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Vorwort des Herausgebers

Das Einsatzspektrum mobiler Arbeitsmaschinen ist bei Universalmaschi-
nen, wie z. B. einem Traktor, sehr variantenreich. Aufgrund der vielfiltigen
hieraus resultierenden Anforderung besitzen die Maschinen einen grof3en
Funktionsumfang, der von einem Bediener beherrscht werden muss. Der
Einsatz elektronischer Steuerungen, die den Bediener unterstiitzen und von
Routinetitigkeiten entlasten, ist daher in diesen Maschinen heute Stand der
Technik.

Durch weitere Freiheitsgrade, wie z. B. die Einfithrung von Hybridan-
trieben, wird die Komplexitit der Fahrzeuge weiter gesteigert. Die heutigen
Steuerungen kommen daher in Bezug auf eine Gesamtmaschinenoptimie-
rung an ihre Grenzen.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik will einen Beitrag
leisten, neue Steuerungskonzepte zu erforschen um die Fahrzeuge sicherer
und einfach beherrschbar zu machen. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz,
Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten
vorgestellt, die Fahrzeugtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug
als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion,
das Fahrzeug im Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesell-
schaft und Umwelt.

Im Band 23 wird die Steuerungsstruktur des Organic Computing auf
einen Traktor iibertragen. Diese Steuerungsstruktur fillt in den Bereich der
kontrollierten Selbstorganisation und hat die Fihigkeit, lernfihig zu sein
und sich selbst organisieren zu konnen. Herr Kautzmann erldutert den Auf-
bau einer OC-Architektur fiir einen Traktor und formuliert als Optimie-

rungsproblem die Minimierung des Kraftstoffverbrauchs.



Mit Hilfe simulationsgestiitzter Methoden zeigt Herr Kautzmann, welches
Potential zur Optimierung des Traktors das Organic Computing besitzt. An

verschiedenen Arbeitsaufgaben diskutiert er das Ergebnis kritisch.

Karlsruhe, im Dezember 2013 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
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Kurzfassung

Komplex ist heutzutage bei der Beschreibung des Aufbaus und der Funkti-
onsweise technischer Systeme héufig verwendetes Adjektiv, ohne oftmals
die genaue Bedeutung davon zu kennen. Dies trifft ebenfalls im Zusam-
menhang mit mobilen Arbeitsmaschinen zu. Diese Arbeit setzt sich daher
zundchst mit der wissenschaftlichen Fragestellung auseinander, inwieweit
sich mobile Arbeitsmaschinen heute zu komplexen Systemen hin entwi-
ckelt haben. Es zeigt sich daraus, dass moderne mobile Arbeitsmaschinen
in vielen Aspekten als komplex bezeichnet werden kénnen. Die Ausein-
andersetzung mit diesem Thema deckt ebenfalls einige resultierende Pro-
bleme bei der konventionellen rein dezentralen Steuerung von mobilen Ar-
beitsmaschinen auf. Aus der Motivation heraus, diese Probleme zu 19sen,
werden alternative Steuerungen vorgestellt. Unter Beriicksichtigung spezi-
fischer Randbedingungen erweist sich die Observer/Controller- Architektur
aus dem Bereich Organic Computing als potenziell geeignetste Steuerung
fiir komplexe mobile Arbeitsmaschinen. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wird daher die Observer/Controller-Architektur fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen angepasst und auf eine konkrete Beispielmaschine in der Simulation

iibertragen.

Schliisselworte: Komplexitit, Mobile Arbeitsmaschine, Steuerung, Or-

ganic Computing, Observer/Controller-Architektur, Simulation






Abstract

Nowadays complex is a commonly used adjective to describe the design and
functionality of technical systems, without in many cases precisely know-
ing the meaning. It is the same with mobile machines. Therefore this thesis
discusses the scientific question, how far mobile machines have evolved to
complex systems today. The discussion shows that modern mobile machi-
nes can be described as complex in many point of views. It also reveals
some resulting problems of the conventional strictly decentralized control
to deal with mobile machines. Motivated by solving these problems, alter-
native controls are introduced. Considering specific boundary conditions,
the observer/controller-architecture from Organic Computing is potenti-
ally most appropriate for controlling complex mobile machines. Therefo-
re further steps of the thesis are the adaption of the observer/controller-
architecture to mobile machines and the transfer to a concrete sample app-

lication in the simulation.

Keywords: Complexity, Mobile Machines, Control, Organic Computing,
Observer/Controller-Architecture, Simulation
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Ein aus heutiger Sicht mogliches Szenario fiir die Landbewirtschaftung im
Jahre 2050 ist die Bestellung des Feldes durch miniaturisierte Landmaschi-
nen: die Maschinen werden durch Kooperation gemeinsam ein tibergeord-
netes Ziel unter ressourcenoptimalen Gesichtspunkten autonom erfiillen.
Sie werden dabei unter der Menge mdglicher Trajektorien die zur Erfiil-
lung dieses globalen Ziels geeignetste auswéhlen, sich mit den anderen
Maschinen koordinieren, bendtigte Ressourcen anfordern und die vielfél-
tig vorherrschenden Storungen auf dem Feld bewiltigen. Dariiber hinaus
wird die Maschine einfache Schnittstellen zu einem menschlichen Bedie-
ner besitzen und somit in der Summe an den Bediirftnissen des Menschen
angepasst sein. Selbstverstindlich wird die Maschine sicher und zuverlis-
sig sein, Angriffe von aufien abwehren konnen und dadurch ein gewisses
Situationsbewusstsein besitzen.

Im Jahre 2013 zeigt sich jedoch noch ein ginzlich anderes Bild land-
wirtschaftlicher Maschinen. Der Mensch bestimmt im Wesentlichen die
konkreten Funktionen der Maschine, Fahrerassistenzsysteme und teilwei-
se autonome Betriebsstrategien unterstiitzen den menschlichen Bediener.
Nach Trechow [98] ist es fiir ihn allerdings eine grofle Herausforderung,
die Informations- und Datenvielfalt moderner Systeme zu beherrschen. Die
verfiigbare Technik erwartet, dass der Mensch sich ihr anpasst, doch der
Bediener, in diesem Fall der Landwirt, ist pragmatische Losungen gewohnt,
die ihm bei der Arbeitsbewiltigung helfen. Noch hapert es am Verstdndnis

zwischen Mensch und Maschine sowie deren Anwenderfreundlichkeit. Das
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dargestellte Szenario fiir das Jahr 2050 und der heutige Entwicklungsstand
lassen sich in dhnlicher Weise fiir den gesamten Bereich der mobilen Ar-
beitsmaschine formulieren.

In dieser grundlagenorientierten Arbeit wird ein Vorschlag konkretisiert,
wie zukiinftige mobile Arbeitsmaschinen iiberwacht und geregelt werden
konnen, die Eigenschaften des beschriebenen Szenarios aufweisen, und so-

mit die Liicke zu heutigen mobilen Arbeitsmaschinen verringern.

1.2 Ausgangslage und Zielsetzung

Aktuelle Beaobachtungen zeigen: mobile Arbeitsmaschinen werden immer
komplexer. Dies ist keine neue Erscheinung sondern vielmehr die Folge ei-
nes stetig wachsenden Funktionsumfangs durch gestiegene Kundenanfor-
derungen der letzten Jahrzehnte. Gewissermaflen entwickelte sich so die
mobile Arbeitsmaschine von einem einfachen, rein mechanischen, zu ei-
nem komplexen, vernetzten System. Diese grundsitzliche Beobachtung bil-
det die Ausgangslage und geht somit als Randbedingung fiir die weiteren
Betrachtungen dieser Arbeit ein.

Eine spiter noch zu begriindende und zu differenzierende Behauptung
schlédgt die Briicke zur Zielsetzung: das Steuerungssystem passt sich an die
komplexer werdende Maschine durch Hinzufiigen weiterer Funktionalita-
ten an. Die grundlegende Steuerungsstruktur bleibt allerdings erhalten. Nun
folgt die Frage, ob sich durch den stetigen beschriebenen Wandel der mo-
bilen Arbeitsmaschine nicht die Randbedingungen derart verdndert haben,
dass etablierte Steuerungsstrukturen neu tiberdacht werden miissen.

Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher, ungeachtet der aktuell eingesetz-
ten Steuerungen mobiler Arbeitsmaschinen, spezifische Randbedingungen
fiir eine grundsitzliche Bewertung verschiedener Steuerungen heranzuzie-
hen. Damit sind konkret die Beantwortung wissenschaftlicher Fragestel-
lungen verbunden: inwieweit konnen mobile Arbeitsmaschinen heute als

komplexe Systeme betrachtet werden, welche Konsequenzen hat das fiir
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die Steuerung und gibt es, auch aus anderen Disziplinen inspiriert, Steue-
rungen die auf Basis der formulierten Randbedingungen geeigneter sind?
Auf Basis einer grundlegenden Auseinandersetzung mit den Steuerungs-
alternativen ist es weiter das Ziel dieser Arbeit, die geeignetste zu ermit-
teln. Vorgreifend handelt es sich dabei um die sog. Observer/Controller
(O/C)-Architektur. Es wird in dieser Arbeit ein Beitrag zur Gestaltung der
O/C-Architektur als Steuerungssystem fiir mobile Arbeitsmaschinen aus
systemtheoretischer Sichtweise geleistet. Da es sich um eine grundlagen-
orientierte Arbeit handelt, soll die Steuerung anhand eines validierten Si-
mulationsmodells grundlegend analysiert und evaluiert werden.

Die O/C-Architektur wurde in einer aus der Informatik stammenden
Fachrichtung Organic Computing entwickelt. Da sich diese Arbeit primér
an Leser der Ingenieurswissenschaften richtet, werden Fachtermini aus Or-
ganic Computing, die in der Fachliteratur aus der Sichtweise der Informatik
beleuchtet werden, hier aus der Ingenieursperspektive eingefiihrt. Neben
weiteren verdffentlichten Arbeiten soll dadurch ein Beitrag geleistet wer-
den, beide Fachrichtungen ndher zusammenzufiihren.

