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Um die Entwicklungsprozesse fluidtechnisch-mechatronischer Systeme 
zu optimieren und die Zuverlässigkeit dieser Systeme nachhaltig zu 
erhö hen wird im Rahmen des Forschungsprojekts „Fluidtronic“ eine 
übergeordnete Entwicklungsumgebung erstellt. Durch die Entwicklung 
und Implementierung neuer Modelle und Methoden kann der kon -
ventionelle Entwicklungsprozess in eine computergestützte Produkt-
entwicklung überführt werden. Dies gestattet bereits zu einem sehr 
frühen Zeitpunkt eine virtuelle Anlagenauslegung und -Inbetrieb-
nahme. 
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Info 
Das Verbundprojekt Fluidtronic – Entwicklungsumgebung  
für fluidtechnisch-mechatronische Systeme – startete im  
Februar 2007 und hat eine Projektdauer von 2,5 Jahren.  
Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird mit Mitteln  
des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF)  
innerhalb des Rahmenkonzepts „Forschung für die Produktion 
von morgen“ gefördert und vom Projektträger Forschungs -
zentrum Karlsruhe (PTKA) betreut. Das Projektkonsortium setzt 
sich aus zwei Hochschulinstituten (Institut für fluidtechnische 
Antriebe und Steuerungen der RWTH-Aachen, Laboratorium  
für Werkzeugmaschinen und Betriebslehre der RWTH-Aachen), 
zwei Gesamtsystemherstellern (Dieffenbacher GmbH & Co. KG, 
SMS Meer GmbH) sowie sieben Zulieferunternehmen (Argo-Hytos 
GmbH, Eplan GmbH & Co. KG, Fluidon GmbH, Fuchs Europe 
Schmierstoffe GmbH, Merkel Freudenberg Fluidtechnic GmbH, 
Montanhydraulik GmbH, Parker Hannifin GmbH) zusammen. 

1 Einleitung 

Im deutschen Maschinen- und Anlagenbau stellt die Fluid-
technik mit einem Gesamtumsatz von 6,3 Milliarden Euro und 
über 32 000 Beschäftigten im Jahr 2007 einen bedeutenden 
Industriezweig dar. Über 30 % der weltweiten Fluidtechnik-
Exporte stammen aus Deutschland. Die Fluidtechnik nimmt 
damit eine Spitzenposition im deutschen Maschinenbau ein. 
Nur wenige Branchen erreichen im Welthandel eine solche 
Dominanz . Seit Jahren weist die deutsche Fluidtechnik ein 
überdurchschnittliches Wachstum mit jährlichen Umsatz-
zuwächsen von über 10 % auf. Im Jahr 2007 ist der Umsatz 
gegenüber dem bereits hervorragenden Vorjahr um 14 % 
ange stiegen [1]. Fluidtechnische Anwendungen sind in allen 
Bereichen der Industrie vertreten und werden häufig als 
Einzel lösung auf Basis von kundenspezifischen Anforderun-
gen entwickelt. Die Fluidtechnikbranche wird deshalb – neben 
einigen Großunternehmen, die ein breites Produktspektrum 
abdecken – primär durch kleine und mittlere Unternehmen 
geprägt, die spezielle fluidtechnische Komponenten anbieten 
oder sich auf Systeme für dedizierte Anwendungen speziali-
siert haben. 

Die Entwicklung immer leistungsfähigerer technischer 
Systeme, gerade im Maschinen- und Anlagenbau sowie in der 
Fahrzeugtechnik, resultiert in einer stetig steigenden 
Produkt komplexität und einem immer größer werdenden 
Funktionsumfang. Moderne fluidtechnisch-mechatronische 
Systeme vereinen daher Teilsysteme aus den verschiedensten 
fachspezifischen Disziplinen, wie Hydraulik, Pneumatik, 
Elektro technik, Mechanik, Informatik oder Regelungstechnik. 
Diese sehr unterschiedlichen Systeme müssen immer enger 
zusammenarbeiten und effektiver denn je miteinander kom-
munizieren, um die Funktionalität des Gesamtsystems zu 
gewähr leisten. Im Gegensatz zu früheren Entwicklungen sind 
die verschiedenen Teilsysteme immer häufiger eng mitein -
ander gekoppelt und erfordern komplexe Steuer- und/oder 
Regelstrategien, um die Interaktionen der Einzelsysteme 
koordinier en zu können und um eine optimale Betriebsweise 
sicherzustellen.  

