
 
 

 
 

 

 
 

 
 

Auslegungsprogramm-Paket 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TRsystems GmbH 
Eglishalde 16 
D-78647 Trossingen 
 
Tel. 07425 / 228-0 
Fax 07425 / 228-34 



 Impressum
 
 

TRsystems GmbH, Eglishalde 16, 78647 Trossingen, Tel. 07425-228-0, Fax 07425-228-34 
Seite 2 von 22 hyTRax_Auslegungsprogramm-TRS-V-TI-D-0000-00.doc Datum: 02.06.2008 
 

 

Impressum 
TRsystems GmbH 
D-78647 Trossingen 
Eglishalde 16 
Tel.: (++49) 07425/228-0 
Fax: (++49) 07425/228-34 
info@trsystems.de 
http://www.trsystems.de/ 
 
Ó Copyright 2003 TRsystems GmbH 
 
 
Änderungsvorbehalt 
 

Änderungen der in diesem Dokument enthaltenen Informationen, die aus unserem stetigen Bestreben 
zur Verbesserung unserer Produkte resultieren, behalten wir uns jederzeit vor. 

 
Druck 
 

Dieses Handbuch wurde mit MS-WORD für Windows auf einem Personal-Computer erstellt. Der Text 
wurde in Arial gedruckt. 

 
Hinweise zu Urheberrechten (Copyright ©) 
 

MS-WORD ist ein eingetragenes Warenzeichen der Microsoft AG. 
 



Impressum  

 
 

TRsystems GmbH, Eglishalde 16, 78647 Trossingen, Tel. 07425-228-0, Fax 07425-228-34 
Datum: 02.06.2008 hyTRax_Auslegungsprogramm-TRS-V-TI-D-0000-00.doc Seite 3 von 22 
 

Inhaltsverzeichnis 
 

IMPRESSUM................................................................................................................................. 2 
WAS IST HYTRAX?.................................... .................................................................................. 4 
DIE HYTRAX-AUSLEGUNGSSOFTWARE ...................... ........................................................... 5 

ZIELSETZUNG......................................................................................................................... 5 
AUSGANGSSITUATION.......................................................................................................... 5 

DREI KERNTHESEN ALS BASIS DER HYTRAX-AUSLEGUNGSPROG RAMME .................... 5 
THESE 1 .................................................................................................................................. 5 
THESE 2 .................................................................................................................................. 5 
THESE 3 .................................................................................................................................. 6 

DAS GRUNDKONZEPT DES HYTRAX-AUSLEGUNGSPROGRAMMPAKET S........................ 6 
DIE HYTRAX-DESIGN TOOLS ............................ ........................................................................ 7 

DAS HYTRAX-KERNPROGRAMM ......................................................................................... 7 
DIE HYTRAX-ZUSATZPROGRAMME .................................................................................. 14 

MERKMALE DER PROGRAMMGESTALTUNG .................... ................................................... 18 
VOM PROJEKT ZUR LÖSUNG ............................. .................................................................... 20 

EINSATZ DES AUSLEGUNGSPROGRAMME ..................................................................... 20 
DAS HYTRAX-KERNPROGRAMM............................................................................................20 
DIE HYTRAX-ZUSATZPROGRAMME ......................................................................................20 

EINSATZ DER SIMULATIONSPROGRAMME...................................................................... 20 
SCHULUNGEN ........................................................................................................................... 22 
ENTWICKLUNGSPARTNERSCHAFTEN........................ .......................................................... 22 

 



 Was ist hyTRax?
 
 

TRsystems GmbH, Eglishalde 16, 78647 Trossingen, Tel. 07425-228-0, Fax 07425-228-34 
Seite 4 von 22 hyTRax_Auslegungsprogramm-TRS-V-TI-D-0000-00.doc Datum: 02.06.2008 
 

Was ist hyTRax? 

 
 
 
Das Gesamtpaket hyTRax ist ein kombiniertes Hard- und Softwareangebot zum Entwurf und zur Umsetzung 
von ventilgesteuerten servohydraulischen Antriebslösungen (i.A. Zylinderantriebe). 
 

·  Auslegungssoftware 
Die hyTRax-Auslegungssoftware besteht aus einem Programmpaket zur interaktiven 
rechnergestützten Durchführung der notwendigen Berechnungsschritte im Rahmen der 
Systemauslegung („Design Tools“), sowie einem Baukastensystem zum schnellen Aufbau 
realitätsnaher Simulationen des Antriebs. Dabei werden alle relevanten nichtlinearen Effekte 
berücksichtigt und die vorgesehenen Lastzyklen nachgebildet („Applikationssimulation“). Die 
hyTRax-Auslegungssoftware wird in der vorliegenden Broschüre vorgestellt. 
 

·  Hard-/ Software 
Die hyTRax-Control Software ist ein echtzeittaugliches Softwarepaket unter Windows CE zur 
Umsetzung komplexer Steuer- und Regelalgorithmen für ventilgesteuerte servohydraulische 
Antriebslösungen. Die hyTRax-Control Software ermöglicht eine einfache und direkte Umsetzung 
des mittels der hyTRax-Auslegungssoftware ermittelten optimalen Regelungskonzeptes. Zurzeit ist 
diese auf der Hardware @C500 der Fa. TRsystems implementiert, wurde allerdings so konzipiert, 
dass sie auch auf andere Hardwareplattformen portiert werden kann. 