Die in dieser Arbeit gesammelten Erkenntnisse stammen im Wesentli-
chen aus einem von der DFG geforderten Gemeinschaftsprojekt in Koope-
ration mit dem Institut fiir Angewandte Informatik und Formale Beschrei-
bungsverfahren (AIFB) am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Die
algorithmische Gestaltung und Umsetzung der einzelnen Komponenten der
O/C-Architektur, mit Ausnahme der integralen Simulationsmodelle, fand
dort statt und ist daher nicht wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit. Die
Ergebnisse des Gesamtsystems wurden gemeinsam entwickelt und grenzen
sich in sofern voneinander ab, dass in dieser Arbeit eher prinzipielle Be-
trachtungen gemacht werden und in den Arbeiten am AIFB durch Micae-
la Wiinsche darauf aufbauend vertieft werden. Ebenso ist die Ubertragung
auf die reale mobile Arbeitsmaschine nicht Ziel dieser Arbeit. Stattdessen
werden Vorschldge gegeben, wie in einer eventuell darauffolgenden Arbeit

dieser Schritt sinnvoll gegangen werden kann.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 beschiftigt sich zunichst mit der wissenschaftlichen Fragestel-
lung, inwieweit mobile Arbeitsmaschinen als komplexe Systeme bezeich-
net werden konnen. Als Schlussfolgerung dieser Betrachtung erdffnet sich
ein Spannungsfeld zwischen mobilen Arbeitsmaschinen und heutigen Ma-
schinensteuerungen, welches die Motivation fiir Kapitel 3 darstellt. Dort
werden Alternativen zu heutigen Maschinensteuerungen gegeben, die po-
tenziell in der Lage sind, dieses Spannungsfeld aufzulosen. Die auf Basis
einer grundsitzlichen Analyse hervorgehende geeignetste Alternative, die
aus Organic Computing stammende generische O/C-Architektur, wird in
Kapitel 4 fiir mobile Arbeitsmaschinen konkretisiert. Hier wird ebenfalls
als reprisentative Beispielmaschine ein Standardtraktor ausgewdhlt. Auf
den Aufbau eines validierten dynamischen Modells des Traktors zur Ve-
rifizierung der O/C-Architektur geht Kapitel 5 ein. Zentraler Bestandteil
der O/C-Architektur sind Simulationsmodelle, die in Kapitel 6 beschrieben
werden. Die Ergebnisse und deren Diskussion folgen in Kapitel 7. Eine
Zusammenfassung in Kapitel 8 schliefit die bis hierhin gesammelten Er-
kenntnisse ab. Da es sich um eine grundlegende Arbeit handelt, hat die
Ubertragung der O/C-Architektur auf die reale Anwendung nicht stattge-
funden. Allerdings werden ausblickend in Kapitel 9 Moglichkeiten hierzu
dargestellt.



2 Komplexitat in mobilen Arbeitsmaschinen

Aktuelle mobile Arbeitsmaschinen weisen eine hohe Funktionsvielfalt auf.
In der Regel steigt damit der Komplexititsgrad. Die im Folgenden zu beant-
wortende wissenschaftliche Leitfrage lautet nun: ,,In wie weit konnen mo-
bile Arbeitsmaschinen heute als komplexe Systeme verstanden werden?*
Um die Leitfrage zu klédren, wird dabei in diesem Kapitel zunichst ein Ver-
standnis fiir mobile Arbeitsmaschinen aufgebaut, bevor Definitionen von
komplexen Systemen genannt werden. Bei einem Vergleich wird sich im
Anschluss zeigen, dass mobile Arbeitsmaschinen durchaus Eigenschaften
komplexer Systeme besitzen. Als Konsequenz daraus und Motivation fiir
das weitere Vorgehen wird ein Spannungsfeld aktueller Steuerungssysteme

im Umgang mit mobilen Arbeitsmaschinen aufgezeigt.

2.1 Verstiandnis mobiler Arbeitsmaschinen

Aus der Bezeichnung mobile Arbeitsmaschinen geht hervor, dass diese
eine Unterklasse von ,,Maschinen® darstellen. In der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG [3] bezeichnet man im Wesentlichen mit dem Begriff ,,Ma-
schine* ,,eine mit einem anderen Antriebssystem als der unmittelbar einge-
setzten menschlichen oder tierischen Kraft ausgestattete oder dafiir vorge-
sehene Gesamtheit miteinander verbundener Teile oder Vorrichtungen, von
denen mindestens eines bzw. eine beweglich ist und die fiir eine bestimmte
Anwendung zusammengefiigt sind.*

Die Stralenverkehrsgesetzgebung (StVG) differenziert maschinengetrie-
bene Landfahrzeuge neben der Unterscheidung in Kraftrider, Personen-

kraftwagen und Lastkraftwagen, in Zugmaschinen (einschlieBlich Sattel-
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zugmaschinen und Traktoren) sowie selbstfahrende Arbeitsmaschinen. Hier
gelten als selbstfahrende Arbeitsmaschinen ,,Kraftfahrzeuge, deren Zweck
die Verrichtung von Arbeit und nicht in der Beforderung von Giitern oder
Personen liegt. Im Sinne der europdischen Abgasgesetzgebung [2] be-
zeichnet der Ausdruck ,,mobile Maschinen und Gerite* ,,mobile Maschinen
[...], die nicht zur Beférderung von Personen oder Giitern auf der Stra-
Be bestimmt sind und in die ein Verbrennungsmotor [...] eingebaut ist.*
Beide Definitionen, da sie Grundlage der Gesetzgebung sind, haben den
Fokus auf der zulassungsorientierten Sichtweise. Es wird hier also primér
darauf geachtet, dass eine klare Differenzierung stattfinden kann, die aber
aus technischer Sicht unzureichend ist, da nicht die technischen Merkmale
im Vordergrund stehen. ,,.Die Einstufung als selbstfahrende Arbeitsmaschi-
ne laut StVG beispielsweise wird nur im Einzelfall anerkannt, wenn die
Maschine explizit zu einer durch das zustdndige Ministerium anerkannten,
listenmiBig erfassten Art gehort (z.B. Bagger, Mihdrescher usw.)* [62].
In der technisch orientierten Fachliteratur lassen sich, angelehnt an die
Gesetzgebung, ebenfalls zahlreiche Definitionen finden. Eine Auswahl hier-
aus ist etwa [62, 70, 96]. Die Zuordnung einer Maschine zur Klasse der
mobilen Arbeitsmaschinen erfolgt hier anhand qualitativer, teilweise unter-
schiedlicher Merkmale bzw. Kriterien, sodass sie, allerdings bewusst, nicht
eindeutig ist, d.h. eine eindeutige Differenzierung steht nicht im Fokus der
Betrachtung. Fiir das weitere Verstdndnis mobiler Arbeitsmaschinen soll
in Anlehnung an die zitierte Fachliteratur folgende Begriffsbestimmung

gelten:

1. Mobile Arbeitsmaschinen haben den Zweck, eine Arbeit zu verrich-

ten!, sie verfiigen daher tiber einen Fahr- und Arbeitsantrieb.

2. Dabei besitzen sie tiber alle fiir sie bestimmten Einsatzzwecke Be-
lastungsprofile, die signifikante Energieanteile sowohl innerhalb des

Fahr- als auch des Arbeitsantriebs aufweisen.

"nach der Festlegung StVG, Seite 5
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3. Mobile Arbeitsmaschinen haben weiter eine integrierte Energiequel-
le mit beschrinkter Kapazitit.

In Martinus und Thiebes [70, 96] werden mobile Arbeitsmaschinen dar-
iiber hinaus dahingehend spezifiziert, dass die Mobilitit der Maschine nicht
an festgelegte Bahnen, wie z.B. Schienensysteme, Induktionsschleifen, etc.
gebunden sind. Der Ursprung dieser Spezifikation stammt aus der StVG,
hat also einen zulassungstechnischen Hintergrund. Aus technischer Sicht-
weise, die hier im Vordergrund steht, macht dies keinen Sinn, da beispiels-
weise Gleisbett Verlegemaschinen und Gleisbagger nach dieser Definition
keine mobilen Arbeitsmaschinen wiren.

Mobile Arbeitsmaschinen lassen sich anhand des Einsatzbereichs unter-

gliedern in:

e Landmaschinen; z.B. Traktoren, Traktor/Gerite-Kombinationen,

Vollerntemaschinen, Geritetriger, Feldhédcksler

e Baumaschinen; z. B. Bagger, Radlader, Planiermaschinen, Strafen-
fertiger

e Forstmaschinen; z. B. Forstschlepper, Holzvollernter, mobile Sége-
werke

¢ Kommunalmaschinen; z. B. Schneerdumer, Universalméher, Reini-

gungsmaschinen

e Hebe- und Fordermaschinen; z. B. Mobilkrine, Stapler, Beton-

pumpen
e Spezialmaschinen; z. B. Militdrfahrzeuge, Pistenraupen

In dieser Arbeit steht der Antriebsstrang von mobilen Arbeitsmaschinen
aus systemorientierter Sichtweise im Vordergrund. Der Antriebsstrang ist
definiert als derjenige Teil, der in Zusammenhang mit der Leistungsiiber-
tragung innerhalb der mobilen Arbeitsmaschine steht. Aus der eingefiihr-

ten Begriffsbestimmung einer mobilen Arbeitsmaschine heraus kann dieser

7
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in die Teilsysteme Primdrwandler, Fahrantrieb zur eigenstindigen Fortbe-
wegung und diverse Arbeitsantriebe zerlegt werden. Um eine mobile Ar-
beitsmaschine von einer stationdren Maschine zu unterscheiden, wird der
Fahrantrieb aus dem Arbeitsantrieb ausgegliedert. Der Querantrieb wird
hier nicht beriicksichtigt, da er senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt und
daher in der leistungsorientierten Betrachtung verschwindet.

Als Primiarwandler werden in den meisten Anwendungen aufgrund der
geforderten hohen Energie- und Leistungsdichte iberwiegend Diesel- und
in seltenen Fillen Ottomotoren und elektrische Maschinen verwendet. Pri-
marwandler wird dahingehend verstanden, dass der jeweilige Energiespei-
cher integriert ist. Unter Vernachlédssigung der elektrischen Maschinen als
Primirwandler ergibt sich, dass der Fahrantrieb neben den Teilsystemen
Endantrieb und Fahrwerk-Boden Kontakt ein Getriebe besitzen muss. Leis-
tungen lassen sich in der relevanten Grolenordnung mittels mechanischer,
hydraulischer und elektrischer Arbeitsantriebe iibertragen.

Die in mobilen Arbeitsmaschinen iiblicherweise vorzufindenden Reali-
sierungen der jeweiligen Teilsysteme sind in Bild 2.1 in Form einer Art
morphologischen Kastens? dargestellt.

AuBler Acht gelassen werden Hybridlosungen, die zwar momentan in-
tensiv untersucht werden, hier aber die Systematik sprengen. Wihrend mo-
bile Arbeitsmaschinen wenigstens eine Realisierung jedes Teilsystems aus
dem Lingsantrieb besitzen miissen, konnen im Arbeitssystem Teilsysteme
iibersprungen werden, miissen allerdings laut obiger Spezifikation min-
destens ein Teilsystem hieraus besitzen. Neben der Dreipunktauthdngung,
dem Zugmaul und der Kugelkopfkupplung gibt es weitere Zugsysteme
zur Ubertragung mechanisch translatorischer Leistung, wie etwa Hitch-
Haken, Zugpendel oder Piton-Fix. Diese sind allerdings im deutschspra-

chigen Raum uniiblich und daher in der Systematik nicht aufgefiihrt.

2Streng genommen sind in der Darstellung Verzweigungen méglich, was der Definition des
Aufbaus eines morphologischen Kastens widerspricht.
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Bild 2.1: Darstellung der Subsysteme einer mobilen Arbeitsmaschine mittels mor-
phologischem Kasten

Bei den hydraulischen Arbeitssystemen wird zu Gunsten der Ubersicht-
lichkeit darauf verzichtet, die Aufteilung etwa in die konkreten Steue-
rungssysteme hydraulischer Leistung zu untergliedern, wie von Finzel [24]
vorgeschlagen. Die gingigsten Ausfithrungen sind auf dieser Ebene das
hydraulisch-mechanische Load-Sensing und das Negative-Flow-Control
[24]. Bei den elektrischen Arbeitsantrieben hat sich derzeit noch kein allge-
mein anerkannter Standard fiir Spannungspegel durchgesetzt, daher konnen
hier weitere zu erwarten sein.