Diese enge Vernetzung zwischen den verschiedenen tech-
nischen Disziplinen führt zu komplexen Wechselwirkungen 
und verlangt zur Absicherung der Produktzuverlässigkeit eine 
angepasste Entwicklungsumgebung. Aktuelle Entwicklungs-
prozesse berücksichtigen diese spezielle Anforderung oft nur 
unzureichend. Aufgrund unstrukturierter Informationsflüsse 
ist das Ableiten von Anforderungen an Einzelkomponenten 
aus den Randbedingungen für das Gesamtsystem nicht oder 
nur mit einem erheblichen Maß an Erfahrung möglich. Mate-
rial- und systembedingte Unverträglichkeiten können nicht 
frühzeitig erkannt werden und erfordern aufgrund ihres spä-
ten Auftretens im Prozess ein kostenintensives, iteratives 
Vorgehen zur Problembeseitigung. Fluidtechnische Simula -
tionsprogramme werden meist nicht entwicklungsbegleitend 
eingesetzt, sondern kommen nur in Fällen zum Einsatz, in 

Fluidtronic – Development enviroment  

for fluid mechatronic systems 

To optimize the development processes of fluid mechatronic systems 
and to substantially increase the reliability of the constructed plants, 
an intermodal development environment is generated within the 
researc h project Fluidtronic. With the help of new models and methods 
it is possible to transfer the conventional development process into a 
computer-aided product development. This offers the possibility to 
execute a virtual construction and initial operation of the plant at a 
very early state in the development process.  
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dene n eine erfahrungsbasierte Auslegung nicht ausreicht. Die 
unzureichende Integration fluidtechnischer Simulationswerk-
zeuge in den Entwicklungsprozess erschwert das Verständnis 
des Gesamtsystems und gestaltet die Inbetriebnahme der 
Anla gen zunehmend aufwendiger. 

Die Hauptzielsetzung des Verbundprojekts „Fluidtronic“ ist 
daher die frühzeitige Identifikation von inhärenten System -
risiken und die Gewährleistung einer zuverlässigen Inbetrieb-
nahme und Anlagenfunktion über der Produktlebensdauer. 
Dies ist nur möglich, wenn die Zusammenarbeit der beteilig-
ten Fachdisziplinen und Unternehmen zur effizienten Pro-
duktentwicklung besser synchronisiert und integriert wird. 

Aus diesem Grund benötigt die Entwicklung eines fluid-
technisch-mechatronischen Systems eine unternehmens-
übergreifende Plattform, die als „Entwicklungsumgebung“ 
bezeichnet wird. Die Entwicklungsumgebung fasst alle Dis -
ziplinen und Aktivitäten im Prozess der Produktentwicklung, 
die eingesetzten Methoden, Werkzeuge und IT (Informations-
technologie)-Systeme sowie die zugehörenden Produkt- und 
Prozessinformationen vom Systementwurf bis zur Inbetrieb-
nahme und Rückkopplung der Betriebsdaten während des 
gesam ten Lebenszyklus zusammen (Bild 1). 

2 Modelle 

Neben der Analyse und Synchronisierung der Entwick-
lungsprozesse sind vor allem Modelle und Methoden notwen-
dig, die bereits zu einem frühen Zeitpunkt der Produkt -

entwicklung verlässliche Aussagen über das spätere Anlagen-
verhalten erlauben. Im Speziellen besteht ein großer Bedarf 
an Modellen zur Beschreibung der Effekte Reibung, Ölalte-
rung, Verschleiß sowie Schmutzbelastung in fluidtechnischen 
Systemen. Die Erforschung und Entwicklung dieser Modelle 
und die Integration der daraus resultierenden Simulationsum-
gebung in die Entwicklungsprozesse stellt daher einen Kern 
des Forschungsvorhabens dar. Erst mit Hilfe dieser angepass-
ten Simulationsumgebung kann dem Entwickler entsprechen-
des Rüstzeug für eine verlässliche virtuelle Anlagenauslegung 
und -Inbetriebnahme an die Hand gegeben werden. 

