Begut-
achtung der verwendeten Hilfsmittel und 
Software wurde in dem oben erwähnten 
Workshop bereits ansatzweise durchge-
führt. Eine frühzeitige, dem Entwicklungs-
stand angepasste Simulation des Gesamt-
systems ermöglicht schon während des Sys-
tementwurfs eine Verringerung von Kon-
struktions- und Auslegungsfehlern und ist 
daher empfehlenswert. Um bereits in einer 
frühen Phase des Systementwurfs eine Ab-
schätzung der einzusetzenden Komponen-
ten treffen zu können, sind für die Fluid-
technik inzwischen unterschiedliche Werk-
zeuge zur Systemsimulation auf dem Markt 
vorhanden. Als Beispiele können die Pro-
gramme DSHplus (Fluidon), SimulationX 
(ITI GmbH) und SimHydraulics 
(Mathworks) angegeben werden.

Vor- und Nachteile der verschiedenen 
Werkzeuge werden derzeit mittels eines 
Kriterienkatalogs analysiert. Dieses Vorge-
hen soll helfen, die für den Kunden notwen-
digen Funktionen zu bündeln, um das opti-

male Werkzeug für den jeweiligen Anwen-
dungsfall zur Verfügung stellen zu können.

Darüber hinaus ist ein Ziel in dem vorge-
stellten Projekt „Fluidtronic“ die Erweite-
rung der Programmstrukturen für eine er-
höhte Realitätsnähe. Dies betrifft folgende 
vier Punkte:
  Verbesserung der Reibkraftmodelle für 

den Zylinder- / Dichtungskontakt
  Erweiterung der Reibkraftmodelle hin zu 

Verschleißmodellen
  Einführung von Ölalterungsmodellen zur 

Vorhersage des Systemverhaltens nach ei-
ner vorgegebenen Betriebszeit

  Einführung von Schmutzeintragsmodel-
len zur Verbesserung der Ölalterungs- 
und Verschleißvorhersage

Für eine Bewertung der Einflüsse auf die 
Modellgrößen ist eine Parametertabelle 
entwickelt worden. Diese von allen Part-
nern durchzuführende Bewertung soll hel-
fen, zu vernachlässigende Einflüsse früh 
aus der Betrachtung herauszunehmen und 
die weiteren Arbeiten auf die wesentlichen 
Punkte zu konzentrieren, um so schneller 
an Modellansätze zu gelangen. 

Bisherige Ansätze zur Berücksichtigung 
der Reibkraft basieren auf der Stribeck-Kur-
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2: Mechatronik als Fusion der drei klassischen 
Ingenieur-Disziplinen nach [3]

3: Beispielhafte Aufteilung von Komponenten einer hydraulischen Presse in die Teilgebiete eines 
fluidtechnisch-mechatronischen Systems [1]

4: Beispiel für einen 
Ausschnitt einer 

sequentiellen 
Bearbeitung
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ve. Mit den Größen Losbrechkraft, 
Mischreibkraft bei Mischreibgeschwindig-
keit und dem Gradienten im hydrodynami-
schen Anteil wird der Verlauf definiert. Die 
angesprochenen Kenndaten müssen bei 
dieser Betrachtung für die beteiligte Reib-
paarung bekannt sein, um eine Berechnung 
zu ermöglichen. In den wenigsten Fällen ist 
es jedoch möglich, eine durch Messungen 
begründete Aussage darüber zu treffen. 
Stattdessen werden, wenn überhaupt, 
Schätzwerte eingepflegt, die gegebenenfalls 
stark von der Realität abweichen. Hilfreich 
ist es somit schon an dieser Stelle, ohne tief-
greifende Änderungen am Ansatz vorneh-
men zu müssen, Materialparameter der 
Komponentenpaarungen angeben zu kön-
nen, die aus Datenblättern entnommen 
werden können. Aus diesen werden an-
schließend die durch Messungen verifizier-
ten Koeffizienten softwareintern generiert.
Im Bereich der Komponentenalterung sind 
Simulationsansätze derzeit noch nicht vor-
handen. Auf Seiten der Feststoffkomponen-
ten betrifft dies den meist abrasiven Ver-
schleiß. Dadurch wird bei nicht nachstel-
lenden Kontakten die Leckage erhöht und 
der volumetrische Wirkungsgrad sinkt. Das 
wiederum hat Einfluss auf das Systemver-
halten. Reglereinstellungen sind dement-
sprechend nicht mehr zutreffend und das 
System arbeitet suboptimal. Um solche Ef-
fekte berücksichtigen zu können, sollen 
Verschleißmodelle im Rahmen des Vorha-
bens entwickelt werden.

Auch das Druckübertragungsmedium un-
terliegt einem Alterungsprozess. Bisher ist 
es möglich, die spezifischen Eigenschaften 
eines Öles über die Angabe des eingesetzten 
Typs mit zu berücksichtigen. Gealtertes Öl 
weist jedoch von frischem Öl abweichende 
Eigenschaften auf. So wird beispielsweise 
die Viskosität durch stattfindende Verhar-
zungen erhöht oder durch den Abbau von 
VI-Verbesserern verringert [5]. Bei einer Si-
mulation ist es somit von Interesse, die Be-
anspruchung als Variable einzuführen, um 
den Einfluss des Öls auf das Systemverhal-
ten nachhaltig zu prüfen.

