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Kurzbericht zum Verbundforschungsprojekt 

Simulationsgestützte Berücksichtigung von Varianten 
bei der Konzeption von Maschinen und Anlagen 

 

 
 

– gefördert durch das Ministerium für Finanzen und Wirt-
schaft Baden-Württemberg – 

 
 
Kleine und mittlere Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus müssen in der Angebotsphase 
schnell und flexibel Lösungskonzepte erstellen, vergleichen und bewerten. Neben den erwarteten An-
schaffungskosten spielen die Gesamtbetriebskosten (TCO) und die Energieeffizienz eine wachsende 
Rolle. Im Projekt SimVar wurden hierfür Methoden und Werkzeuge für die Variantenbildung und den 
simulationsgestützten Vergleich entwickelt. 

Um in der heutigen Wettbewerbssituation auf dem Markt bestehen zu können, ist es gerade für kleine und 
mittelständische Unternehmen (KMU) wichtig, flexibel auf die Wünsche ihrer Kunden reagieren zu können. 
Bei der kundenspezifischen Erstellung von Maschinenvarianten ergibt sich jedoch die Herausforderung, die 
entstehende Variantenvielfalt zu beherrschen. Eine Variante kann mit verschiedensten Komponenten umge-
setzt werden. Die Eigenschaften der Komponenten sind unter verschiedenen Gesichtspunkten gegeneinander 
abzuwägen. Ein reiner Vergleich der benötigten Einzelkomponenten ist dabei nicht zielführend, da immer das 
Zusammenspiel der Komponenten im Gesamtsystem und im jeweiligen Anwendungsfall entscheidend ist. 
Ziel des Projektes war die Entwicklung einer toolgestützten Methode zur Anwenderunterstützung bei der Va-
riantenbildung und Variantensimulation von Maschinen und Anlagen. Dabei wurde eine Bibliothek für Kompo-
nenten geschaffen, in der die jeweiligen Informationen über Anschaffungs-, Wartungskosten, Energieeffizienz, 
Taktzeiten, etc. und zugehörige Simulationsmodelle hinterlegt sind. Ausgehend von diesen Informationen kön-
nen einfach und schnell Varianten erzeugt und simuliert werden, um sie hinsichtlich vorgegebener Kriterien 
miteinander zu vergleichen. Den KMUs wird ein Wettbewerbsvorteil verschafft, indem sie bei der Angebotser-
stellung durch dieses Tool unterstützt werden. 
Der Lösungsansatz basiert auf dem baukastenbasierten mechatronischen Engineering. Mit diesem war es 
bisher schon möglich, aus den in einem Unternehmen verwendeten Komponenten schnell individuelle Lösun-
gen zu projektieren und zugehörige Daten und Dokumente automatisch zu generieren. Die hierbei klassischer-
weise verwendeten Baukästen mit konkreten Komponenten eignen sich jedoch nicht für die Konzeptfindungs-
phase, da hier noch nicht feststeht, mit welchen Komponenten die spätere Lösung realisiert werden soll. Für 
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die Konzeptfindung ist es nötig, die Eigenschaften „vom Groben zum Feinen“ festzulegen. Benötigt werden 
deshalb Baukästen, welche eine Problembeschreibung anstatt einer Lösungsbeschreibung ermöglichen. 
Im Projekt SimVar wurde deshalb eine Methode entwickelt, welche die Baukästen mit verfügbaren Standard-
komponenten um Problembeschreibungs-Bibliotheken erweitert (Bild 1). Diese enthalten Module für die von 
Standardkomponenten unabhängige, abstrakte Beschreibung der gewünschten Fähigkeiten der Maschinen 
und Anlagen. Diese Fähigkeiten werden jeder verfügbaren Standardkomponente zugeordnet. 