 
Beide Pakete – die Auslegungssoftware und die Control Software – wurden von den Firmen TRsystems und 
TRelectronic in Zusammenarbeit mit Prof. Anders von der Fakultät Maschinenbau und Verfahrenstechnik am 
Campus Villingen Schwenningen der Hochschule Furtwangen entwickelt. Alle Urheber- und Nutzungsrechte 
liegen bei der TR-Gruppe in Trossingen. 
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Die hyTRax-Auslegungssoftware 

Zielsetzung 
Die hyTRax-Auslegungssoftware entstand aus dem Bestreben, die aufwändigen Berechnungen eines 
hydraulischen Servosystems mithilfe eines rechnergestützten Werkzeuges für die praktische 
Umsetzung zu erleichtern. Anhand der Anforderungen an das Servosystem (max. zu haltende 
Lastkraft und max. Verfahrgeschwindigkeit, sowie Systemdruck oder Kolbendurchmesser) werden 
zunächst die Antriebsdaten berechnet (Kolbenflächen, Massen, Systemdruck, Nenndurchfluss, 
Kantenüberdeckungen etc.). Anschließend werden die dynamischen Kenndaten des Systems 
(Eigenkreisfrequenzen, Dämpfungsgrade etc.) bestimmt. Abschließend erfolgt ein interaktiver 
Reglerentwurf. 
Die damit zusammenhängenden Fragen werden auf dem ursprünglich langen und teilweise auch 
beschwerlichen Weg der Systemauslegung zur Sprache gebracht und können mithilfe der 
Auslegungssoftware einfach und systematisch beantwortet werden. 
 
 

Ausgangssituation 
Diese Berechnungen sind i.A. recht rechenintensiv und z.T. nur numerisch lösbar. Darin liegt ein 
nachvollziehbarer Grund, warum viele hydraulische Servoantriebe in der Vergangenheit zu großen 
Teilen auf der Basis von Abschätzungen und Erfahrungswerten ausgelegt wurden. Dies hat sicherlich 
zu manchen bösen Überraschungen beigetragen und auch dazu geführt, dass der hydraulischen 
Servotechnik innerhalb der Antriebstechnik das Stigma einer schwer beherrschbaren Technik 
anhaftet, die immer wieder für unliebsame Überraschungen sorgt. 
 
 

Drei Kernthesen als Basis der hyTRax-Auslegungsprog ramme 

These 1 
Was von der Theorie an gesicherten und nachgewiesenermaßen tauglichen Auslegungsrechnungen 
bekannt ist, sollte dem Auslegungsingenieur in Form anwenderfreundlich gestalteter rechnergestützter 
Auslegungswerkzeuge verfügbar sein. 
 
Die hydraulische Servotechnik ist unserer Ansicht nach keine triviale Technologie und wird es auch 
nicht werden. Aber zumindest der hohe Rechenaufwand der einzelnen Auslegungsschritte sollte mit 
den mittlerweile verfügbaren leistungsfähigen Methoden und Werkzeugen der rechnergestützten 
Mathematik kein Argument mehr sein. So entstand die Idee, ein Werkzeug zu entwickeln, das 
interaktiv mit dem Anwender die zur Definition des Systems benötigten Parameter abfragt und 
anschließend auf dieser Basis die relevanten Entwurfsrechnungen durchführt. Diese Berechnungen 
werden nicht, wie bei manuellen Auslegungsrechnungen zwangsläufig üblich, für einen vom 
Anwender definierten Arbeitspunkt, sondern automatisch für alle vom Antrieb abdeckbaren 
Arbeitspunkte durchgeführt. 
 
 

These 2 
Ein praxisgerechtes Auslegungsprogramm für hydraulische Zylinderantriebe kann nicht die 
automatische Lösungsfindung zum Ziel haben. Der Mensch bleibt der Experte, der Rechner ist, was 
sein Name sagt, ein (extrem leistungsfähiger) Rechner und nicht mehr. 
 
Die Vielfalt und Komplexität der im Rahmen eines Entwurfsprozesses anstehenden Entscheidungen 
ist im Fall der Auslegung eines hydraulischen Servoantriebs so groß, dass eine Automatisierung des 
Entscheidungsprozesses eine Aufgabe darstellt, die vielleicht theoretisch lösbar ist. Nach Ansicht von 
TR führen jedoch bescheidenere Ansätze eher zu praxisrelevanten Lösungen, die im derzeitigen 
industriellen Umfeld auch beherrscht werden können. Deswegen ist hyTRax als interaktives 
applikationsorientiertes Rechenwerkzeug für einen sachkundigen Anwender konzipiert, welches 
allerdings den Experten nicht ersetzen kann und will. 
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These 3  
Die komplette Auslegungsaufgabe ist zu vielschichtig, um sie über ein einziges Programm abdecken 
zu können. 
 
Aus diesem Grund wurde die hyTRax-Auslegungssoftware modular aufgebaut. Wie bereits erwähnt, 
besteht sie zum einen aus einem Programmpaket zur interaktiven rechnergestützten Durchführung 
der notwendigen Berechnungsschritte im Rahmen der Systemauslegung, zum andern aus einem 
Baukastensystem zum schnellen Aufbau realitätsnaher Simulationen des Antriebs unter 
Berücksichtigung aller relevanten nichtlinearen Effekte und der Nachbildung der vorgesehenen 
Lastzyklen. 
 
 

Das Grundkonzept des hyTRax-Auslegungsprogrammpaket s 
Aufbauend auf diesen drei Thesen wurde das Auslegungsprogrammpaket hyTRax konzipiert und 
entwickelt. Es gliedert sich in einen Teil „Design Tools“ und einen Teil „Applikationssimulation“. 
 