2.1 Beschreibung der Reibkraft  
in hydraulischen Zylindern 

Bestehende Simulationsprogramme sind derzeit nicht in 
der Lage, den dominanten Einfluss der Dichtungsreibung in 
Zylindern ausreichend genau abzubilden. Die innere Reibung 
hat jedoch einen erheblichen Einfluss auf das Systemverhal-
ten und wird gerade für eine exakte Auslegung der Regelung 
mit Hilfe von Softwareunterstützung benötigt. Bisher finden 
sich in den am Markt verfügbaren Systemsimulationsprogram-
men meist nur sehr ungenaue Beschreibungsformen der Zylin-
derreibung. Oft wird lediglich eine statische Offsetkraft über 
den gesamten analysierten Betriebsbereich angenommen, die 
im Bereich von 2 % bis 10 % der maximal auftretenden 
Zylinder kraft liegt. Detailliertere Modelle bilden die Reibung 
nach der Stribeck-Kurve (siehe Bild 2) ab und berücksichti-

Bild 1. Fluidtechnisch-mechatronische Entwicklungsumgebung 
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eine mathematisch beschreibbare Funktion für den geschwin-
digkeitsabhängigen Reibkraftverlauf in Abhängigkeit von 
Geometrie, Viskosität und Druck für ein bestimmtes Dich-
tungssystem. 

2.2 Ölstandzeitvorhersage 

Die Alterung von mineralölbasierten Fluiden findet bisher 
noch keine systematische Berücksichtigung in der Entwick-
lung von Industrieanlagen. Eine Sensibilisierung des Be-
wusstseins für die Ressourcenschonung, gestiegene Rohstoff-
kosten und die Anforderungen an angepasste Instandhal-
tungsmaßnahmen führen dazu, dass im Bereich der mineral-
ölbasierten Fluide das Interesse für die Alterungsvorhersage 
steigt. Um das Alterungsverhalten von Mineralölen zu bestim-
men, wird in erster Linie die Betriebstemperatur als entschei-
dender Alterungsparameter herangezogen. Jedoch sind bei 
hydraulischen Anlagen, die bei weitestgehend konstanten 
Temperaturbedingungen betrieben werden, darüber hinaus 
auch noch andere Alterungsparameter von Bedeutung. Zu 
nennen sind beispielsweise die Scherung des Öls in Pumpen, 
Motoren und Ventilen, das im Kreislauf vorhandene Öl -
volumen und der Kontakt zu einer Sauerstoffatmosphäre. 

Um die Auswirkungen von konstruktiven Änderungen in-
nerhalb des Systems auf die Ölstandzeit zu verdeutlichen, soll 
eine Ölstandzeitvorhersage in die Simulationsumgebung inte-
griert werden. Anhand von Betriebsbedingungen, welche in 
der Simulation der Anlage berechnet werden, soll eine über-

schlägige Abschätzung der Ölstandzeit erfolgen. Aufbauend 
auf Untersuchungen von Kempermann [3] und Werner [4] 
werden hierfür Belastungskennzahlen für die verschiedenen 
alterungsbeschleunigenden Einflüsse entwickelt und mit 
Hilfe von Messungen an Alterungsprüfständen und realen An-
lagen verifiziert. Hierfür wurden im Rahmen des Projekts vier 
hydraulische Pressen, die bei den Kunden einzelner Projekt-
partner im Einsatz sind, mit entsprechender Ölzustands -
sensorik ausgerüstet.  

Um Korrelationen zwischen Ölstandzeit und berechneten 
Belastungskennzahlen herauszuarbeiten und einzelne Ein-
flussparameter aufgelöst betrachten zu können, wurden des 
Weiteren Messergebnisse von Standardalterungstests (TOST 
und RPVOT) sowie eines speziellen Alterungsprüfstandes am 
IFAS analysiert. So werden Kennzahlen zur Bewertung der 
Einflüsse von Temperatur, Scherung, Druckauf- und -abbau 
sowie Belastungsdauer und -häufigkeit einzelner Volumen -
elemente gebildet und zu einer Gesamtbelastungskennzahl 
zusammengefasst. Angewendet und berechnet werden diese 
Kennzahlen mit Hilfe des Simulationsmodells einer Anlage. 
Somit besteht bereits anhand der virtuellen Anlage die Mög-
lichkeit einer überschlägigen Abschätzung der Ölstandzeit. 
Neben dem Erfahrungswissen steht dem Konstrukteur damit 
ein weiteres Hilfsmittel zur Auslegung von Tankvolumina so-
wie Kühl- und Filterkreisläufen zur Verfügung, da durch die er-
mittelten Belastungskennzahlen ein direkter Zusammenhang 
zwischen der Hydraulikkonstruktion und der Ölstandzeit 
besteht . 