   
Bild 1: Baukastenbasierte Problembeschreibung, simulationsgestützter Variantenvergleich und 
Angebotserstellung 

Aus der abstrakten Beschreibung der Fähigkeiten werden durch einen Variantenassistenten automatisch Va-
rianten mit konkreten Standardkomponenten erzeugt, indem aus dem Baukasten diejenigen Komponenten 
ausgewählt werden, welche die in der abstrakten Be-
schreibung geforderten Fähigkeiten enthalten. Da es für 
eine geforderte Fähigkeit meist verschiedene passende 
Komponenten gibt, entstehen bei der automatischen Lö-
sungserzeugung anhand einer Problembeschreibung 
mehrere Varianten. 
Die Zusammenstellung von Komponenten zu einer An-
lage reicht noch nicht aus, um eine Simulation zu starten; 
benötigt werden auch Steuerungsabläufe und -Logiken. 
Anwendungsfallspezifische Teile der Steuerung sind u.U. 
nicht im Baukasten enthalten und müssen zum Zwecke 
der Simulation erstellt werden. Dadurch kann der Ver-
triebsmitarbeiter ohne Programmierkenntnisse auf Basis 
einer tabellenbasierten Ablauf- und Logikbeschreibung im 
grafischen Konfigurator während der Problembeschrei-
bung den Ablauf konfigurieren. Aus den konfigurierten Ab-
läufen werden simulationsfähige Zustandsgraphen gene-
riert. Für jede Variante wird anschließend aus Modellfrag-
menten der Einzelkomponenten automatisch ein Simula-
tionsmodell generiert, sodass ein Simulationslauf mit an-
schließender automatischer Auswertung der aufgezeich-
neten Größen und Angebotsgenerierung Aufschluss über 
Energieeffizienz, Taktzeiten etc. geben kann (Bild 2).  
Die entwickelten Methoden wurden in einem Software-De-
monstrator, basierend auf dem Baukastensystem und der 
Simulationsumgebung der Projektpartner umgesetzt und 
mit den Anwendern der Projektpartner am Beispiel modu-
larer Transfersysteme validiert. 
 
Für die Variantenbildung wurde ein Konzept erstellt, welches durch die Verwendung einer formalen Beschrei-
bung für Komponentenfähigkeiten eine automatische Variantenbildung ermöglicht. Hierfür wurde ein Daten-
modell für Fähigkeiten und zugehörige Einschränkungen erstellt und in einer Datenbankstruktur mit benutzer-
freundlicher Eingabeoberfläche hinterlegt (Bild 3). Des Weiteren wurde im SimVar-Tool ein Assistent zur kom-
ponentenneutralen Problembeschreibung mit Fähigkeiten sowie das erforderliche Regelwerk zur Instanziie-
rung und Parametrierung der Varianten und ihrer realen Komponenten erstellt (Bild 4). 
 

Auftrag 2

…

Steuerungs-

software

Stromlaufplan

Angebot

Variante 1..n

Varianten-

assistent

Baukasten Beste Variante

Gene-

rieren

Simu-

lieren

&

Aus-

werten

Gene-

rieren

Auftrag 1

Ablauf

3D-Modell

Verhaltens-

modell

Fähigkeiten

Standard-

komponenten

Bild 2: Varianten in der Problembeschreibung 
(oben) und Varianten in der Simulation (unten) 
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Bild 3: Beispielkomponente mit Fähigkeitenzuordnung, Eingabeoberfläche der Fähigkeitendatenbank 

  
Bild 4: Variantenassistent und Pfad-Editor für die komponentenneutrale Problembeschreibung 

Das Erstellen von Steuerungsprototypen ist notwendig, um die Anlagenvarianten entsprechend ihrer appli-
kationsabhängigen Steuerungslogik während der Simulation mit Steuerdaten zu versorgen und Sensordaten 
zu verarbeiten sowie Maschinenbedienerhandlungen vorzugeben. Dabei soll der Vertriebsingenieur mit Pro-
zesswissen, aber ohne die Programmierkenntnisse eines SPS- oder CNC-Programmierers; Abläufe und Sen-
sor-/Aktor-Zusammenhänge vorgeben können. Um hierfür eine geeignete Beschreibungsform und Ausfüh-
rungsumgebung zu finden, wurden unterschiedliche Möglichkeiten in Betracht gezogen. Die Befragung der 
Projektpartner ergab, dass die interne Dokumentationsform für Abläufe, eine tabellenbasierte Ablaufbeschrei-
bung, ein sinnvolles Mittel zur Beschreibung darstellt. Zur Abbildung einer solchen tabellenbasierten Ablauf-
beschreibung wurde ein Konzept erstellt und in den Variantenassistenten des SimVar-Tools integriert. Das 
Konzept sieht vor, dass aus der tabellenbasierten Ablaufbeschreibung ein Zustandsgraph generiert wird, der 
die Berechnungen während der Simulation in einer Laufzeitumgebung ermöglicht (Bild 5). 
 