Nicht aufgefiihrt sind die Hilfs- und Nebenaggregate (HuN). Diese sind
nicht direkt an den Hauptaufgaben einer mobilen Arbeitsmaschine beteiligt,
nehmen aber laut Lang [62] einen nennenswerten Anteil der verfiigbaren
Dieselleistung in Anspruch und sind daher dem Antriebsstrang zugeord-
net. Zu den Hauptaufgaben einer mobilen Arbeitsmaschine zéhlen Ziehen,

Fiihren, Tragen, Heben, Treiben und Regeln [59]. Eine mobile Arbeitsma-
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schine besitzt generell die Hilfs- und Nebenaggregate Liifter, Klimakom-
pressor, Komfort- und Notlenkpumpen, Druckluftanlage und Lichtmaschi-
ne. Teilweise werden, je nach verwendeter Messnorm fiir die Motorleis-
tung, Aggregate zum Betrieb der Verbrennungsmaschine, wie Wasserpum-
pe, Schmierdlpumpe und Einspritzpumpe, hinzugenommen.

Beispielhaft sind in Bild 2.1 diejenigen Pfade dargestellt, die den Aufbau
des Teleskopladers Claas Scorpion und des Traktors Fendt Vario darstellen.

Zur Kldrung der wissenschaftlichen Leitfrage macht es Sinn, die mobile
Arbeitsmaschine im Folgenden geméil} der Theorie der zielsuchenden Sys-
teme [71] in ein Basissystem und ein Steuerungssystem zu unterteilen. Im
Wesentlichen versteht man unter zielsuchenden Systemen eine Klasse von
Systemen, die interne zielsuchende Algorithmen besitzen, mit deren Hilfe
sie ihren Eingang auf den Ausgang abbilden. Im Folgenden wird gezeigt,
dass diese Systemklasse fiir mobile Arbeitsmaschinen zutreffend ist. Das
Basissystem ist dabei als ausfithrendes System zu verstehen, welches den
Eingang aufnimmt und den Ausgang erzeugt, im Steuerungssystem sind
die Zielfunktionen und die zur Erreichung des Ziels anzuwendenden Hand-

lungsanweisungen hinterlegt.

2.2 Basissystem mobiler Arbeitsmaschinen

Die Beschreibung des Basissystems der mobilen Arbeitsmaschine fiihrt zu
einer Modellbildung, bei der klar definierte Aspekte der mobilen Arbeits-
maschine betrachtet und andere explizit vernachlissigt werden. In diesem
Kapitel wird der Antriebsstrang der mobilen Arbeitsmaschine als Basissys-
tem betrachtet. Ebenfalls dem Basissystem zugeordnet werden unterlagerte
Regelkreise auf Komponentenebene, da sie im Sinne des Basissystems aus-
fiihrenden Charakter haben. Ziel dieses Kapitels ist das Aufstellen solcher
Modelle, dessen Analyse Schliisse zur gestellten Leitfrage zulassen und im
weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage der Beschreibung eines mathe-

matischen Modells einer mobilen Arbeitsmaschine dienen.
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Zur Identifizierung der Systemstruktur eignet sich eine aus der Systemtheo-
rie bekannte Vorgehensweise der hierarchischen Zerlegung (,,vom Groben
zum Detail®) [20]. Das betrachtete Gesamtsystem wird zunichst iiber meh-
rere Stufen untergliedert. Man erhilt auf diese Weise eine Systemhierar-
chie. Eine derartige Hierarchie fiir mobile Arbeitsmaschinen wurde impli-
zit durch die Zerlegung des Systems in Teilsysteme und Komponenten mit
dem morphologischen Kasten aus Bild 2.1 aufgestellt. Hieraus leitet sich
nach Raste [80] die wirkungsorientierte Betrachtung ab, indem die Bezie-
hungen zwischen den Teilsystemen identifiziert werden. Die wirkungsori-
entierte Betrachtung entspricht der gewiinschten Systemdarstellung einer

mobilen Arbeitsmaschine.

|' _____ A
Arbeitssvsteme

. %
( Langsantrieb

Arbeits-
belastung

Hilfs- u.

Nebenaggregate

SoSSDSoonoTDos

Basissystem /

Boden

Bediener | Mobile Arbeitsmaschine

Bild 2.2: Wirkungsorientiertes Modell einer allgemeinen mobilen Arbeitsmaschine

Ein mogliches daraus resultierendes Modell des Basissystems mobile Ar-
beitsmaschine zeigt Bild 2.2. Es wird dabei von einem Sonderfall der Sys-

temdarstellung Gebrauch gemacht, die als akausale Modellierung aus der

11
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Bondgraphtheorie [97] bekannt ist. Da die Wirkrichtungen zum jetzigen
Zeitpunkt irrelevant sind, werden ungerichtete Verbindungen verwendet,
bei denen der Aspekt der Leistungsiibertragung im Vordergrund steht. ,,Die
Verbindungslinie zwischen zwei Blocken wird als Energiefluss (=Leistung)
interpretiert. Zur mathematischen Beschreibung dieser Kopplungsart wer-
den zwei Typen von Variablen eingefiihrt: Potenzialgrofen p und Flussgro-
Ben f. Die Leistung P ist das Produkt P = p - f. Die Verbindung ist derart
definiert, dass Potenzialgroen gleichgesetzt und Flussgrofen in den Kno-
ten der Verbindungen zu null aufsummiert werden.” [80] Fiir mobile Ar-

beitsmaschinen sind Energieflussformen nach Tabelle 2.1 relevant.

Tabelle 2.1: Relevante Energieflussvariablen in mobilen Arbeitsmaschinen

Energieform p: Potenzialgrofie f: Flussgrofe
mechan. translatorisch | v: Geschwindigkeit F: Kraft

mechan. rotatorisch ®: Winkelgeschwindigkeit | M: Moment
fluidisch p: Druck Q: Volumenstrom
elektrisch U: Spannungspotenzial i Stromstérke

In Bild 2.2 sind neben den Beziehungen der einzelnen Subsysteme in-
nerhalb des Basissystems auch deren Eingliederung an angrenzende Sys-
teme dargestellt. Schnittstellen besitzt das Basissystem dementsprechend
zur Arbeitsbelastung, entweder mittelbar durch ein Arbeitsgerit oder un-
mittelbar durch die Reaktion mit der Umwelt, zur Umgebung in Form ei-
nes Fahrwerk-Boden Kontakts und zur Hard- und Software. Zur Differen-
zierung sind diese Subsysteme ausgegraut dargestellt. Die Verkniipfungen
zu Hard- und Software sind als Sonderfall gestrichelt eingezeichnet, da
hier keine Energieflussformen, sondern Informationen, ausgetauscht wer-
den. Dennoch ist die Einbeziehung sinnvoll, da dort die Energiefliisse maf3-
geblich bestimmt werden. Die Informationen sind sowohl Interpretatio-
nen des Bedienerwunschs, daher unidirektional, als auch teilautomatisier-
te Steuerungs- bzw. Regelsignale aus implementierten Softwarefunktionen,

12
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daher bidirektional. Auf Bedienerwunsch und Hard- und Software geht Ka-
pitel 2.3 gesondert ein.

Die beschriebene Art der Modellierung richtet den Fokus auf die brei-
te und hierarchisch flache Beschreibung des Basissystems und seiner an-
grenzenden Systeme. Eine hierarchisch ausgeprigtere Betrachtung ergéinzt
daher im Folgenden die Analyse des Basissystems. Es werden beispiel-
haft Modelle aufgebaut, welche die Funktionsweisen des ,,Hydraulischen
Arbeitssystems* in Bild 2.3 und des ,,Ldngsantriebs* in Bild 2.4 beschrei-
ben. Das hydraulische Arbeitssystem stellt beispielhaft ein fiir Traktoren,
Bagger und Radlader der mittleren und oberen Leistungsklasse tibliches
Load-Sensing (LS) System dar. Weitere Modelle zum mechanischen und

elektrischen Arbeitssystems lassen sich analog zu diesem aufstellen.

I_ Hard d (n,V)son
ard-un Bediener
Software
Qsoil (n,V)ist
X

Motorisches
Hydrauliksystem

Konduktives
Hydrauliksystem
A

Pist

Kolben und / Muyar
Trommel —

|
Il

Generatorisches Hydrauliksystem

I
I
Basissystem Hydraulisches Arbeitssystem I
I
I

Gesamtsystem Hydraulisches Arbeitssystem
Bild 2.3: Das hydraulische Arbeitssystem in hierarchischer Darstellung

Die dargestellte Beschreibung der Funktionsweise des hydraulischen Ar-
beitssystems in Bild 2.3 zeigt auf oberster Ebene das ,,Gesamtsystem hy-

draulisches Arbeitssystem®. Dort finden sich die in Bild 2.2 eingefiihrten
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Modelle ,,Bediener*, ,,Hardware und Software* sowie das hydraulische Ba-
sissystem als Teil des ,,Arbeitssystems* wieder. Da dort Bediener und Hard-
und Software aus dem Arbeitssystem ausgelagert sind, sind hier die Model-
le ausgegraut dargestellt. Sie sind die Randbedingungen fiir das hydrauli-
sche Arbeitssystem. Auf der Ebene ,,Gesamtsystem Hydraulisches Arbeits-
system® sendet der Bediener eine Solldrehzahl bzw. Sollgeschwindigkeit
(n,v)son des hydraulischen Verbrauchers an die Hard- und Software. Die-
se tibersetzt das Signal des Bedieners in ein elektrisches Signal, welches
einem Sollvolumenstrom Qyg,;; entspricht und gibt diesen an das hydrauli-
sche Basissystem weiter. Von dort wird dem Bediener die tatsidchliche Ist-
drehzahl bzw. Istgeschwindigkeit (n,v);y des hydraulischen Verbrauchers
(motorisches Hydrauliksystem) zuriickgemeldet.

Innerhalb des hydraulischen Basissystems wird der maximale Lastdruck
des motorischen Hydrauliksystems pys,, an das generatorische Hydraulik-
system, hier die LS-Pumpe, gesendet, worauf sich ein Istvolumenstrom Qyy
iber das LS-Ventil am Verbraucher einstellt. Innerhalb des generatorischen
Hydrauliksystems generiert ein Pumpenregler aus pys,, eine Sollgrofie und
leitet aus der Differenz zwischen Soll- und gemessener IstgroBe pyy ein
Stellsignal fiir den Stellzylinder der Pumpe ab. Durch die anliegende Dreh-
zahl des Primédrwandlers ny gy, entsteht hieraus Qy, aufgrund des anliegen-
den Drucks erzeugt die LS-Pumpe ein Drehmoment Mp,4,, welches an den
Primédrwandler zuriick gemeldet wird.

