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Organic Computing lernt nie aus

Flexibles Gesamtmaschinenmanagement in Traktoren

Konventionelles Mangement

Flexibles Gesamtmangement

T. Kautzmann, M. Geimer, M. Wiinsche, S.
Mostaghim, H. Schmeck

Der Ansatz des Organic Computing
im Maschinenmanagement von
Traktoren bringt Vorteile sowohl
fiir den Entwickler als auch den
Benutzer der Maschine. Durch die
selbsttdtige Suche nach optimalen
Betriebspunkten muss der Entwick-
ler nicht im Vorfeld die optimalen
Einstellungen prizise definieren.
Der Bediener kann zwischen
verschiedenen Zielfunktionen
widhlen, die autonom von der O/C-
Architektur umgesetzt werden.
Dadurch wird er vom eigentlichen
Fahren entlastet, sodass er sich
stdrker um den Arbeitsprozess
kiimmern kann.
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Ziel eines am Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie laufenden interdisziplindren Pro-
jekts ist es, ein flexibles Gesamtmaschinen-
management zu entwickeln, welches sich
selbsttétig auf wechselnde interne und ex-
terne Einfliisse einstellen kann. Dieses Ma-
nagement beruht auf der so genannten Ob-
server-/Controller-Architektur (Bild 2), de-
ren Grundlagen im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms 1183 ,Organic
Computing” entwickelt wurden. Sie beob-
achtet das Gesamtsystem Traktor und greift
ein, wenn Potenzial zur Verbesserung be-
zliglich einer gegebenen Zielfunktion er-
kannt wird. Dazu erfasst der Observer cha-
rakteristische Daten iiber den aktuellen Sys-
temzustand v und klassifiziert diese. Die
resultierenden Klassen konnen als duflere
Situationsbeschreibung interpretiert wer-
den, die einen Einfluss auf die Zielfunktion
hat, die der Traktor aber direkt nicht beein-
flussen kann. Hierzu zédhlen beispielsweise
die Zugkraft, Reifenaufstandskrifte, das
Drehmoment an der Zapfwelle und der
Schlupf. Die aktuelle Situation wird an den
Controller ibermittelt, der der Situation op-

timierte Traktoreinstellungen v, zuord-
net, welche das Systemverhalten geméf der
vom Benutzer vorgegebenen Zielfunktion
beeinflussen. Zu v dopt? welche als Frei-
heitsgrade des Systems angesehen werden
konnen, gehoren die Solldrehzahl der Kur-
belwelle n, die Sollgeschwindigkeit v, die
Zapfwellenstufe ZW sowie die Zustdnde an
der Allradkupplung 4wd, Differenzialsperre
DC und Gruppenschaltung GR. Der Con-
troller verfiigt dariiber hinaus tiber imple-
mentierte Lernverfahren, was zu einer
kontinuierlichen Selbstoptimierung des
flexiblen Gesamtmaschinenmanagements
fiihrt. Vertiefenden Einblick in den Aufbau
der Architektur gibt [1].

Ergebnisse

Die gewonnenen Ergebnisse sind mithilfe
eines validierten dynamischen Traktormo-
dells [2] simuliert worden. Dazu wurden
zwei unterschiedliche Belastungszyklen,
Grubbern und Kreiseleggen, aufgeprégt
und jeweils zunédchst vom Traktor mit kon-
ventioneller Steuerung und schliefilich mit
neuartigem flexiblem Gesamtmaschinen-
management durchfahren. Im konventio-
nellen Fall wurde eine manuelle, situations-
unabhingige Steuerung verwendet. Die si-
mulierte Feldldnge betragt 120 m, wobei bis
80 m ein leichter, sandiger Boden und da-
nach ein schwerer, lehmiger Boden simu-
liert wurden. Die zu optimierende Zielfunk-



tion ist der Kraftstoffverbrauch. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Die Einstellungen der konventionellen
Steuerung VA,ka,,v in rot sind dabei der op-
timierten Vv 4o I grUn gegeniiberge-
stellt.

Der angewandte Algorithmus differen-
ziert sowohl beim Grubbern als auch beim
Kreiseleggen drei verschiedene Situationen:
eine Anfahrt und die zwei unterschied-
lichen Boden.

Die Ergebnisse beim Grubbern zeigen,
dass der Traktor 32 % Kraftstoff einspart;
trotz der hoheren Sollgeschwindigkeit mit
der der Controller den Getrieberegler an-
steuert, besitzt er eine niedrigere Fldchen-
leistung. Dies liegt daran, dass der Algo-
rithmus zundchst einmal, um Kraftstoff zu
sparen, eine niedrige Motordrehzahl vor-
schlédgt. Das Getriebe verstellt sich hin zu
niedrigen Ubersetzungen und belastet den
Motor mit einem hohen Moment, so dass
dieser in Driickung gerét und die Sollge-
schwindigkeitsregelung des Getriebes
durch eine Driickungsregelung iiberlagert
wird. Dies fiihrt dazu, dass die Sollge-
schwindigkeit nicht eingehalten wird.