  
Bild 5: Tabellenbasierte Ablauf- und Logikbeschreibung, automatisch generierter Zustandsgraph 

Fähigkeit:
Schwenken

Einschränkung: 
Schwenkwinkel 90°

Quelle: Schnaithmann
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Als Ausführungsumgebung für die aus der Ablaufbeschreibung resultierenden Zustandsgraphen wurde, wie 
für die Simulation selbst, der Simulationsrechenkern, gewählt. Das umfangreiche Regelwerk für die automati-
sche Generierung der Zustandsgraphen wurde ebenfalls in den Variantenassistenten integriert.  
Um die Simulationserstellung für Vertriebsingenieure zu ermöglichen, wurde zum einen ein geeigneter Bib-
liotheksmechanismus zur Speicherung und Verwaltung von Geometrie-, Verhaltens-, und Lebenszykluskos-
tenberechnungsmodellen geschaffen, zum anderen wurde eine neue Schnittstelle für die automatische Mo-
dellgenerierung konzipiert und realisiert. Darüber hinaus wurden die zur automatischen Generierung benötig-
ten Baukästen und Regelwerke erstellt. 
Schließlich wurden die beschriebenen Konzepte der drei Bereiche im Software-Demonstrator „SimVar-Tool“ 
umgesetzt, welcher auf bestehende Softwaresysteme der Projektpartner aufbaut. Hierfür wurde das Baukas-
tensystem und die Simulationsumgebung um neue Funktionen erweitert.  
 
Ergebnisse 
In der Vertriebs- und Konzeptionsphase von Maschinen und Anlagen bei KMU war es bisher kaum möglich, 
unterschiedliche Varianten simulationsgestützt miteinander zu vergleichen. Ingenieure in Vertriebsbereichen 
sollen weder das erforderliche Spezialwissen für die Erstellung von Simulationen und Steuerungsprototypen, 
noch den erforderlichen Aufwand zur Variantenbildung und zur herkömmlichen Erstellung von Simulationsmo-
dellen aufbringen. Im Forschungsprojekt SimVar ist 
es gelungen, für die drei Bereiche Variantenbil-
dung, Steuerungsprototypenbildung und Simulati-
onserstellung geeignete Ansätze zu finden, welche 
den Vertriebsingenieuren einen Aufwandsarmen 
und einfachen Variantenvergleich ermöglichen. 
 
Zur Evaluierung der Konzepte und des entstande-
nen Demonstrators wurde vom Anwendungs-
partner ein Kriterienkatalog erstellt. Der Demonst-
rator wurde anhand des Kriterienkatalogs sowohl 
von erfahrenen Vertriebsingenieuren, als auch von 
Baukastenentwicklern begutachtet. Die Erstellung 
von Varianten, die Simulationsläufe und die Ange-
botsgenerierung (Bild 6) konnten innerhalb von we-
niger als zwanzig Minuten durchgeführt werden. 
Sie kommen zum Gesamturteil, dass die Nutzung 
des Tools sehr vielversprechend ist; ein Einsatz in 
der Praxis sehr realistisch sei. Man verspricht sich 
durch die Simulation einen großen Wettbewerbs-
vorteil. Eine gänzliche Kostenabschätzung ist noch 
nicht möglich, da mehr Komponenten und Daten 
hinterlegt werden müssen (Fleißarbeit), der Auf-
wand zur Erstellung der hinterlegten Simulations-
modelle sollte noch reduziert werden. 
 
Die beschriebene Methode erhöht demnach die 
Aussagekraft der Angebote und verringert den Auf-
wand für deren Erstellung. Schätzungen und Mut-
maßungen werden nicht mehr benötigt; Alternati-
ven können schnell und flexibel durchgespielt wer-
den. 
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Bild 6: Automatisch generiertes Angebot mit Ver-
gleichsergebnissen aus den Simulationen 