Das hierarchisch geprigte Modell des Lingsantriebs zeigt Bild 2.4. Es
wird exemplarisch der Lingsantrieb einer mobilen Arbeitsmaschine mit
hydrostatisch-leistungsverzweigtem Getriebe und ausgangsseitiger Kopp-
lung aufgefiihrt. Auf der Ebene ,,Gesamtsystem Langsantrieb findet dhn-
lich der des hydraulischen Arbeitssystems die Wechselwirkung zwischen
Bediener, Hard- und Software und dem Basissystem des Lingsantriebs

statt. Im Basissystem erzeugt die Arbeitsbelastung® eine in der Regel ge-

3Wie Bild 2.2 zeigt, ist die Arbeitsbelastung nicht Teil des Lingsantriebs, sodass sie in der
Darstellung ausgegraut ist.
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Bild 2.4: Der Léngsantrieb in hierarchischer Darstellung

gen die Bewegungsrichtung gerichtete Zugkraft F,¢, welche unter quasi-
stationdrer Betrachtung als Reaktio vom Fahrwerk-Boden Kontakt aufge-
bracht werden muss. Aufgrund des dadurch wirkenden Schlupfs sy ent-
steht eine Last im Antriebsstrang in Form eines Lastmoments Mg, wel-
ches tiber Wellen und Verzahnungen am Ausgang des Getriebes wirkt.
Fahrwerk-Boden Kontakt und beschriebenes mechanisches Verteilergetrie-
be sind Bestandteile des ,,Abtriebs*. An dessen Eingang liegt die Drehzahl
ng an, welches gleichzeitig der Ausgang des Getriebes ist. Innerhalb des
Getriebes muss zur Konsistenz des geschilderten Gedankenmodells eine
Drehmasse J,,; in Form eines konzentrierten Parameters eingefiihrt wer-
den. Demgemil liegt aufgrund der ausgangsseitigen Kopplung des Ge-
triebes die Drehzahl ng an den mechanischen und hydraulischen Zweigen
an. Bei entgegengesetzt zur Fahrtrichtung weisender Zugkraft Fz,, ohne

Blindleistung im Getriebe wird J,,; durch Mg, verzogert und durch die
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Momente Myzech, aus und Mg,y aus mechanischem und hydraulischem Zweig
beschleunigt. An der Eingangsseite des Getriebes im Planetengetriebe lie-
gen entsprechend eines konstanten Verhiltnisses der Momente Mysech. ein
des mechanischen Zweigs und Mp,;,, die Drehzahlen ny,.; und npg, an.
Im hydraulische Zweig wird die Getriebeuntersetzung ue aus der Hard- und
Software mittels Kennfelder in Schwenkwinkel ¢ und B fiir den Primér-
und Sekundérhydrostaten iibersetzt. Aus den anliegenden Drehzahlen erge-
ben sich die Volumenstrome Qp;;,, und Qs,; und iiber die Kapazitit im hy-
draulischen System ein sich einstellender Druck p, welcher wiederum die
Ausgangsmomente Mp,;,, und Mg, einstellt. Am Ausgang des Planetenge-
triebes liegt die Drehzahl ny ks des Primarwandlers an, und das anliegende
Drehmoment Mg, wird zuriickgemeldet.

Abschliefend soll unabhingig von den aufgestellten Modellen anhand
von ausgewihlten Beispielen gezeigt werden, dass das Basissystem einer
mobilen Arbeitsmaschine als verkoppeltes Mehrgrdf3ensystem beschrieben
werden kann. Verkoppelte MehrgroBensysteme konnen nach Lunze [66]
gemdl Bild 2.5 dargestellt werden. Abgebildet ist ein System, welches bei-
spielhaft zwei Einginge u; und up mittels Ubertragungsfunktionen Gy,
G12, Go1 und Gy, auf die Ausgiédnge y; und y, in dargestellter Weise abbil-
det. Besonderheit bei verkoppelten Mehrgrofensystemen ist, dass die Stre-
cke nicht-vernachlissigbare Querkopplungen von u; auf y, oder u; auf y;
besitzt, die Ubertragungsfunktionen G, und G| entsprechend ungleich
Null sind. Derartige Querkopplungen lassen sich, wie in Tabelle 2.2 aufge-
stellt, ebenfalls fiir mobile Arbeitsmaschinen identifizieren.

Es zeigt sich, dass die Art des Auftretens der Verkopplungen im Basis-
system einer mobilen Arbeitsmaschine je nach eingesetzten Teilsystemen
unterschiedlich ausfillt. Je weniger Potenzial- bzw. Flussgrof3en durch Stu-
fenloswandler entkoppelt sind, desto mehr Verkopplungen besitzt das Sys-
tem in der Regel.

Mobile Arbeitsmaschinen besitzen zusammenfassend aufgrund der nach-

gewiesenen hohen Vernetzung einen ausgeprigten MehrgroBencharakter.
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Tabelle 2.2: Beispiele verkoppelter Mehrgroflensysteme in mobilen Arbeitsma-

schinen
uy: Drehzahl Primiarwandler uy: Zapfwellenstufe
y1: Fahrgeschwindigkeit vo: Drehzahl Zapfwelle

G2 # 0: Bei mobilen Arbeitsmaschinen mit gestuften Getrieben oder im
manuellen Fahrmodus mit Stufenlos-Getrieben wird die Fahrgeschwindigkeit
in der Regel iiber die Drehzahl des Primdrwandlers beeinflusst. Bei aktiver
Zapfwelle beeinflusst dies die Drehzahl der Zapfwelle.

Gy # 0: Wird die mobile Arbeitsmaschine an der Leistungsgrenze betrieben,
kann eine Anderung der Zapfwellenstufe zu einer verinderten
Geschwindigkeit fithren

u1: Drehzahl Primdrwandler uy: Verdrangungsvolumen Pumpe
y1: Fahrgeschwindigkeit y2: Volumenstrom Pumpe

Gy # 0: Da die Drehzahl der Arbeitspumpe direkt mit der Drehzahl der
Energiequelle gekoppelt ist, kann sich dadurch ebenfalls der Volumenstrom
der Arbeitspumpe dndern

Gy # 0: Wird die mobile Arbeitsmaschine an der Leistungsgrenze betrieben,
kann eine Anderung des Verdringungsvolumens zu einer verinderten
Geschwindigkeit fiihren.

up: Ventilstellung Verbraucher 1 | uy: Ventilstellung Verbraucher 2
y1: Volumenstrom Verbraucher 1 | y,: Volumenstrom Verbraucher 2

Go # 0: Tritt im Arbeitssystem Hydraulik Unterversorgung ein, kann
Ventilstellung Verbraucher 1 Auswirkungen auf Volumenstrom Verbraucher 2
haben.

Gy # 0: Tritt im Arbeitssystem Hydraulik Unterversorgung ein, kann
Ventilstellung Verbraucher 2 Auswirkungen auf Volumenstrom Verbraucher 1
haben.

uy: Drehzahl Primiarwandler uy: —
y1: Fahrgeschwindigkeit yo: Liifterleistung

Gy # 0: Die Erhohung der Drehzahl der Energiequelle fiihrt zu einer
erhohten Liifterleistung
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2 Komplexitit in mobilen Arbeitsmaschinen

Uy

Uz

Bild 2.5: Verkoppeltes Mehrgrofiensystem (nach [66])

Das bedeutet, dass jede der manipulierbaren Steuergrofen mehr als eine
der interessierenden Regelgroflen beeinflusst, und umgekehrt zur Beein-
flussung einer Regelgrofle hidufig mehrere alternative Steuergrofien exis-
tieren. Wie das folgende Kapitel zeigen wird, versucht man traditionell,
PID-Einstellregelungen fiir die relevanten Prozessgroflen zu entwerfen und
so aufeinander abzustimmen, dass Wechselwirkungen zwischen den Pro-
zessgroflen keine Auswirkungen auf das Gesamtsystemverhalten haben.
Die richtige Zuordnung der Steuer- und RegelgréBen ist allerdings eine

nicht-triviale Aufgabe.

2.3 Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen

Aus dem zuriickliegenden Kapitel ist bekannt, dass sich das Basissystem
durch eine Vielzahl verschiedener und variierender Wechselwirkungen aus-
zeichnet. Je nach eingesetzten Komponenten ergeben sich ebenfalls eine
hohe Zahl an Systemfreiheitsgraden. Dessen Anzahl und Art sind gewisser-
maflen die Randbedingungen eines Steuerungssystems fiir mobile Arbeits-
maschinen, welches in diesem Kapitel im Zeichen der gestellten Leitfrage

analysiert wird.
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2.3 Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen

2.3.1 Einordnung des Steuerungssystems in das
Gesamtsystem mobile Arbeitsmaschine

Zunichst soll es in diesem Kapitel darum gehen, die zum Steuerungssystem
gehorenden Systeme sowie deren Aufgaben zu identifizieren. Hierzu wird

in Anlehnung an die Darstellung aus Bild 2.2 auf Bild 2.6 verwiesen.

Fahrerassistenz- Betriebs-
strategi

_____________________

Umgebung

== ====

Maschinen- \ M(Y
parameter RIEX)
tt x

Belastungszyklen

g g g g R |

Mobile Arbeitsmaschine

Umgebungs-
parameter

Bild 2.6: Einordnung des Steuerungssystems

Analog zu den Ausfithrungen aus Martinus [70] ist ein gewiinschter auszu-
fiihrender Arbeitsprozess (links oben) Ausgangspunkt dieses Modells. Die
Art des Arbeitsprozesses wird vom Bediener bestimmt. Generell unterstiitzt
die mobile Arbeitsmaschine den Arbeitsprozess, indem sie Werkzeuge zur
Manipulation und Bewegung von Materie zur Verfiigung stellt. In diesem
Kontext konkretisiert der menschliche Bediener den Arbeitsprozess, abhin-
gig von seinen Kenntnissen und Féahigkeiten, ausdriickbar durch Bediener-

parameter, indem er den als kinematische Starrkorpersysteme interpretier-
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2 Komplexitit in mobilen Arbeitsmaschinen

bare Maschinen Trajektorien aufprigt. Trajektorien sind Bahnkurven, die
im physikalischen Sinne einen zeitabhingigen Verlauf des Orts in einem
Bezugssystem darstellen. Auf dieser Ebene konnen Fahrerassistentsysteme
bei der Trajektorienwahl helfen. Aus der Reaktion der Umgebung (Arbeits-
belastung und Reifen-Bodenkontakt) auf diese Solltrajektorien, quantifi-
zierbar durch Umgebungsparameter, entstehen Belastungszyklen, die von
auBlen auf die Maschine aufgeprigt werden. Abhédngig vom Aufbau des
Basissystems, ausdriickbar durch einen Satz an Maschinenparameter, und
einer Betriebsstrategie entstehen auf diese Weise Leistungsfliisse innerhalb
der Maschine, die den Betriebszustand der einzelnen Komponenten und des
gesamten Antriebsstrangs festlegen.

In Thiebes [96] ist Betriebsstrategie wie folgt definiert:

Betriebsstrategie bezeichnet die Methode, welche unter Be-
riicksichtigung vorgegebener Ziele, der Benutzervorgaben und
der bekannten Randbedingungen Steuer- und Regelbefehle zur
Einstellung eines gewollten Zustandes der Maschine und ihrer

Aggregate erzeugt.*

In Ergénzung an die Definition kann der gewollte Zustand der Maschine
und ihrer Aggregate dadurch spezifiziert werden, dass die vom Bediener
vorgegebenen Trajektorien bei gegebenen Randbedingungen des Basissys-
tems, beispielsweise der installierten Leistung, unter dem Einfluss von Sto-
rungen eingehalten werden sollen*. In diesem Sinne muss die mobile Ar-
beitsmaschine als wichtigste Eigenschaft ,,robust” sein. Slotine et. al. [93]
beschreibt Robustheit als ,,Mal, bis zu dem ein System unempfindlich fiir
Einfliisse ist, die nicht explizit in der Entwicklungsphase berticksichtigt
wurden®. Derartige Einfliisse werden als Stérungen bezeichnet.