Der Teil Design Tools besteht aus dem Kernprogramm hyTRax sowie weiteren darauf aufbauenden 
Zusatzprogrammen. Das Kernprogramm hyTRax dient der Festlegung geeigneter Antriebsparameter 
in Abhängigkeit der im vorliegenden Anwendungsfall geforderten Leistungsdaten und der 
anschließenden Analyse des sich damit ergebenden stationären und dynamischen Verhaltens der 
Regelstrecke. Die Zusatzprogramme decken darauf aufbauende Schritte der Systemauslegung ab. 
Beispielsweise den Entwurf des konkreten Reglers und die anschließende Analyse des stationären 
und dynamischen Verhaltens des geregelten Systems. Ein anderes dient z.B. der Vorgabe und 
Analyse kompletter Verfahrzyklen. All diese Tools sind in sich geschlossene Programme, die interaktiv 
parametriert und gesteuert werden. 
 

hyTRax-Kernprogramm

Modul-
Bibliothek

applikationsspez.
nichtlineare

Simulationsprogramme

Design Tools

Applikations-
simulation

hyTRax-
Zusatzprogramme

 
 

Der Teil „Applikationssimulation“ umfasst einen eigens erstellten Baukasten zum schnellen Aufbau 
realitätsnaher Simulationen des vorliegenden Antriebs unter Berücksichtigung aller relevanten 
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nichtlinearen Effekte inklusiv der Nachbildung der vorgesehenen Lastzyklen. Damit können recht 
schnell Simulationsprogramme für die mit Hilfe der Design Tools entwickelten Systementwürfe 
aufgebaut werden. Es handelt sich bei diesem Teil des Auslegungspaketes damit nicht um ein oder 
mehrere fertige Programm/-e, sondern um ein Baukastensystem, um das Simulationsprogramm 
aufbauen zu können, das den konkreten Antriebsfall samt Signalperipherie abdeckt. 
 
Über eine Applikationssimulation können beispielsweise folgende Effekte nachgebildet und in ihrem 
Verhalten untersucht werden, bevor das Antriebssystem real überhaupt aufgebaut wird: 

·  Quantisierungs- und Limitierungseffekte 
o Auflösung der Sensorik 
o Abtastzeit der digitalen Regelung 
o Begrenzung des Steuersignals bzw. der Stellschiebergeschwindigkeit usw. 

·  SPS-Abläufe 
o Zusammenspiel des Reglers mit gegebenen Schaltbedingungen ablösender 

Regelungen (schlagfreie Umschaltung von Weg- in Druck-/ bzw. Kraftregelung und 
umgekehrt) 

·  Lastmodelle und Lastzyklen (nach Vorgabe des Kunden) 
o Kinematische und kinetische Rahmenbedingungen der Applikation, z.B.: 
o Mechanische Achskinematiken, wie Kniehebel, Robotergelenkketten 
o Zusammenspiel mehrerer Achsen im Fall von Gleichlaufregelungen etc. 

 
 

Die hyTRax-Design Tools 

Das hyTRax-Kernprogramm 
 

Vorauslegung

Systemdefinition

stat. Kenndaten der
Regelstrecke

dyn. Kenndaten der P-
Lageregelkreis

hyTRax-
Kernprogramm

 
 
Das hyTRax-Kernprogramm besteht aus Modulen, welche die Grundschritte zur systemtheoretischen 
Analyse des vorliegenden Antriebsfalles abdecken, d.h. die Festlegung geeigneter Antriebsdaten in 
Abhängigkeit geforderter Leistungsdaten, sowie die Analyse des sich daraus ergebenden stationären 
und dynamischen Verhaltens der Regelstrecke. 
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·  Vorauslegung 
Über die Festlegung der geforderten Geschwindigkeit und der Kraft im ersten Quadranten, 
sowie des Zylinderdurchmessers oder des geforderten Systemdrucks werden die wichtigsten 
minimal erforderlichen Antriebsdaten berechnet. 

 

 
 

·  Systemdefinition 
Basierend auf den Daten der Vorauslegung werden die relevanten Daten aller beteiligten 
Antriebskomponenten (Zylinder, Regelventil, Konstantdruckversorgung) festgelegt, um alle 
vier Quadranten der Kennfelder erstellen zu können. 
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·  Knickungsprüfung des Zylinders  
Oftmals besteht die Aufgabe darin, eine bestehende gesteuerte Antriebslösung durch eine 
geregelte zu ersetzen. In diesen Fällen ist häufig vorgesehen, die Kolbenstange hohl zu 
bohren, um das Wegmesssystem in den Zylinder zu integrieren. Dadurch erhöht sich die 
Gefahr des Knickens der Kolbenstange. Deshalb kann in diesem Programmmodul der 
Zylinder auf Knickung geprüft werden. 
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·  Kammerdruckdiagramm 
Unter der Annahme, die Reibkräfte seien in erster Näherung hinreichend klein, werden die 
(geschwindigkeitsunabhängigen!) Kammerdrücke als Funktion des Lastdrucks für die 
Zustände Zweikantenausfahren, Zweikanteneinfahren und Stillstand bestimmt. 

o Man erkennt an den Kammerdruckdiagrammen die Kraftreserven des Antriebs mit 
den gewählten Komponenten bei den zu Beginn definierten Maximallasten. 

o Es wird der sog. Nachsaugbereich dargestellt, d.h. ab welchem Wert ziehende Lasten 
Unterdrücke in der kolbenseitigen Kammer beim Ausfahren erzeugen. 

o Es wird die sog. Drucküberhöhung dargestellt, d.h., ab welchem Wert drückender 
Lasten in der stangenseitigen Kammer stationär Drücke beim Einfahren entstehen, 
die über dem Systemdruck liegen. 
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·  v-p L-Kennlinienfeld des Antriebs mit Differentialzylind er(!)  
Das v-pL-Kennlinienfeld des Differentialzylinders umfasst alle Betriebspunkte (= Tripel 
Geschwindigkeit – Lastkraft – Steuerschieberstellung), die der Antrieb annehmen kann. Man 
erkennt für alle Betriebspunkte eines Verfahrzyklus, wie groß jeweils die bestehenden 
Geschwindigkeits- und Kraftreserven des Antriebs sind. 