Bild 4. Umsetzung der Partikelsimulation in „DSHplus“ 
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Analogie zur konzentriertparametrischen Hydrauliksimulation 
werden die Bauteile, die für Partikelquellen oder -senken ste-
hen, durch Partikelknoten verbunden. Diese bilanzieren die 
zu- und abfließenden Partikelströme und integrieren sie zu 
Partikelkonzentrationen auf. Mit Hilfe von Sensorbauteilen 
lassen sich dann die Schmutzverteilungen an verschiedenen 
Stellen der virtuellen Anlage analysieren. 

Die Beschreibung von Partikelsenken in Form von Filter-
elementen erfolgte durch Erfahrungswissen der Projektpart-
ner. Erste Validierungen des Grundkonzepts erfolgten durch 
den Aufbau eines virtuellen Multipasstest nach ISO 16889. In 
diesem Test wird ein Filterelement in einem hydraulischen 
Kreislauf kontinuierlich von Fluid mit einer definierten Ver-
schmutzung durchströmt, während die Partikelzahlen vor und 
nach dem Filter sowie die Druckdifferenz über das Filter mess-
technisch erfasst werden. Der Vergleich zwischen realer 
Messun g und virtuellem Prüfstandsmodell zeigte bereits eine 
sehr gute Übereinstimmung. 

Um mathematische Beschreibungsformen für Partikel -
quellen herzuleiten, werden am IFAS weitere Prüfstände zum 
Schmutzeintrag konstruiert. Einerseits soll der Partikeleintrag 
über Belüftungsfilter analysiert werden. Der hierfür gefertigte 
Prüfstand sowie das Wirkprinzip zeigt Bild 5. Andererseits 
soll an einem weiteren Prüfstand der Partikeleintrag über 
Stangendichtungen hydraulischer Zylinder untersucht wer-
den. 

3 Methoden 

Neben den zuvor beschriebenen Modellen, welche in die 
Simulationsumgebung integriert werden und erst den Aufbau 
eines verlässlichen Modells der Anlage und somit eine vir -
tuelle Anlageninbetriebnahme ermöglichen, sind Methoden 
notwendig, die aufbauend auf dem virtuellen Anlagenmodell 
für eine weitere Planungssicherheit bei der Anlagenkonstruk-
tion sorgen. 

3.1 Durchgängiges Engineering 

Einen ersten wichtigen Punkt zur Optimierung der Ent-
wicklungsprozesse stellt der durchgängige Einsatz von Soft-
ware-Unterstützung dar. Um redundante Arbeiten und in -
konsistente Datenstände zu vermeiden und um eine noch zu -
verlässigere Vorhersagbarkeit des dynamischen System -
verhaltens zu ermöglichen, wurden – am Beispiel der beiden 
Entwicklungs-Tools „Eplan“ und „DSHplus“ – erste Konzepte 
umgesetzt, die die Projektierung, Dokumentation sowie Aus-
legung neuer Systeme verbinden und so Synergien ausnutzen. 