Stehen im Basissystem mehr Freiheitsgrade zur Verfiigung als zur Folge
der Trajektorien notwendig, konnen diese unter Beriicksichtigung der oben

4Teilweise kann es sinnvoll sein, dass die Belastungen Riickwirkungen auf die Trajektorien
ausiiben, um dadurch die Last zu , fithlen®.
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2.3 Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen

erwihnten Sollwertfolge gegeniiber allen méglichen auftretenden Storun-
gen von der Betriebsstrategie verwendet werden, die Maschine beziiglich
verschiedener Zielfunktionen zu optimieren. Bei mobilen Arbeitsmaschi-
nen stehen dabei generell die 6konomische Zielfunktion Gewinn, unter Be-
trachtung gesetzlicher Randbedingungen, wie z. B. Schadstoffausstofl und
Stralenzulassung, im Vordergrund. Gewinn ist dabei aus kaufménnischer
Sicht zu verstehen als die Differenz aus Gesamtnutzen weniger Gesamtkos-
ten. Schwierig ist es, hier den Gesamtnutzen und die Gesamtkosten zu er-
mitteln und in gleicher Einheit, bevorzugt in einer Geldeinheit, gegeniiber-
zustellen. Daher leiten sich daraus oftmals die technischen Zielfunktionen
Optimierung des Wirkungsgrads bzw. Kraftstoffverbrauchs, des Arbeitser-
gebnises, der Maximierung der Leistung an Arbeitssystemen und Lingsan-
trieb, als Flidchenleistung bezeichnet, oder einer Kombination daraus ab. Je
nach mobiler Arbeitsmaschine kommt dem Fahrverhalten eine Bedeutung
zu, welches sich in der Gerduschbelastung oder dem Ansprechverhalten der
Maschine dufiert.

Zusammenfassend zeigt Bild 2.6 durch die graue Hinterlegung, dass der
menschliche Bediener zusammen mit der Hard- und Software, in denen
die Funktionen Fahrerassistenzsystem und Betriebsstrategie implementiert
sind, dem Steuerungssystem zugeordnet ist. Fahrerassistenzsysteme wer-
den heute, neben der Erhohung der Fahrsicherheit, vorwiegend im Bereich
des Precision Farmings zur Prozessoptimierung eingesetzt. Fokus dieser
Arbeit ist allerdings der Antriebsstrang, die Optimierung des Prozesses
steht nicht im Vordergrund. Das folgende Kapitel konzentriert sich daher
auf derzeit eingesetzte Betriebsstrategien und jene Fahrerassistenzsysteme,
die die Leistungsfliisse innerhalb der mobilen Arbeitsmaschine bewusst be-

einflussen.
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2 Komplexitit in mobilen Arbeitsmaschinen

2.3.2 Stand der Technik und Forschung bei
Steuerungssystemen mobiler Arbeitsmaschinen

In Bliesener [7] werden derzeit eingesetzte Steuerungssysteme mobiler Ar-
beitsmaschinen analysiert. Danach kann das konventionelle Steuerungssys-
tem mobiler Arbeitsmaschinen in Anlehnung an Bild 2.2 gemaf Bild 2.7
dargestellt werden. Die Hilfs- und Nebenaggregate sind in dieser Darstel-
lung nicht aufgefiihrt, da deren Ansteuerung derzeit hauptsiachlich durch
die physikalisch gegebenen Kopplungen innerhalb des Basissystems vorge-
geben ist. Schnittstellen besitzt das Steuerungssystem zu den Teilsystemen
des Basissystems, der Arbeitsbelastung und dem Fahrwerk-Boden Kontakt,

dargestellt durch ausgegraute Symbole.

Hardware und Zentrale N
Software Einheit

Echtzeitfdhiger Kommunikationskanal >

_______ —stsrungen——————
1
—Storung :
]
<_"~ Stérungen :
ﬁrbeitssysmme ] Arbeits-
o S o belastung
.3} 5]
-
Stﬁrunge-.n_f:
/ Lingsantii Ik
S i
i e |
Basissystem — ol
T e o o P o o 5 P P e e e e < Fahrwerk-
Bediener Mobile Arbeitsmaschine Boden
|

Bild 2.7: Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen

Der Bediener agiert als Universal-Fiihrungsgrolengeber und iibergeord-
neter Regler, der den Arbeitsprozess iiberwacht und vorgibt. Eingestellt
werden beispielsweise die Drehzahl des Primadrwandlers, Getriebeunterset-
zung, Volumenstrome der Arbeitshydraulik, Drehzahl der Zapfwelle oder
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2.3 Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen

Zustinde an Differenzialsperre und Allradkupplung. Im Steuerungssystem
der Maschine hinterlegte a priori parametrierte statische Kennlinien wan-
deln die Fahrerinformation in fiir die einzelnen Subsysteme interpretierbare
FithrungsgroBen. Die innerhalb der Subsysteme im Basissystem unterlager-
ten Regelkreise und Steuerungen sorgen fiir die Einhaltung und Umsetzung
der FithrungsgroBe. Auf die Regelkreise wirken dariiber hinaus Storungen
aus Arbeitsbelastung und Fahrwerk-Boden Kontakt. Die verwendeten Reg-
ler und Kennlinien miissen entsprechend zu einem robusten Gesamtsystem-
verhalten fithren. Die Ausgangsgrofen der einzelnen Teilsysteme kummu-
lieren im vernetzten System durch physikalische Zwangsbedingungen zum
Arbeitsprozess (,,acc™), der vom Bediener tiberwacht wird. In der Abbil-
dung sind die Regelkreise und Steuerungen lediglich angedeutet, hierar-
chisch untergeordnete Strukturen bleiben unberiicksichtigt.

Dariiber hinaus konnen die Einheiten moderner mobiler Arbeitsmaschi-
nen iiber einen echtzeitfihigen Kommunikationskanal, in der Regel ein
CAN-Bus System, miteinander verbunden sein, um etwa Informationen
an den Fahrer weiterzugeben. Eine zentrale Einheit sorgt in der Regel fiir
die Uberwachung und Diagnose innerhalb des Gesamtsystems und fungiert
durch die Verteilung von Informationen auf verschiedene Bussysteme als
Gateway. Dadurch ergeben sich ebenfalls weitere Moglichkeiten fiir die
Unterstiitzung des Bedieners bei der Betriebsfithrung der Maschine. In See-
ger [91] ist hierzu zu lesen: ,,Wegen der Vielschichtigkeit der gleichzeitig
zu beriicksichtigenden Faktoren und der sich stidndig dndernden Betriebs-
zustinde ist der Fahrer in der Regel nicht in der Lage, die Betriebspunkte
von Motor, Getriebe und Gerit im Verbund optimal einzustellen. Durch die
Verkniipfung der Steuergerite iiber den CAN-Bus und die Steuerung und
Regelung durch ein iibergeordnetes Managementsystem kann die Arbeits-
effektivitdt und -qualitit weiter gesteigert werden.*

Stand der Technik in vielen mobilen Arbeitsmaschinen sind heute teilau-
tomatisierte Systeme fiir einzelne Einheiten, wie Motor-Getriebe Verbund-

steuerungen, welche bei Traktoren mit Stufenlosgetrieben im Wesentlichen
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2 Komplexitit in mobilen Arbeitsmaschinen

auf die Arbeiten von Seeger und Brunotte [92, 15] zuriickzufiihren sind.
In Seeger [92] wird ein Konzept zur Optimierung der Flichenleistung von
Traktoren mit stufenlosem Getriebe bei schweren Zugarbeiten vorgestellt.
Hier wird der Verbrennungskraftmaschine eine gewisse Driickungsdreh-
zahl bei Nenndrehzahl vorgegeben. Die Arbeiten von Brunotte [15] kon-
zentrieren sich auf den Teillastbereich und erginzen somit die Arbeiten
von Seeger [92]. Der Regler stellt den Betriebspunkt des Motors geméaf
Schnittpunkt der aktuell erforderlichen Leistung und der verbrauchsopti-
malen Kennlinie ein. Die Getriebeuntersetzung ergibt sich aus der aktuellen
Motordrehzahl. Ebenfalls werden derzeit in modernen Traktoren Schlupfre-
gelungen eingesetzt, die in Abhingigkeit des gemessenen und des maximal
zuldssigen Schlupfs die Stellgrole Hubwerkshohe samt angehdngtem Bo-
denbearbeitungsgerit einstellen. Fiir Differentialsperren und Allradkupp-
lungen werden teilautomatisierte Steuerungen eingesetzt, die abhéngig von
der aktuellen Fahrgeschwindigkeit und dem Lenkwinkel geschlossen bzw.
gedffnet werden [4].

In von Hoyningen-Huene et. al. [103] wird eine Traktor-Gerite-Automa-
tisierung vorgestellt. Hier tauschen Traktor und Anbaugerit bidirektional
Informationen aus. Das Gerit wird iiber den standardisierten ISOBUS mit
dem Traktor verbunden und kann sowohl traktorinterne Daten empfangen
als auch Anderungen von Traktorparametern anfordern. Damit lassen sich
beispielsweise die Effizienz erhohen und Arbeitsprozesse automatisieren.
In Pfab et. al. [77] werden aktuell eingesetzte teilautomatisierte Funktionen
auf Basis des echtzeitfadhigen Kommunikationskanals fiir Radlader vorge-
stellt. So sind u. a. eine Tempomatfunktion, eine Zugkraftbegrenzung, ein
automatisches Reversieren und eine Grenzlastregelung implementiert.

Dariiber hinaus sind weitere Forschungsansitze fiir Teilverbundautoma-
tisierungen aus einschldgigen Verdffentlichungen bei mobilen Arbeitsma-
schinen bekannt. Bliesener [7] gibt hier einen unvollstindigen Uberblick.
Schumacher et. al. [88] befasst sich dariiber hinaus ebenfalls mit den aktuel-

len Entwicklungen von Betriebsstrategien und weist besonders auf die Po-
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2.3 Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen

tenziale einer Verbundautomatisierung zur Optimierung von Traktoren hin.
Hier werden Teilsysteme wie z. B. Motor-Getriebe oder Motor-Zapfwelle
im Verbund betrachtet. Pichlmaier [78] stellt ein Traktionsmanagement fiir
GroBtraktoren vor, welches den echtzeitfdhigen Kommunikationskanal und
die zentrale Einheit zum Aufbau eines Assistenzsystems verwendet. Ziel
ist es, dem Bediener auf Basis von hinterlegtem Expertenwissen und Si-
mulationsmodellen Vorgaben zu beispielsweise Ballastierung und Reifen-
druck geben zu konnen, um dadurch die Effizienz zu steigern. In Forche
[27] wird mit der Verbundoptimierung von Arbeitshydraulik und Primér-
wandler ein Antriebsstrangmanagementsystem fiir Hydraulikbagger vorge-
stellt, welches aus dem Volumenstrombedarf und dem Lastdruck tiber ei-
ne Pumpen- und Motorkennlinie die notwendige Motordrehzahl fiir einen
verbrauchsoptimierten Betrieb der Verbrennungskraftmaschine errechnet.
In Schumacher et. al. [89] wird unter dem Namen ,,Best Point Control*
eine Verbundoptimierung fiir Verbrennungsmaschine und hydrostatische
Fahrantriebe diskutiert. Kernpunkt ist der Betrieb des Dieselmotors im wir-
kungsgradoptimalen Betriebspunkt bezogen auf die jeweils angeforderte
Leistung in Kombination mit einer sequenziellen Verschwenkung der Hy-
drostaten.’