 

 
 

·  Q-pL-Kennlinienfeld des Antriebs  
Das Q-pL-Kennlinienfeld des Antriebs zeigt den vom Aggregat betriebspunktabhängig zur 
Verfügung gestellten Volumenstrom. Für den Fall des Nachsaugens wurde dabei 
angenommen, die Kammer A verfüge über ein ideales Nachsaugventil, welches den 
Kammerdruck näherungsweise auf 0 bar halte. 
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·  3D-Kennlinienfeld mit Kennlinienknick  
Das 3D-Kennlinienfeld zeigt alle Arbeitspunkte des Differentialzylinder-Antriebs in 
dreidimensionaler Form. In diesem Modul kann der Einfluss modifizierter Volumenstrom-
Ansteuersignal-Abhängigkeiten („geknickte Kennlinie“) auf das Kennlinienfeld sichtbar 
gemacht werden. 
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·  Eigenkreisfrequenz-Hub-Funktion („Becherkurve“)  
Ein Zylinderantrieb kann als ein System angesehen werden, bei dem eine Masse (= 
Kolbenmasse samt anhängender Masse) zwischen zwei (steifen) Ölfedern eingespannt ist; 
der Antrieb stellt also einen Feder-Masse-Schwinger dar. Dessen Eigenkreisfrequenz ist 
jedoch hubabhängig, da an den Kolbenendlagen jeweils eine Feder sehr steif wird. Die 
Eigenkreisfrequenz ist nicht nur eine wichtige Kenngröße des Reglerentwurfs, sondern auch 
für die Wahl der Abtastzeit. Die Abtastzeit muss bekanntlich so gewählt werden, dass nach 
Shannon alle relevanten Frequenzanteile mindestens zweimal pro Periode abgetastet werden. 
Die sog. „Becherkurve“ stellt die Eigenkreisfrequenz des Zylinderantriebs als Funktion des 
Flächenverhältnisses, der Totvolumina und der Kolbenposition dar. 

 

 
 

·  Arbeitspunktabhängiges lineares Modell  
In Anhängigkeit vom Arbeitspunkt im Leistungskennlinienfeld wird das linearisierte Modell des 
vorliegenden Differentialzylinders bestimmt. Dieses arbeitspunktabhängige Modell ist nicht nur 
Grundlage des späteren Reglerentwurfs, sondern auch unverzichtbar, wenn sich der Aufbau 
adaptiver Regler als notwendig erweise sollte. 

 
·  Arbeitspunktabhängige Kenndaten der Regelstrecke  

Hier werden arbeitspunktabhängig folgende Kenndaten der Regelstrecke bestimmt: 
o Dämpfungsgrad 
o Eigenkreisfrequenz 
o Geschwindigkeitsverstärkung 

 
·  Geschlossener idealer P-Regelkreis  

In diesem Programmteil wird der definierte Antrieb über einen einfachen proportionalen Regler 
und ein ideal schnelles Regelventil zum Lageregelkreis geschlossen, wobei die 
Parametrierung des P-Reglers automatisch erfolgt. Für diesen einfachen Fall werden alle 
Kenndaten (z.B. Laststeifigkeit (auch Nachgiebigkeit genannt), Kreisverstärkung, 
Schleppfehler etc.) berechnet. Natürlich ist diese Konfiguration (P-Regler mit ideal schnellem 
Ventil) in den meisten Fällen nicht die Konfiguration, die den späteren Regelkreis zutreffend 
beschreibt, die zugehörigen genannten elementaren Kenndaten sind aber insoweit sinnvoll, 
weil sie dem Praktiker wertvolle Hinweise darauf vermitteln, wie die Regelbarkeit des Systems 
insgesamt einzuschätzen ist. 
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·  Systemsprungantworten 
Die Geschwindigkeitssprungantwort und die Positionssprungantwort vermitteln einen 
optischen Eindruck der vorliegenden Systemdynamik von Regelstrecke und Regelkreis. Hier 
ist anzumerken, dass aus rechentechnischen Gründen ein vereinfachtes Reibmodell zugrunde 
liegt, weshalb die Sprungantworten schlechter gedämpft erscheinen als in der Realität. 

 

 
 
 

Die hyTRax-Zusatzprogramme 
An das hyTRax-Kernprogramm sind nun verschiedene weitere Zusatzprogramme angehängt. Sie 
basieren auf dem Datensatz des hyTRax-Kernprogramms, der alle grundlegenden Informationen des 
vorliegenden Antriebsfalles umfasst. Diese Zusatzprogramme dienen der weitergehenden Analyse 
und Berechnung von speziellen Fragestellungen im Zusammenhang mit dem Entwurf entsprechender 
Aufgabenstellungen. Ihre Anzahl ist nicht begrenzt; hier sind bei Bedarf laufend Erweiterungen 
möglich bzw. werden bereits realisiert. 
 

Single Loop
Position
Control

Cycle
Checker

Power
Checker

???
Pressure
Controls

Limit Checker

hyTRax-Kernprogramm
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Nachfolgend werden Beispiele solcher Zusatzprogramme aufgeführt. 
 

·  Single Loop Position Controls  
Dieses Zusatzprogramm dient der Auslegung höherwertiger einschleifiger Lageregelkreise. Es 
basiert auf dem über das Kernprogramm definierten Datensatz und basiert auf der 
Frequenzkennliniendarstellung des dynamischen Systems des Zylinderantriebs. Das 
Zusatzprogramm folgt dabei der Auslegungsstrategie der „PT2-Analogie“ und kann als 
direktes Gegenstück des Reglerentwurfsverfahrens nach dem Prinzip des symmetrischen 
Optimums interpretiert werden. Auch andere Entwurfsstrategien wären denkbar, sie könnten 
über weitere hyTRax-Zusatzprogramme abgedeckt werden. 
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·  Cycle Checker  
Dieses Zusatzprogramm legt die einzelnen Arbeitspunkte eines geforderten Arbeitszyklus in 
das Leistungskennfeld des gegebenen Antriebes.  
 