Neben der Ermittlung des Alterungsver-
haltens wird angestrebt, den Schmutzein-
trag zu beschreiben. Entsprechend der drei 
zuvor genannten Aspekte wird an dieser 
Stelle wiederum der Zylinder betrachtet. 
Der zugehörige Angriffspunkt ist der Kon-
takt Kolbenstange-Dichtung. Inwiefern 
weitere Partikelquellen, sowohl intern (z. B. 
Verschleißstellen) als auch extern (z. B. Be-
lüftungsfilter), ebenfalls für eine Simulation 
abgebildet werden können, ist im Rahmen 
des Projektes zu untersuchen.

Regleranpassung und 
Condition Monitoring
Die Zuverlässigkeit einer Anlage kann ver-
bessert oder sichergestellt werden, indem 
die Schadensentwicklung früh erkannt und 

gemeldet wird, bevor es zu einem Ausfall 
kommt. Deshalb befasst sich dieses Projekt 
auch mit einer Online-Überwachung des 
angesetzten fluidtechnisch-mechatroni-
schen Systems einer Pressenanlage. 

Nachdem eine erste Bestimmung mit den 
angesprochenen Modellen zur Alterung 
von Systemkomponenten möglich ist, fällt 
eine Einschätzung des Anlagenverhaltens 
über der Lebensdauer leichter. Dennoch ist 
für eine spezifische Reaktion auf aktuelle 
Systemveränderungen die Online-Überwa-
chung der relevanten Größen erforderlich. 

Für eine Leistungssteigerung der Anlage 
ist in einem ersten Schritt eine Optimierung 
der Regelparameter vorgesehen. Veränderli-
che Rahmenbedingungen in einem rege-
lungstechnisch arbeitenden System führen 
gegebenenfalls zu Anpassungsanforderun-
gen an die Parameter der Regelstrecke. Das 
aktuelle Vorhaben befasst sich diesbezüglich 
mit der automatischen Nachstellung dieser 
Parameter. So sollen diese beispielsweise 
nach der Detektierung einer kritischen Än-
derung der Dämpfung des Systems, etwa 
durch Leckage, automatisiert an die neuen 
Gegebenheiten angepasst werden.

In einem zweiten Schritt ist die Aufgabe 
eines solchen Systems nach einer weiteren 
kritischen Änderung, beispielsweise der 
Partikelanzahl im Öl auf eine bestimmte 
Konzentration, eine Aufforderung zur War-
tung auszugeben. An einigen Stellen kann 
dabei auf vorhandene Messtechnik zurück-
gegriffen werden, die heute zunehmend am 
Markt verfügbar ist [6], [7]. Diese ist ent-
sprechend zu prüfen und für die hier zu-
grunde liegende Anwendung anzupassen. 
Andere Verschleißkomponenten, etwa 
Dichtungen, müssen in ihrer Charakteristik 
neu untersucht und Kennwerte herausgear-
beitet werden.

Zusammenfassung 
und Ausblick
Die Arbeiten in dem vorgestellten Projekt 
„Fluidtronic“ befassen sich mit der Erhö-
hung der Zuverlässigkeit fluidtechnisch-
mechatronischer Systeme am Beispiel einer 
hydraulischen Pressenanlage (Bild 1). Da-
bei werden die Aspekte Entwicklungspro-
zess, Systemsimulation und Zustandsdiag-
nose betrachtet und bearbeitet.

Der Problematik der interdisziplinären 
Koordination wird mit der Erstellung einer 
Online-Entwicklungsumgebung für eine 
verbesserte Kommunikation zwischen OEM 
und Zulieferern im Rahmen des Projektes 
begegnet. Mithilfe eines Referenz-Entwick-
lungsprozesses sollen daneben verbesserte 
Firmenstrukturen geschaffen werden.

Um die Komponenten einer fluidtechni-
schen Anlage schon im Systementwurf bes-
ser aufeinander abstimmen zu können, 
sind Systemsimulationen unerlässlich. Die 
Aspekte Reibung, Schmutzeintrag und Ver-
schleiß in Zylinderantrieben, sowie die Öl-

alterung im System können jedoch bisher 
gar nicht oder nur unzureichend abgebildet 
werden. Deshalb wird an der Erweiterung, 
Anpassung und Verifizierung vorhandener, 
sowie Erstellung neuer fluidtechnischer 
Modelle geforscht. Die verbesserte Anpas-
sung der Komponenten in der Konstrukti-
onsphase und die mögliche Plausibilitäts-
prüfung während des Betriebs sollen die 
Zuverlässigkeit und Effektivität der Anlage 
ausbauen.

Darüber hinaus soll die Zuverlässigkeit 
während des Betriebs durch die Überwa-
chung von Systemparametern erhöht wer-
den. Dieses, im Pressenbau noch sehr sel-
ten angewandte Prinzip, soll den Ölzustand, 
die Drücke und die Verfahrwege aufzeich-
nen und analysieren, um Aussagen über 
Verschleiß und damit Wechselintervalle zu 
ermöglichen. 
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