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass auch aktuelle Forschungs-
entwicklungen im Wesentlichen auf der Grundstruktur in Bild 2.7 aufbau-
en. Wie im Folgenden erldutert wird, zeigt die Abbildung ein dezentra-
les Steuerungssystem. Litz [64] differenziert die Eigenschaft dezentral wie

folgt:

o fiir die Art der gerétetechnischen Realisierung: Bei einem dezen-
tralen Steuerungssystem enthélt jedes Teilsystem des Basissystems
seinen eigenen Regler.

SEs ist darauf hingewiesen, dass weder die Liste aktuell eingesetzter Betriebsstrategien fiir
mobile Arbeitsmaschinen, noch die Aufzidhlung aktueller Entwicklungen in diesem Bereich
komplett ist.
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2 Komplexitit in mobilen Arbeitsmaschinen

e fiir die Struktur des Informationsflusses: Die Teilsysteme verwen-
den zur Einstellung Ihrer Regel- bzw. Steuergrof3e lediglich Informa-

tionen aus ihrem Teilsystem.

e fiir das Berechnungs- und Entwurfsverfahren: Zur Auslegung des
dezentralen Reglers werden lediglich das mathematische Modell des
ihm zugeordneten Teilsystems unter der Beriicksichtigung der Kopp-

lungen zu den direkten Nachbarn herangezogen.

Aus Bild 2.7 ist direkt ersichtlich, dass das Steuerungssystem beziiglich der
Art der geritetechnischen Realisierung dezentral aufgebaut ist. Unter der
Beriicksichtigung, dass der echtzeitfihige Kommunikationskanal vorwie-
gend zur Informationsiibertragung an den Bediener und der Diagnose dient,
und gleichzeitig der Informationsaustausch unter den Einheiten zur Opti-
mierung im Verbund nur sehr begrenzt stattfindet und schon gar nicht das
Gesamtsystem umfasst, kann auch bei der Struktur des Informationsflusses
von dezentral gesprochen werden. In Martinus [70] wird der dezentral-
strukturierte Entwicklungsprozess fiir mobile Arbeitsmaschine anhand des
Vorgehensmodells (V-Modell) beschrieben, das Berechnungs- und Ent-
wurfsverfahren zur Auslegung der Teilsysteme ist demzufolge ebenfalls
dezentral.

2.4 Verstandnis komplexer Systeme

Die zu Beginn dieses Kapitels aufgeworfene Fragestellung beinhaltet ne-
ben dem Begriff mobile Arbeitsmaschine das komplexe System. Da dessen
genaue Bedeutung, wenngleich im Ingenieurssprachgebrauch héufig ver-
wendet, a priori nicht als bekannt vorrauszusetzen ist, dient dieses Kapitel
der begrifflichen Kldrung, bevor schliellich die Kldrung der Leitfrage an-
gegangen werden kann.

Mobile Arbeitsmaschinen werden in dieser Arbeit, wie Eingangs er-
wihnt, als technische Systeme betrachtet. Generell bilden Systeme einen
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Eingang auf einen Ausgang ab. Die technische Umsetzung dieser Ab-
bildung steht in der Systemtheorie nicht im Vordergrund. Die DIN IEC
60050-351 [1] verwendet zur Darstellung eines technischen Systems sog.
Blockschaltbilder oder Strukturbilder.

Die Betrachtung der mobilen Arbeitsmaschine als technisches System
lasst, wie bereits gezeigt, deren Gliederung in Teil- oder Subsysteme zu.
,Diese Modelle dienen der Beschreibung der inneren Zusammenhinge des
Systems bzw. der Bedeutung eines Subsystems im Kontext des iibergeord-
neten Systems. Der Ausgang eines Teilsystems ist somit Eingang eines oder
mehrerer anderer. Durch diese Struktur kann das Gesamtsystem eine oder
mehrere Funktionen besitzen, die nicht aus der Struktur der Einzelsysteme
gefolgert werden konnen. [84] In diesem Kontext definiert Wasson [105]
ebenfalls den Begriff des technischen Systems, eine Definition, die sich fiir
die Betrachtung einer mobilen Arbeitsmaschine als technisches System eig-
net. Demgemil ist ein System eine ,,integrierte Menge an interagierenden
Einheiten, jede mit explizit spezifizierten und begrenzten Fihigkeiten, die
miteinander synergetisch arbeiten, um einen wertsteigernden Prozess aus-
zufiithren und einen Benutzer unterstiitzen, seine auftragsbezogenen Anfor-
derungen in einer klar vorgesehenen Umwelt durch ein spezifiziertes Er-
gebnis zu geniigen.” ,Integrierte Menge* bedeutet, dass ein System ,,aus
hierarchischen Ebenen von physikalischen oder sonstigen Einheiten oder
Komponenten besteht. Die Einheiten und Komponenten tauschen sich mit-
einander aus, da sie miteinander kompatibel sein miissen, um eine synerge-
tische Wertsteigerung des Systems zu gewihrleisten* [9].

Mit dem Fokus auf der Betrachtung der integrierten Menge kénnen kom-
plexe Systeme spezifiziert werden: in der Systemtheorie nach Mesarovic
et. al. [71] werden komplexe Systeme allgemein als Systeme von Subsyste-
men definiert. In Zahn [108] werden Systeme als komplex bezeichnet, wenn
sie einen hohen Varietitsgrad (Anzahl Elemente i.a. > 5) und einen ho-
hen Konnektivitdtsgrad aufweisen. Dies bedeutet, dass sie ,,durch eine hohe

Elementvielfalt (Anzahl und Arten von Elementen) und eine hohe Bezie-
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hungsvielfalt (Anzahl und Arten von Beziehungen) gekennzeichnet sind.*
[25] Lee [63] weist darauf hin, dass Komplexitit oftmals die Schwierigkeit
bedingt, ein System zu handhaben, da es schwierig ist, den Ausgang einer
Aktion vorherzusagen. Cardoso [18] charakterisiert Komplexitét durch die

folgenden Punkte :

e Struktur: Ein komplexes System ist ein potentiell hoch-strukturiertes

System, welches eine sich anpassende Struktur besitzt.

o Konfiguration: Komplexe Systeme haben eine grofle Anzahl mogli-

cher Anordnungen ihrer Einheiten.

e Interaktion: In einem komplexen System gibt es eine Vielzahl an

Interaktionen zwischen vielen verschiedenen Einheiten.

e Inferenz: Die Struktur des Systems und dessen Verhalten kdnnen
nicht von der Struktur und dem Verhalten der Einheiten abgeleitet

werden.

e Antwort: Einheiten konnen ihr Verhalten an Verinderungen des an-

grenzenden Systems anpassen.

e Verstindnis: Ein komplexes System ist aufgrund des Designs oder
der Funktionalitit, oder beides, schwierig zu verstehen und zu iiber-

priifen.

Diese Definitionen zeigen, dass es fiir die Zuweisung eines Systems zur
Klasse der komplexen Systeme keine klare und allgemein anerkannte De-
finition gibt. Stattdessen ist der Ubergang flieBend. Die Definition nach
Lee [63] deutet dariiber hinaus an, dass die Auswirkung von Komplexitit
beobachterabhingig und dadurch subjektiv ist. Je nach Betrachtungsebe-
ne konnen differenzierte Schliisse zum Systemverhalten gezogen werden.
Betrachtungen des Systems auf einer iibergeordneten Ebene lassen gege-

benenfalls mehr Schliisse iiber den Ausgang des Gesamtsystems zu, als
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Beobachtungen einer untergeordneten Ebene. Dariiber hinaus ist es fiir den
Betrachter je nach Systemkenntnis einfacher oder schwieriger, Aussagen
zum Ausgang einer Aktion zu machen. Daher bleibt die Beurteilung teil-

weise subjektiv.

2.5 Erérterung der mobilen Arbeitsmaschine als komplexes
System

In wie weit ist eine mobile Arbeitsmaschine ein komplexes System? Bei der
Beantwortung dieser Fragestellung tritt die Schwierigkeit auf, dass mobile
Arbeitsmaschinen sehr vielfdltige Auspriagungen annehmen. Um dennoch
eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dieser Leitfrage durchfiih-
ren zu konnen, werden die Modelle mobiler Arbeitsmaschinen aus dem
bisherigen Verlauf der Arbeit herangezogen. Bei deren Beschreibung wur-
de bereits darauf hingewiesen, dass einzelne Merkmale in den einzelnen
mobilen Arbeitsmaschinen unterschiedlich stark ausgeprigt sind. Fiir eine
konkrete mobile Arbeitsmaschine miissen daher die folgenden Ausfiihrun-
gen mehr oder weniger stark eingeschrinkt werden.

Die methodische Beantwortung erfolgt durch einen Vergleich dieser Mo-
delle mit den genannten Merkmalen zur Definition eines komplexen Sys-
tems nach Cardoso [18] auf Seite 28. Hier werden mehrere Merkmale ge-

nannt, die dadurch zu einer umfassenden Beleuchtung beitragen:

e Struktur: Mit Verweis auf Kapitel 2.2 und 2.3 zeigt sich, dass eine
mobile Arbeitsmaschine eine hierarchische Struktur aufweist. Das
Modell des Lingsantriebs aus Bild 2.4 identifiziert vier hierarchi-
sche Ebenen, gemeinsam mit der nicht-dargestellten Gesamtfahr-
zeug-Ebene, ergeben sich sogar fiinf Ebenen. Zudem lassen sich hier-
bei, dhnlich wie in Bild 2.3 gezeigt, die Hydrostaten als Subsystem
im ,,Hydraulischen Zweig* nochmals in Teilsysteme zerlegen. Eine
genaue Zahl, wieviele hierarchische Ebenen eine mobile Arbeitsma-

schine besitzt, ist also modellabhingig und pauschal nicht zu beant-
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worten. Dennoch deutet das Modell aus Bild 2.4 eine im Verhiltnis
zur Auffassungsgabe eines durchschnittlich ausgebildeten Ingenieurs
hoch-strukturierte Auspriagung an. Dariiber hinaus ist diese Struktur
gewissermallen adaptiv, da sich beispielsweise der Bediener als Teil

des Steuerungssystems an duflere Umstidnde anpassen kann.

Konfiguration: Die Titigkeit mancher mobiler Arbeitsmaschinen
zeichnet sich erst durch Anbaugerite aus. Wird die Systemgren-
ze der mobilen Arbeitsmaschine um das Anbaugerit gezogen, sind
somit unterschiedliche Konfigurationen moglich. Mit unterschiedli-
chen Anbaugeriten stellen sich in der Arbeitsmaschine zudem die
Leistungsfliisse zum ordentlichen Betrieb des Anbaugerits ein. In
diesem Sinne haben einige Vertreter mobiler Arbeitsmaschinen eine

groBBe Anzahl moglicher Anordnungen ihrer Einheiten.