Die Beschreibung des Arbeitszyklus erfolgt abschnittsweise in sehr variabler Form (Weg über 
Zeit, Geschwindigkeit über Weg etc.) und wird automatisch in eine einheitliche Darstellung 
umgerechnet. Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge werden in die Kraftbilanz 
einbezogen, ebenso Beschleunigungskräfte oder geschwindigkeitsabhängige Reibanteile. Bei 
Überscheiten der Leistungsreserven des Antriebs ist eine manuelle Korrektur des Zyklus 
möglich. 
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·  Pressure Controls  
Dieses (noch in der Entwicklung befindliche) Zusatzprogramm dient der Auslegung (ggfs. 
adaptiver) Druckregler nach dem Kompensationsprinzip. Dabei wurde der Druckregelung die 
Betrachtungsweise des ruhenden Kraftangriffspunktes mit überlagertem Störvolumenstrom 
zugrunde gelegt. Das bedeutet, dass der Druckregler selbst als adaptiver 
(kammervolumenabhängiger) Regler für einen nicht bewegten Kolben entworfen wird. Eine 
Bewegung des Kolbens macht sich bei dieser Betrachtungsweise als Störvolumenstrom 
bemerkbar, der über einen geschwindigkeitsgesteuerten modellbasierten Stellsignalanteil 
kompensiert wird. 

 
·  Limit Checker  

Dieses (noch in der Entwicklung befindliche) Zusatzprogramm dient der Abschätzung der 
Auswirkung von Stellsignalbegrenzungen auf das Reglerverhalten. Bei Reglern mit 
dynamischen Anteilen kann es zu signifikanten Abweichungen vom erwarteten Regelverhalten 
kommen, wenn das System in die Begrenzungen gelangt. Hier sollten oder müssen die 
Integrieranteile im Regelalgorithmus intelligent deaktiviert werden. Das Zusatzprogramm Limit 
Checker dient dem Entwurf und der Analyse derartiger Deaktivierungsmechanismen. 

 
·  Power Checker  

Dieses (noch in der Entwicklung befindliche) Zusatzprogramm dient der Analyse des 
Leistungsbedarfs der betreffenden Antriebskonfiguration. Dabei werden vom 
Leistungskennlinienfeld des Antriebs ausgehend der effektive hydraulische und elektrische 
Leistungsbedarf unter Berücksichtigung der relevanten Wirkungsgrade und der Tatsache 
bestimmt, dass selbst bei Arbeitspunkten in den generatorischen Quadranten (Quadrant II und 
IV) bei ventilgesteuerten Servozylinderantrieben keine Leistungsrückspeisung, sondern eine 
(geschwindigkeitsproportionale!) Leistungseinspeisung erfolgt. Dieses Zusatzprogramm ist ein 
Werkzeug, um eine sinnvoll angepasste Aggregatsteuerung über Volumenstrom-/ 
Druckbegrenzungsvorgaben aufzubauen. 

 
·  ???  

Bei Bedarf können weitere Zusatzprogramme jederzeit entwickelt werden. Sie greifen auf die 
Datenbasis des hyTRax-Kernprogramms zurück, in dem alle relevanten Kenndaten der 
betreffenden Regelstrecke bestimmt und abgelegt wurden. Um die Datenkonsistenz 
sicherzustellen, kann es sinnvoll sein, diese Programme nur aus bestimmten Programmteilen 
heraus starten zu können. 
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Merkmale der Programmgestaltung 

Hinweis auf fehlende
Parameter

Blinken fehlender
Parameter

Blinken fehlender
Parameter

Blinken, da neue
Berechnung
erforderlich

 
Bei der Gestaltung des Programms wurde großen Wert auf eine hohe Benutzerfreundlichkeit gelegt. 
So wird zum Beispiel das Arbeiten mit dem Programmsystem durch hinterlegte Hilfefenster 
unterstützt, sinnlose Eingaben werden abgefangen und, wenn möglich, entsprechende Kommentare 
zur Fehleingabe angezeigt, Arbeitspunkte können mit Zeigern manuell in den Graphiken definiert und 
in einem Fenster numerisch exakt ausgelesen werden und vieles mehr. 
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Hinweise /
Warnungen

Cursor zum Auslesen
des Arbeitspunktes

Hilfefenster

Akt. Arbeitspunkt

Wahl der Kennlinie
 

 
Um am Ende einer Arbeitssitzung mit dem Kernprogramm, bei der im allgemeinen eine Vielzahl von 
Parametervarianten durchspielt wurden, die erhaltenen Ergebnisse unmissverständlich trotz der 
Vielzahl der das System definierenden Parameter festhalten zu können, wird eine 
Datendokumentation angeboten, bei der alle Parameter und die sich daraus ergebenden Ergebnisse 
in einem Excel-Sheet abgespeichert werden. Dieses wird dem Kunden als „fassbares“ konkretes 
Ergebnis der ersten grundlegenden Behandlung der vorliegenden Aufgabenstellung übergeben. 
Dieser Datensatz bildet zudem die Datenbasis der Zusatzprogramme. 
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Vom Projekt zur Lösung 
Wie sieht der Einsatz des hyTRax-Auslegungsprogrammpakets bei einer gegebenen Aufgabe im 
Normalfall denn nun aus? 
 