Die Dokumentationssoftware Eplan bietet dem Anwender 
bereits eine Vielzahl an Werkzeugen für die gesamte System-
projektierung und -dokumentation. Bereits hier kann der Be-
nutzer den technischen Schaltplan des Systems definieren, 
indem er die Komponenten aus verschiedenen technischen 
Bibliotheken auf dem Schaltplan platziert. Ein großer Vorteil 
ist, dass die ausgewählten Komponenten dynamisch mit den 
verschiedenen Hersteller-Datenbanken verlinkt sind. So sind 
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Bild 6. Verknüpfung von Projektierungs- und Simulationswerkzeug 
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zuentwickeln sowie eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
den ausgeführten Antrieb gewährleisten zu können. Adap-
tionsstrategien auf mögliche Systemveränderungen lassen 
sich somit bereits lange vor der realen Inbetriebnahme des 
fluidtechnischen Systems erproben und gegebenenfalls an-
passen. Mit Hilfe dieser virtuellen Auslegung der Maschinen-
steuerung können neue Steuer- und Regelstrategien mit ei-
nem minimalen Zeitaufwand ohne die Gefahr einer Beschädi-
gung der realen Anlage entwickelt und analysiert werden. 

3.3 Hardware-in-the-Loop 

Im Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus wird die erste 
Inbetriebnahme eines neuen Produkts in den meisten Fällen 
erst beim Auftraggeber durchgeführt, da die großen Abmes-
sungen der Produkte eine Montage auf dem eigenen Gelände 
häufig nicht erlauben. Während dieser Zeit bekommt der Auf-
traggeber jede Unstimmigkeit bei der Abwicklung direkt mit, 
sodass ein möglichst reibungsloser Ablauf gewünscht ist. Mit 
Hilfe der zuvor beschriebenen virtuellen Auslegung der 
Maschinen steuerung kann nun eine Vorauslegung des 
Regelungs systems bereits beim Anlagenhersteller erfolgen 
und muss nicht erst beim Auftraggeber stattfinden. 

Die Entwicklungs- und Inbetriebnahmezeit weiter verkür-
zen kann die „Hardware-in-the-Loop (HiL)“-Simulation. Über 
eine Ankopplung der realen SPS-Hardware an die Systemsimu-
lation lässt sich die reale Steuerungshardware bereits im Vor-
feld optimal konditionieren. Einen schematischen Überblick 
der Kopplung von virtueller Anlage mit der realen Anlagen-
steuerung zeigt Bild 8. Ausgehend von einem Host-PC, auf 
dem das Simulationsmodell gerechnet wird, erfolgt die Ver-
knüpfung über eine Interfacekarte mit den Ein- und Ausgabe-
modulen (Signalwandler). Die Signale vom Modell werden in 
reale Signale umgewandelt und von der Reglerhardware ein-
gelesen, verarbeitet und anschließend als Stell- und Steuer-
signale an die Simulation zurückgegeben. Ein spezielles Soft-
waremodul übernimmt dabei den Datenaustausch zwischen 
dem Feldbuskoppler und dem Simulationsmodell [6]. Mit Hilfe 
einer virtuellen Inbetriebnahme der Maschinensteuerung las-
sen sich so bereits im Vorfeld Verkabelungsfehler in Schalt-
schränken aufdecken, Grenzwertabfragen kalibrieren und ver-
schiedene Betriebs- oder Fehlerszenarien durchspielen. 
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Bild 8. „Hardware-in-the-Loop (HiL)“-Konzept
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4 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit Hilfe der vorgestellten neuen Modellierungsansätze 
und deren Integration in eine übergeordnete Simulations -
umgebung haben die am Entwicklungsprozess fluidtechnisch-
mechatronischer Systeme beteiligten Ingenieure die Möglich-
keit, bereits zu einem sehr frühen Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess sehr gute Aussagen über das spätere Anlagenverhal-
ten zu treffen. In Verbindung mit neuen Methoden aus den 
Bereichen der Software- und Hardware-Kopplung kann der ge-
samte konventionelle Entwicklungsprozess zeit- und kosten-
optimiert an einem virtuellen Modell der Anlage erfolgen. 
Dies ermöglicht die Durchführung, Analyse und Optimierung 
von Machbarkeitsstudien bis hin zu einer virtuellen In -
betriebnahme des Gesamtsystems. Die vorgestellten Modelle 
und Methoden werden im Rahmen des Forschungsvorhabens 
kontinuierlich weiterentwickelt. Mit Hilfe von Prüfstands -
versuchen werden weitere Modellbeschreibungen hergeleitet 
und die aufgestellten Modelle validiert. Eine weitere Verifika-
tion erfolgt durch den Abgleich der Simulationsergebnisse 
mit Messwerten aus realen Anlagen. 