Interaktion: Ebenfalls mit Verweis auf Kapitel 2.2 und 2.3 wird
begriindet, dass mobile Arbeitsmaschinen im Verhiltnis zu anderen
Maschinen eine Vielzahl von Interaktionen zwischen den Einheiten
besitzen. Beispielsweise interagieren die beiden Modelle des hydrau-
lischen Arbeitssystems und des Lingsantriebs aus Bild 2.3 und 2.4
tiber die Drehzahl der Energiequelle miteinander. Weitere Interaktio-
nen listet Tabelle 2.2 auf.

Inferenz: Betrachtet man beispielsweise die Komponente ,,Kapazi-
tat™ auf der Ebene ,,Hydraulischer Zweig* im Léngsantrieb aus Bild
2.4, so kann man durch eine Parameterinderung auf dem Standpunkt
menschlicher Auffassungsgabe nicht ohne weiteres auf deren Aus-
wirkung auf das Gesamtsystem schliefen, schon gar nicht, wenn
man dadurch Riickschliisse auf globale Effekte wie beispielswei-
se den Gesamtwirkungsgrad ziehen mochte. Auf der Betrachtungs-
ebene ,.Hyraulischer Zweig* zeigt das Gesamtsystem Eigenschaften,

welche nicht durch dessen Verhalten abgeleitet werden konnen.



2.5 Erorterung der mobilen Arbeitsmaschine als komplexes System

e Antwort: Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass der Bediener
als Teil des Steuerungssystems in der Lage ist, sein Verhalten an
Verinderungen des angrenzenden Systems, wie z. B. den Fahrwerk-
Boden Kontakt, anzupassen. Im Modell des Basissystems, in dem das
Arbeitsgerit als angrenzendes System auflerhalb der Systemgrenzen
liegt, ist das Basissystem dariiber hinaus in der Lage, sich beziiglich
seiner internen Leistungsfliisse an das angrenzende Anbaugerit an-

zupassen.

e Verstindnis: Ein Verstidndnis der mobilen Arbeitsmaschine ist auf-
grund der Vielzahl an Funktionalititen abhidngig von der Betrach-
tungstiefe beliebig schwierig. Die Uberpriifung des Gesamtsystems
hinsichtlich der Erfiillung der Spezifikation ist wegen der Vielzahl
unterschiedlicher Randbedingungen nur fiir einen kleinen Arbeitsbe-
reich moglich, bzw. gestaltet sich fiir einen groBeren Arbeitsbereich

besonders aufwindig.

Alleine aus den Definitionen von komlexen Systemen in Kapitel 2.4 her-
aus zeigt sich, dass sich komplexe Systeme nicht eindeutig von nicht-
komplexen Systemen abgrenzen lassen. Bei allen gefundenen Definitionen
ist hier ein beliebig dehnbarer unscharfer Ubergangsbereich identifizierbar.
Allein die Tatsache, dass Komplexitit mit der menschlichen Auffassungs-
gabe in Verbindung gebracht wird, zeigt die beobachterabhingige Defini-
tion und dadurch eine gewisse Subjektivitit. Dennoch kann der Schluss
gezogen werden, dass die in diesem Kapitel aufgebauten Modelle fiir mo-
bile Arbeitsmaschine beziiglich der Definition von Cardoso [18] in allen
Merkmalen als komplexe Systeme angesehen werden konnen.

Mit Blick auf mittelfristige Entwicklungen bei mobilen Arbeitsmaschi-
nen kann gezeigt werden, dass mobile Arbeitsmaschinen zukiinftig an Kom-
plexitit zunehmen werden. Denn es zeichnet sich basierend auf aktuellen
Beobachtungen allgemein ein Trend zur Erh6hung der Funktionsvielfalt ab,

wodurch i. A. die Komplexitit steigt. Mit dem eingeschrinkten Blick auf
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den Antriebsstrang, unter expliziter Ausgrenzung von Entwicklungen bei

Komponenten und Prozessen, werden diese Behauptungen anhand dreier

Argumente begriindet:

32

o Elektrifizierung des Antriebsstrangs: Unter der Elektrifizierung

des Antriebsstrangs wird im Wesentlichen die Integration eines Hoch-
spannungsnetzes in die mobile Arbeitsmaschine verstanden, welche
es ermoglicht, signifikante elektrische Leistungen zu iibertragen. Die
Elektrifizierung gehort bereits heute zum Stand der Technik bei Stap-
lern, hilt dariiber hinaus allerdings Einzug in andere Bereiche mobi-
ler Arbeitsmaschinen. Unter Nutzung der spezifischen Vorteile elek-
trischer Systeme ergeben sich dadurch neben Effizienzsteigerungen
und priziser Regelbarkeit der Abtriebe neue Moglichkeiten fiir das
Gesamtfahrzeug. Im landtechnischen Bereich stellte das Unterneh-
men John Deere auf der Agritechnica den ersten Traktor mit einer
elektrischen Nennleistung von 20 kW bei 480 V [16] vor. Dessen
Hochvoltnetz dient in erster Linie zur bedarfsgerechten Ansteue-
rung der HuN. Darauf aufbauend wird in Hahn [38] eine elektrische
Schnittstelle zum Anbaugerit vorgestellt. Da es sich bei der Traktor-
Geriteschnittstelle um eine offene Schnittstelle handelt, griindete die
internationalen Branchenorganisation ,,Agricultural Industrial Elec-
tronics Foundation (AEF)“ die Projektgruppe ,,High Voltage*, um
die Schnittstelle zu normieren und damit die Basis fiir eine breite
Durchdringung dieser Technologie zu schaffen. Der auf der Agri-
technica 2011 vorgestellte Entwicklungsstatus der Schnittstelle {iber-
triagt bis zu 150 kW elektrische Leistung bei bis zu 700 VDC bzw.
480 VAC [41]. Dariiber hinaus sind derzeit Untersuchungsergebnisse
zu einem diesel-elektrischen Traktor verdffentlicht, bei dem sdmt-
liche Abtriebe des Traktors iiber das Hochspannungsnetz versorgt
werden [33, 107]. Insbesondere seit dem Jahre 2010 liegen in die-
sem Bereich jahrlich zahlreiche Veroffentlichungen vor, die Vorteile

gegeniiber konventionellen Antriebssystemen zeigen [99, 100, 101].
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Zusammenfassend schreibt Karner et. al. [47]: ,,Die breite Einfiih-
rung von elektrisch betriebenen Landmaschinen wird in 5 bis 10

Jahren erwartet.*

Hybridisierung: Ein Hybridantrieb wird gemé$ der Definition aus
Thiebes [96] charakterisiert durch die Kombination mehrerer ver-
schiedener Antriebe und zugehoriger Quellen sowie der Fahigkeit der
Riickgewinnung und Speicherung von Bewegungs- und/oder Lage-
energie. Neben der Verbrennungskraftmaschine (VKM) als Primir-
wandler muss also ein riickspeisefdhiger Antrieb samt Speicher vor-
liegen, im Falle mobiler Arbeitsmaschinen hauptsichlich elektrische
oder hydraulische Antriebe. Mogliche Vorteile fiir deren Einsatz in
mobilen Arbeitsmaschinen werden in Gotz et. al. [34] zusammen-
gestellt: reduzierter Kraftstoffverbrauch, erhohte Produktivitit, redu-
zierte Emissionen, geringere Betriebskosten und zusitzliche Funk-
tionen. ,,Begiinstigt durch aktuelle Entwicklungen im Bereich der
Elektrifizierung des Antriebsstrangs mobiler Arbeitsmaschinen, der
Hybridisierung im PKW-Bereich und dem offentlichen Interesse sind
seit etwa 2006 hybridgetrieben mobile Arbeitsmaschinen sowohl als
Prototypen als auch als Serienmachinen zu finden.” [96] Zu diesem
Thema ist ebenfalls eine Stellungsnahme des Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) aus dem Jahre 2004 veroffentlicht:
,.Genauere Einschitzungen und eingehende Untersuchungen zur Ve-
rifizierung der tatsdchlichen Vorteile von Hybridkonzepten in unter-
schiedlichen Anwendungsszenarien haben gezeigt, dass die alleini-
ge weitere Verbesserung des Verbrennungsmotors nicht ausreicht,
sondern dass erst die Einbeziehung von Hybridkonzepten zu nach-
haltigen Einspareffekten fiihrt.“ [8] Aktuelle Veroffentlichungen aus
[31, 32] belegen ebenfalls das grofle Interesse der Branche zur Ein-
filhrung der Hybridtechnologie in ausgewéhlte Bereiche der mobilen

Arbeitsmaschinen.
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o Stufenlose Getriebe: Aktuell lisst sich eine breite Durchdringung
stufenloser Leistungswandlungen in Antriebsstringen mobiler Ar-
beitsmaschinen feststellen. In hydraulischen Antriebssystemen sind
mittlerweile LS-Systeme Stand der Technik bei Maschinen der mitt-
leren und hoheren Leistungsklassen. Auf die Einfithrung des elek-
trischen Antriebsstrangs mit dessen Vorteil der Entkopplung von
Abtrieb und Antrieb wurde bereits eingegangen. Nebenverbraucher
konnen damit ebenso stufenlos angetrieben werden wie Leistungs-
abnehmer auf dem Arbeitsgerit. Ein stufenlos leistungsverzweigtes
elektro-mechanisches Zapfwellengetriebe unter Anbindung an den
elektrischen Antriebsstrang wird in Gugel et. al. [37] vorgestellt.
Seit der Einfithrung des ersten Stufenlosgetriebes im Fahrantrieb
des Fendt Vario 926 aus dem Jahre 1995 zeigt sich auch hier eine
immer breitere Durchdringung in Traktoren. ,,Bis heute haben alle
fur Mittel- und Westeuropa bedeutenden Traktor- und Traktorgetrie-
behersteller ihr Produktportfolio um stufenlose Fahrgetriebe fiir die
mittleren und hoheren Leistungsklassen erweitert und ausgebaut.*
[35] Die Weiterentwicklung hydrostatisch-leistungsverzweigter Ge-
triebe hin zu preiswerteren und effizienteren Einheiten fiihrt aktuell
dazu, dass deren Einsatz ebenfalls in Radladern [55, 5] und stufenlo-
sen Zapfwellengetrieben [10] untersucht wird.

Es handelt sich bei dieser kurzen Zusammenstellung um eine konservative
und mittelfristige Extrapolation zukiinftiger Entwicklungen anhand aktuel-
ler Veroffentlichungen aus einschlidgigen Veranstaltungen und Zeitschrif-
ten. Weiter zeigt sich, dass die Beispiele iiberwiegend aus dem Bereich
der Landtechnik stammen. Grund dafiir ist, dass die Landtechnik traditi-
onsgemif eine Vorreiterrolle fiir Entwicklungen im Bereich der mobilen

Arbeitsmaschinen besitzt.

34



2.6 Konsequenzen

2.6 Konsequenzen

Die Identifikation der mobilen Arbeitsmaschine als komplexes System lésst
in Verbindung mit dem aus Kapitel 2.3 bekannten dezentralen Steuerungs-
system fiir mobile Arbeitsmaschinen auf ein Spannungsfeld schlieen, wor-

aus konkret drei Konflikte resultieren:

1. Eine dezentrale Betrachtung und Regelung eines nicht-linearen Mehr-

groBBensystems fithrt zu unvorhergesehenen Effekten.

2. Durch Einwirkung externer Storungen einer a priori statisch-kenn-
feldgesteuerten Maschine ist keine ganzheitliche Optimierung mog-
lich.