 

Einsatz der Auslegungsprogramme 

Das hyTRax-Kernprogramm 
Das hyTRax-Kernprogramm sowie die Zusatzprogramme bilden den ersten Schritt bei der 
Bearbeitung einer sich stellenden Auslegungsaufgabe. Über die fallspezifische Parametrierung des 
Auslegungsprogramms wird die Aufgabe definiert und in mehreren Schritten konkretisiert. Ziel dieses 
ersten Schrittes ist es, gemeinsam mit dem Anwender das System zu spezifizieren und die 
grundlegenden stationären und dynamischen Kenndaten bzw. Kennfelder der angedachten 
Konfiguration zu berechnen. Diese Kenndaten und Kennfelder bilden die Basis, auf der eine 
Abschätzung erfolgen kann, inwieweit die spezifizierte Konfiguration als geregeltes Servosystem 
überhaupt den Erwartungen und Zielvorgaben gerecht werden kann bzw. welchen Aufwand man 
treiben muss, um dieses Ziele zu erreichen. 
 
Die Systemdefinition erfolgt sinnvollerweise in einem Gespräch mit dem Aufgabensteller, sei es bei 
einem Meeting oder per Telefon. Als Hilfe dazu steht ein Fragebogen zur Verfügung, so dass 
theoretisch auch ohne direkten Kontakt eine Erstauslegung erfolgen kann, wenn alle Angaben 
eindeutig und widerspruchsfrei sind. 
 
Am Ende dieses ersten Schrittes werden alle Parameter und die damit sich ergebenden Ergebnisse in 
einem Excel-Sheet abgespeichert und dem Kunden als „fassbares“ konkretes Ergebnis der ersten 
grundlegenden Behandlung der vorliegenden Aufgabenstellung übergeben. Dieser Datensatz bildet 
zudem die Datenbasis der Zusatzprogramme. 
 
 

Die hyTRax-Zusatzprogramme 
Wurde auf diesem Weg eine servotaugliche Konfiguration gefunden, die den Anforderungen 
grundsätzlich genügt, kommen die Zusatzprogramme zum Einsatz. Hier werden nun die Regler 
konkret spezifiziert und die Verfahrzyklen auf Konsistenz überprüft, kurz, all jene im Rahmen einer 
weitergehenden Analyse und Berechnung immer wieder anfallenden speziellen Fragestellungen 
behandelt, soweit dies über die Parametrierung der allgemeingültig definierten Auslegungstools 
möglich ist. 
 
Der Einsatz der gerade beschriebenen hyTRax-Auslegungsprogramme – also des Kernprogramms 
und der Zusatzprogramme – ist im Normalfall, d.h. bei ernst gemeinten Anfragen und einem 
vertretbaren Umfang der Aufgabe, eine Dienstleistung, die im Normalfall als Kundenservice kostenlos 
angeboten wird. Ein Anspruch auf diese Dienstleitung besteht selbstverständlich nicht. 
 
 

Einsatz der Simulationsprogramme 
Hat man durch den Einsatz der hyTRax-Auslegungssoftware ein sinnvoll erscheinendes 
Lösungskonzept gefunden, so verbleiben dennoch gewisse Unsicherheiten infolge von speziellen 
Effekten und Phänomenen, die in der Realität gegeben sind, aber mit Auslegungstools nicht sinnvoll 
behandelt werden können, die lediglich parametrierbar und allgemeingültig definiert sind. Dazu 
gehören wie oben bereits erwähnt zum Beispiel Quantisierungs- und Limitierungseffekte (Auflösung 
der Sensorik, Abtastzeit der digitalen Regelung, Begrenzung des Steuersignals bzw. der 
Stellschiebergeschwindigkeit usw.), SPS-Abläufe (Zusammenspiel des Reglers mit gegebenen 
Schaltbedingungen ablösender Regelungen (schlagfreie Umschaltung von Weg- in Druck-/ bzw. 
Kraftregelung bzw. umgekehrt), Lastmodelle und Lastzyklen (nach Vorgabe des Kunden) oder 
kinematische und kinetische Rahmenbedingungen der Applikation (z.B. mechanische 
Achskinematiken, wie Kniehebel, Robotergelenkketten, Zusammenspiel mehrerer Achsen im Fall von 
Gleichlaufregelungen etc.). 
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Um das Restrisiko beim Systementwurf zu minimieren, bietet sich eine Simulation der kompletten 
vorliegenden Antriebsaufgabe unter Berücksichtigung aller relevanten nichtlinearen Effekte und mit 
Nachbildung der vorgesehenen Lastzyklen an, soweit hier vom Anwender entsprechende Angaben 
gemacht werden können oder auf hinreichend sichere Erfahrungswerte zurückgegriffen werden kann. 
Dazu dient der Teil „Applikationssimulation“, der auf einem eigens erstellten Baukasten zum schnellen 
Aufbau realitätsnaher Simulationen basiert. 
 
Da es sich bei diesem Teil des hyTRax-Auslegungspakets nicht um ein oder mehrere fertige 
Programm/-e handelt, sondern um ein Baukastensystem, mit dessen Hilfe ein Simulationsprogramm 
fallspezifisch programmiert wird, ist diese Dienstleitung kostenpflichtig. Im Fall eines solchen 
Simulationsprojektes wird dem Auftraggeber angeboten, die zu fahrenden Simulationsläufe  
(= Experimente an der virtuell realisierten Anlage) selbst zu definieren und im Rahmen eines 
Wokshops einen Tag selbst an der „virtuellen Maschine herumzuexperimentieren“. In jedem Fall erhält 
er als Ergebnis einen sog. Projektreport, in dem die Aufgabenstellung, die Modellierung und 
Parametrierung sowie die erzielten Ergebnisse des konkreten Projektes zusammengestellt und 
erläutert werden. 
 