Der implementierte Motorregler ist der-
art dynamisch ausgelegt, dass er selbst im
Bereich abfallender Volllastkennlinie mit
fallender Drehzahl einen stabilen Punkt
anfdhrt. Aus praktischer Sicht ist dies nicht
umsetzbar, es muss dementsprechend ei-
ne Einschrinkung des Zielraums vorge-
nommen werden, welche jedoch mithilfe
des verwendeten Algorithmus einfach um-
setzbar wire. Ebenso kann die Optimie-
rung um die Zielfunktion Flichenleistung
erweitert werden, um so gleichzeitig die
Minimierung des Kraftstoffverbrauchs und
die Erh6hung der Fldchenleistung, je nach
vergebenem Gewichtungsfaktor, zu be-
trachten.
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Summary

1
The article describes a flexible overal
machine management system that is
able to adjust to the variety of different
internal and external influences. The
management is based on the so called
observer/controller-architecture. Due to
the adaptive and holistic approach a
remarkable increase of efficiency during
field operation has been observed in the
simulation with a validated model of
the tractor.

Beim Kreiseleggen zeigt sich, dass der Algo-
rithmus im Gegensatz zum Grubbern Ein-
stellungen anfdhrt, bei denen gleichzeitig
die Flichenleistung erhéht wird. Grund
hierfiir ist, dass in diesem Fall der Zielraum
der optimierten Losung derart einge-
schrankt wurde, dass die Zapfwellendreh-
zahl konstant bleibt. Dies bedeutet, dass
entweder die Motordrehzahl auf Nenndreh-
zahl 2100 min™' betrieben wird bei gleich-
zeitiger Zapfwellenstufe 540 oder bei redu-
zierter Drehzahl von 1800 min™ und Zapf-
wellenstufe 540E. Das flexible Gesamtma-
schinenmanagement schldgt wiederum
eine hohe Sollgeschwindigkeit vor, was da-
zu fiihrt, dass der Traktor an seiner Leis-
tungsgrenze und damit im effizienten Be-
reich von Verbrennungskraftmaschine und
Getriebe betrieben wird.

Tendenziell ist in beiden Féllen zu erken-
nen, dass der optimierte Traktor niedrige
Drehzahlen und hohe Geschwindigkeiten
anfihrt. Bei hoheren Fahrgeschwindig-
keiten wird der Freiheitsgrad Gruppen-
schaltung mit GR=StrafSe belegt, also die
zweite der beiden Fahrstufen. Dennoch ist
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2: Die generische Observer-/
Controller-Architektur
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festzuhalten, dass der Algorithmus nicht
deterministisch die optimalen Einstellun-
gen vorschlédgt, sondern aufgrund des ver-
wendeten evolutiondren Ansatzes Lo-
sungen findet, die sich der optimalen
Losung annéhern.

Bewertung und Ausblick

Die Information, Kraftstoff bei niedriger
Drehzahl und hoher Motorauslastung zu
sparen, ist bereits hinreichend bekannt.
Allerdings arbeitet das flexible Gesamtma-
schinenmanagement nicht regel- bzw.
kennfeldbasiert, sondern findet optimale
Einstellungen auf Basis eines lernfdhigen
Algorithmus, so dass nicht zwangsweise

Die optimalen Einstellungen
findet der lernfdhige
Algorithmus

eine niedrige Drehzahl angefahren wird.
Hinzu kommt, dass durch die ganzheit-
liche Betrachtung die internen und exter-
nen Wechselwirkungen des immer kom-
plexer werdenden Gesamtsystems syste-
matisch und ganzheitlich erfasst und aus-
gewertet werden, so dass die Einfliisse
aller Freiheitsgrade im Verbund betrachtet
werden kénnen.

Das dadurch entstehende Optimie-
rungspotenzial, welches mit bis zu 40%
Kraftstoffeinsparung quantifiziert werden
kann, gilt es jedoch kritisch zu betrachten.
Es wurden Zyklen gefahren, die grund-
sdtzlich eine geringe Anforderung an das
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Grubbern Kreiseleggen
Situation D i D opt Situation Vg konw D opt
Anfahrt n=1168 U/min | Anfahrt n=1800 U/min
(Situation 1) v=0,65 m/s (Situation 1) v=0,85 m/s
ZW=0 ZW=540E
4wd=an 4wd=aus
DC=zu DC=zu
GR=Acker GR=Acker
Sandiger Boden n=2100 U/min | n=1208 U/min | Sandiger Boden | n=2100 U/min | n=1800 U/min
(Situation 2) v=2m/s v=5,65 m/s (Situation 2) v=2m/s v=5,75m/s
ZW=0 ZW=0 ZW=540 ZW=540E
4wd=an 4wd=an 4wd=an 4wd=an
DC=offen DC=offen DC=offen DC=offen
GR=Acker GR=StralRe GR=Acker GR=StralRe
Lehmiger Boden n=1096 U/min | Lehmiger Boden n=2100 U/min
(Situation 3) v=6,6 m/s (Situation 3) v=5,65 m/s
ZW=0 ZW=540
4wd=aus 4wd=an
DC=zu DC=zu
GR=Strale GR=Acker
Ergebnis: 32% Kraftstoffeinsparung Ergebnis: 40% Kraftstoffeinsparung
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Tab. 1: Ergebnisse der Simulationen Grubbern und Kreiseleggen

Leistungsvermdgen des Traktors stellen.
Weiterfithrende Untersuchungen orientie-
ren sich daher an der Anforderung des
DLG-Powermix Zyklus. Auf diese Weise
entsteht ein repridsentatives Bild des Po-
tenzials, welches im letzten Schritt auf der
realen Maschine validiert wird.
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