 
 
 



 Schulungen
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Schulungen 
Hydraulische Servosysteme aufzubauen ist eine Aufgabe, die einen recht interdisziplinären Charakter 
hat und z. T. Kenntnisse anderer Fachbereiche (z.B. Regelungstechnik, Sensorik, Digitaltechnik, 
Mechanik) verlangt, die bei einem Hydrauliker klassischer Prägung nicht immer vorausgesetzt werden 
können. Falls das Interesse besteht, hier einen tieferen Einblick zu bekommen oder verschüttete 
Kenntnisse aufzufrischen, wird u.a. ein entsprechender Kurs „Servohydraulik“ angeboten. Diese 
umfassen die Theorie, die exemplarische Behandlung von konkreten Aufgabenstellungen sowie 
praktische Experimente. Zu letzterem wird demnächst ein entsprechendes Schulungsaggregat zur 
Verfügung stehen, mit dem verschiedene Regelkonfigurationen (Lage- und Druckregelung, 
Einzelachsregelung, Fahren von Verfahrsätzen, Gleichlaufregelung etc.) mit verschiedenen 
Regelungskonzepten und einer praxisgerechten SPS-Feldbuskommunikation real (und nicht „bloß“ 
virtuell) umgesetzt und erprobt werden können. 
 
Neben dem bestehenden Standard-Kursinhalt und -umfang ist eine individuelle Anpassung des 
Lehrplanes an kundenspezifische Wünsche möglich. Die Schulungen finden gewöhnlich im TR-
Schulungszentrum in Trossingen statt, können allerdings auch beim Kunden vor Ort durchgeführt 
werden. 
 
 

Entwicklungspartnerschaften 
Die TR-Gruppe versteht sich als Systempartner von Anbietern hydraulischer Komponenten, Anlagen 
und Systeme. Sie stellt selbst keine hydraulischen Komponenten und Systeme her und wird dies auch 
in Zukunft nicht tun. TR bietet sich jedoch an, als Systempartner gemeinsam mit dem 
Hydraulikspezialisten Systemlösungen zu entwickeln, wobei sich der Beitrag von TR immer auf die 
elektronischen Komponenten (Sensoren, Steuerungen, Reglerbaugruppen etc) und je nach 
Erfordernis auf das Engineering beschränkt. In diesem Zusammenhang wurden und werden 
Lösungen gemeinsam mit dem Hydraulikpartner entwickelt und falls erforderlich spezielle 
kundenspezifische elektronische Komponenten konzipiert und gefertigt. Das gemeinsam entwickelte 
Komplettsystem bleibt dabei immer Produkt des Kunden. 



AEA Aparátos Eléctricos Automáticos
S.A.C.I.E./ Asunción 2130
AR-1419 Buenos Aires
Tel.: +54 / 11-4574 1155
Fax: +54 / 11-4574 2400
servicioalcliente@aea.com.ar

Sensor Measurement Pty Ltd.
Unit 8/ 26 Shields Crescent
P.O. Box 1079
AU-Booragoon
Western Australia 6154
Tel.: +61 / 8-93 17 25 52
Fax: +61 / 8-93 17 24 52
sales@sensormeasurement.com.au

Martek SPRL - BVBA
Rue du Broux 16
B-1320 Beauvechain
Tel.: +32 / 10 86 82 80
Fax: +32 / 10 86 82 89
info@martek.be
www.martek.be

C+Tecnologia
Avenida Pedroso de Morais, 433 -13°andar 
CEP-05419-000
BR-Pinheiros - São Paulo -SP
Tel.: +55 / 11-2168 6554
Fax: +55 / 11-2168 6555
info@ctecnologia.com.br
www.ctecnologia.com.br

TR-Electronic GmbH Shanghai Rep. Office
Room 1002, Part-C, Orient International Plaza 
No. 85 Lou Shan Guan Road, 
Hongqiao Developing Zone
CN-200336 Shanghai, P.R. China
Tel.: +86 / 21 - 6278 7611
Fax: +86 / 21 - 6278 7629
tr-electronic@online.sh.cn

TR-Electronic Danmark ApS
Hustedgårdvej 22
DK-8722 Hedensted
Tel.: +45 / 75 89 06 03 
Fax: +45 / 75 89 06 36 
cbj@tr-electronic.dk
www.tr-electronic.dk 

Sarlin Oy. E. AB
Kaivokselantie 3-5
SF-00101 Helsinki 10
Tel.: +358 / 9-504 441
Fax: +358 / 9-563 3227
myynti.automaatio@sarlin.com
www.sarlin.com

TR-Electronic France SARL
56 Boulevard du Courcerin Bât. 16 
ZI. Pariest-Marne La Vallée
F-77183 Croissy-Beaubourg
Tel.: +33 / 1-64 62 13 13
Fax: +33 / 1-64 62 20 02
info@tr-electronic.fr
www.tr-electronic.fr

TR-Controls Ltd.
12a Oak Industrial Park
Great Dunmow
GB-Essex CM6 1XN
Tel.: +44 / 1 371-876 187
Fax: +44 / 1 371-876 287
alan@trcontrols.co.uk
www.trcontrols.co.uk

Global-Tech (India) Pvt Ltd
404 White House
1482 Sadashiv Peth
IND-Tilak Road, Pune - 411 030
Tel.: +91 / 20- 2447 00 85
Fax: +91 / 20- 2447 00 86
info@globaltechindia.com

DOR Drive Systems L.T.D.
P.O.Box 6 
ISR-49910 Kibbuz Einat
Tel.: +972 / 3 9007595
Fax: +972 / 3 9007599
sales@dor1.co.il
www.dor1.co.il

Telestar S.r.l.
Via C. Colombo 13
I-22069 Rovellasca (Co)
Tel.: +39 / 02-96 74 02 68
Fax: +39 / 02-96 74 02 73
telestar@telestar-automation.it
www.telestar-automation.it

SANTEST CO. LTD.
1-60 Tsuneyoshi, 1-Chome
Konohanaku
J-Osaka  554-8691
Tel.: +81 / 6-6465 5561
Fax: +81 / 6-6465 5921
info@santest.co.jp

TR Electronic
P.O. Box 2543, Station B
CDN-London, Ontario Canada N6A 4G9
Tel.: +1 / 519-452 1999
Fax: +1 / 519-452 1177
customercare@trelectronic.com
www.trelectronic.com

TR-Electronic GmbH
Eglishalde 6
D-78647 Trossingen
Tel.: +49 / 7425 228 0
Fax: +49 / 7425 228 33
info@tr-electronic.de

TR Competence Center West
Iserlohn
Albecke 6
D-58638 Iserlohn
Tel.: +49 / 2371 15956 - 0
Fax: +49 / 2371 15956 - 29
info@tr-electronic.de

Deutschland

Australien

Belgien

Brasilien

Kanada, Mexiko

China

Dänemark

Frankreich

Groß-Britannien

Indien

Israel

Italien

Japan

Argentinien

Finnland



Adr: 01/08

TR-Electronic Nederland BV
Postbus 1682
NL-6201 BR Maastricht
Tel.: +31 / 43 352 3614
Fax: +31 / 43 352 3555
info@tr-electronic.nl
www.tr-electronic.nl

TR-Electronic GmbH
Bergbaustraße 1
A-8600 Bruck/Mur
Tel.: +43 / 38 62-5 50 06 0
Fax: +43 / 38 62-5 50 06 33
info@tr-electronic.at
www.tr-electronic.at

Stoltronic-Polska Sp. z o.o
ul. Poniatowskiego 9/4
PL-87-100 Torun
Tel.: +48 / 56-651 03 85
Fax: +48 / 56-651 03 84
stoltronic@stoltronic.pl
www.stoltronic.pl

DOR Drive System International
Sc. A, et. 1, ap. 1, sector 4
RO-040129 Bucarest
Tel.: +40 / 2131-90927
Fax: +40 / 2131-77993
dordrive@zappmobile.ro
www.dor1.co.il

TR Electronic Sweden AB
Enebybergsvägen 10B
S-182 36 Danderyd
Tel.: +46 / 8-756 72 20
Fax: +46 / 8-756 76 80
mailbox@trelectronic.se
www.trelectronic.se

TR-Electronic SA
14, Ch. Pré-Fleuri
CH-1228 Plan-les-Ouates/Genève
Tel.: +41 / 22-7 94 21 50
Fax: +41 / 22-7 94 21 71
info@tr-electronic.ch
www.tr-electronic.ch

Globaltec Electronics (Far East) Pte. Ltd.
50 Bukit Batok Street 23
#06-27 Midview Building
SIN-659578 Singapore
Tel.: +65 / 6267 9188
Fax: +65 / 6267 8011
globaltec@pacific.net.sg

S.M.M. d.o.o.
Jaskova 18
SI-2001 Maribor
Tel.: +386 / 2450 2300
Fax: +386 / 2450 2302
smm@siol.net
www.smm.si

Intertronic Internacional, SL
C/Johannes Gutenberg, 4 y 6
P.l. Parque Tecnológico
E-46980 Valencia
Tel.: +34 / 96-375 8050
Fax: +34 / 96-375 1022
info@intertronic.es
www.intertronic.es

Siemens VAI Metals Service (Pty) Ltd.
Detek After Sales Service
19 Tom Muller Road
P.O. Box 793
SA-Meyerton 1960
Tel.: +27 / 16 3620300
Fax: +27 / 16 3620725
info@vaindserv.co.za

MS Intech Co., Ltd.
Gochon Bd. #226, Yeongdeungpo-dong 2ga 94-121
Yeongdeungpo-gu
COR-Seoul
Tel.: +82 / 2-334 0577
Fax: +82 / 2-862 1591
sales@msintech.com

T+R Electronic (Thailand) Co., Ltd.
354/14 M.12 Nongprue Banglamung
TH-20260 Chonburi
Tel.:+66 / 38 364 788
Fax:+66 / 38 364 789
trthailand@trelectronic.co.th
www.trelectronic.co.th

DEL a.s.
Strojírenská 38
CZ-59101 �dár nad Sázavou 
Tel.: +420 / 566 642 257
Fax: +420 / 566 621 657
del@del.cz

Üniversa Iç-Dis Tic. ve Mak. San. Ltd. Sti.
Temsil Plaza
1201/1 Sok. No:4K 
Yenisehir-IZMIR / TURKEY 
TR-35110 Yenisehir, Izmir
Tel.: +90 / 232 - 433 29 09
Fax: +90 / 232 - 458 29 00
universa@superonline.com
www.universa.com.tr

TR Electronic
P.O. Box 4448
US-Troy, MI 48099
Tel.: +1 / 248-244-2280
Fax: +1 / 248-244-2283
customercare@trelectronic.com
www.trelectronic.com

TRS Fieldbus Systems, Inc.
2619 Product Dr
US-Rochester Hills, MI 48309
Tel.: +1 / 586 826-9696
Fax: +1 / 586 826-8899
support@trs-fieldbus.com
www.trs-fieldbus.com

Stoltronic Handels GmbH
Karl-Kurz Gasse 21
A-2482 Münchendorf
Tel.: +43 / 2259 30133
Fax: +43 / 2259 30149
stoltronic@aon.at

Spanien, Portugal

Niederlande

Österreich

Polen

Schweiz

Singapur

Slowenien

Südafrika

Süd-Korea

Schweden 

Tschechische Republik, Slowakei

Türkei

USA (TR-Electronic)

USA (TR-Systemtechnik)

Osteuropa, GUS

Thailand

Rumänien