3. Die Gewihrleistung von Robustheit steht bei mobilen Arbeitsmaschi-

nen besonders im Konflikt mit der Optimierung einer Zielfunktion.

Im Folgenden werden die einzelnen Konflikte nidher beleuchtet.

Eine dezentrale Betrachtung und Regelung eines nicht-linearen Mehr-
groBensystems fiihrt zu unvorhergesehenen Effekten.

Eine dezentrale Betrachtung und Regelung bietet vor dem Hintergrund ei-
ner komplexen mobilen Arbeitsmaschine insbesondere die Vorteile, dass
sich die Teilsysteme in isolierter Form soweit mit den iiblichen Methoden
regeln lassen, dass die lokale Regelungsaufgabe erfiillt werden kann. Das
komplexe Gesamtsystem ,,mobile Arbeitsmaschine® kann auf diese Weise
in Teilsysteme mit geringerer Komplexitit zerlegt werden. Ein weiterer we-
sentlicher Vorteil liegt in der schrittweisen Durchfithrung von Erprobungs-
tests, Inbetriebnahme und Wartung.

Dezentrale Regler, die wie im Falle mobiler Arbeitsmaschinen nur ihr
eigenes Teilsystem beriicksichtigen, konnen der Theorie nach dann sinn-

voll eingesetzt werden, wenn das sog. Kopplungsmayf3 [66] klein ist. Kopp-
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lungsmaBle quantifizieren den Einfluss eines Eingangs des einen Regelkrei-
ses auf den Ausgang des oder der anderen Regelkreises oder Regelkreise.
Die Berechnung solcher Kopplungsmafie bedingen allerdings ein Zustands-
raummodell der Gesamtstrecke, welches im Falle mobiler Arbeitsmaschi-
nen i. A. nicht vorhanden ist. Dies ist insbesondere der Tatsache geschuldet,
dass ausreichend genaue Modelle nichtlinear sind und keine ausgewiesenen
Arbeitspunkte besitzen. Schlussfolgernd kénnen keine Kopplungsmale zur
Bewertung der Tauglichkeit dezentraler Regelungen iiber den gesamten Ar-
beitsbereich ermittelt werden. Allerdings weisen die Beispiele aus Tabelle
2.2 darauf hin, dass es Betriebsbereiche gibt, in denen die Kopplungsmalie
nicht klein sind. Dies kann schlie3lich dazu fiihren, dass das Gesamtsys-
tem im Rahmen der Auslegung des dezentralen Steuerungssystems nicht-
deterministisches Verhalten zeigt. Da die nicht vernachldssigbaren Quer-
kopplungen auf3erhalb der einzelnen Modellgrenzen liegen, verhélt sich das
Gesamtsystem anders als auf Basis der ,,addierten” Teilsysteme errechnet.
Je nach Arbeitsbereich kann so im Auge des globalen Betrachters aufgrund
spontaner lokaler Interaktionen ein unerwartetes Verhalten auftreten. Die-
ser Effekt ist ebenfalls als Emergenz [36, 95] bekannt®.

Es ergeben sich durch den Schluss, dass das Verhalten des Gesamtsys-
tems zum Zeitpunkt seiner Entwicklung nicht vollsténdig a priori bekannt
ist, weitreichende Folgen fiir den Produktentwicklungsprozess (PEP) mo-
biler Arbeitsmaschinen. Das komplexe Gesamtsystem kann unbeabsich-
tigt negatives Verhalten entwickeln, welches im Falle mobiler Arbeitsma-
schinen, neben der Beeintrichtigung der Zuverldssigkeit und Sicherheit,
die Charakteristik des Gesamtsystems beeinflussen kann. Daher miissen
soz. a posteriori Malinahmen ergriffen werden, um die Betriebsparame-
ter in ausfiihrlichen Tests aufeinander abzustimmen. Problematisch zeigt

sich dieser Entwicklungsschritt insbesondere bei mobilen Arbeitsmaschi-

6,,Emergenz ist das Phinomen, das auftritt, wenn eine Gesamtheit von miteinander verbun-
denen relativ einfachen Einheiten sich in derart selbstorganisieren, dass sie ein geordnetes
Verhalten auf hoherer Ebene zeigen.* [46]
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nen, denn aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher duBerer Einfliisse sind
eine grobe Menge an verschiedenen Tests notig. Das Ergebnis ist aufgrund
der Verwendung statischer Kennfelder lediglich als ,kleinster gemeinsa-
mer* Kompromiss zu sehen. Aufgrund dieser Argumentationskette wird
ebenfalls klar, dass mobile Arbeitsmaschinen robust sein miissen. Bietet der
Kompromiss durch Vergleich mit der Spezifikation keine befriedigende Lo-
sung, so miissen tiefgreifendere Anderungen durch Iterationen im PEP vor-
genommen werden. Dadurch sinkt der Erfolg fiir Produktentwicklungen,
da sich die nach Cromberg [19] als Erfolgsfaktoren gesehene Zielgréfen
Qualitét, Zeit im Sinne von ,,Time-to-Market* und Kosten verschlechtern.
Aufgrund der isolierten Betrachtungsweise der Teilsysteme konnen die-
jenigen Freiheitsgrade der Maschine, die tiber die Erfiillung der eigentli-
chen Regelungsaufgabe hinaus gehen, nicht dazu eingesetzt werden, die
Maschine ganzheitlich zu betrachten und zu optimieren. Vielmehr fiihrt die
dezentrale Betrachtungsweise in solchen Fillen bestenfalls zu einer Opti-
mierung des Teilsystems. Die Optimierung aller Teilsysteme kummuliert
generell allerdings nicht zur Optimierung des Gesamtsystems. Ein einfa-
ches Beispiel hierfiir ist die Einfithrung der Stufenlosgetriebe in Traktoren.
Wenngleich durch das Stufenlosgetriebe ein Teilsystem in Traktoren ein-
gefiigt wurde, welches einen schlechteren Einzelwirkungsgrad als gestufte
mechanische Getriebe besitzt, so wird der Wirkungsgrad des Gesamtsys-

tems damit trotzdem in weiten Arbeitsbereichen verbessert.

Durch Einwirkung externer Storungen einer a priori statisch-kenn-
feldgesteuerten Maschine ist keine ganzheitliche Optimierung moglich.

Statische Kennfelder sind zur Steuerung von komplexen Maschinen weit
verbreitet [23], da sie schnell ausfithrbar sind, dadurch geringe Rechenleis-
tung bendtigen, und deterministisches Verhalten zeigen. In Zusammenhang

mit der Steuerung von mobilen Arbeitsmaschinen und dem Hintergrund der
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zahlreichen und vielseitig auftretenden externen Stérungen fiihrt dies aller-
dings zu einer Reihe von Problemen.

Zur Parametrierung des kennfeldbasierten Steuerungssytems mobiler Ar-
beitsmaschinen werden gewisse idealisierte Modelle der dufleren Einfliis-
se angenommen. Die dufleren Einfliisse lassen sich nach Bild 2.2 untertei-
len in Fahrwerk-Boden Kontakt, menschlicher Bediener und Arbeitsbelas-
tung. Idealisierte Modelle sind diesbeziiglich ein Fahrwerk-Boden Kontakt,
bei dem der Schlupf im wirkungsgradgiinstigen Bereich liegt, sowie ein
menschlicher Bediener, der die Arbeitsbelastung nahe an der Leistungs-
grenze hilt. Unter diesen Voraussetzungen arbeitet die Maschine nahe an
seinem vorgegebenen Optimum. Externe Storungen werden in diesem Zu-
sammenhang nach der Definition von Slotine et. al. [93] als Abweichung
vom idealisierten Modell der dufleren Einfliisse gesehen. Ihnen kommt auf-
grund des vielseitigen Auftretens bei mobilen Arbeitsmaschinen eine be-
sondere Bedeutung zu. Hierauf weist Lang [62] gesondert hin, indem er
mobile Arbeitsmaschinen indirekt iiber die wechselhaften Einsatzbedin-
gungen definiert und darauf hinweist, dass es praktisch unmdglich ist, Last-
fille vorherzusagen. Der Arbeitsprozess vieler Land- und Baumaschinen,
sowie Kommunalfahrzeuge zeichnet sich beispielsweise erst durch ein An-
baugerit aus, mit welchem die Maschine modular erweitert wird. Alleine
aufgrund der Vielfalt unterschiedlicher Anbausysteme, selbst unter Aus-
blendung unterschiedlichster Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise
der vielfiltigen Fahrbahnbeldge, sind Kenntnisse hieriiber a priori immer
unvollstidndig, sodass sie nicht im Einzelnen beriicksichtigt werden konnen
und als Storungen angesehen werden miissen.

Letztendlich ist es die Aufgabe des Bedieners dafiir Sorge zu tragen, dass
diese idealisierten Belastungen vorliegen. Im Vorfeld bedeutet dies, das Ar-
beitsgerit und die Bereifung entsprechend auszuwihlen, dass ein Betrieb
an der Leistungsgrenze moglich ist. Der Einfluss des Bedieners wihrend
des Arbeitsprozesses wurde in Korlath [57] und Kunze et. al. [60] gezeigt.
Beide konnten dessen grofle Bedeutung in Bezug auf die Betriebspunkte
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des Antriebsstrangs der mobilen Arbeitsmaschine zeigen. In diesem Zu-
sammenhang schreibt ebenfalls Harms et. al. [40]: ,,Die Arbeitsergebnis-
se der Traktoren wéhrend des Einsatzes werden jedoch weiterhin vor al-
lem durch die Erfahrungswerte und das Geschick des Fahrers beeinflusst®.
Zieht man in Betracht, dass der Fahrer durch immer komplexere Prozes-
se teilweise alleine mit der Prozessfithrung weitgehend ausgelastet ist [68],
kommt dessen optimierte Ansteuerung der Betriebsparameter wenig Spiel-
raum zu. Ahnlich duBert sich Harms et. al. [40]: ,,Wegen der Vielschichtig-
keit der gleichzeitig zu beriicksichtigenden Faktoren und der sich stindig
dndernden Betriebszustdnde ist der Fahrer in der Regel nicht in der Lage,
die Betriebspunkte von Motor, Getriebe und Gerit im Verbund optimal ein-
zustellen®.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der idealisierte Lastfall sehr
selten auftritt. Daraus folgt, dass a priori parametrierte Kennfelder im Fal-
le mobiler Arbeitsmaschinen ebenfalls nur sehr selten den optimalen Be-
triebsbereich des Teilsystems und Gesamtsystems ansteuern. Je nach Rand-
bedingungen besteht gar eine ausgesprochene Differenz zum Optimum.

Die Gewihrleistung von Robustheit steht besonders bei mobilen

Arbeitsmaschinen im Konflikt mit der Optimierung einer Zielfunktion.

Es ist bereits darauf eingegangen worden, dass die wesentliche Aufgabe
einer mobilen Arbeitsmaschine die robuste Ausfithrung einer Arbeit ist.
Aufgrund der erwihnten Fiille unterschiedlicher und oftmals unbekann-
ter externer Storungen sowie der fehlenden Gesamtsystemkenntnis ist es
schwierig, dass Maf3 [93] zu bestimmen, bis zu dem die Maschine un-
empfindlich, also stabil, ist. Hinzu kommt, dass sich bei der dezentralen
Reglerauslegung nach Litz [64] bei der Verbundstabilitit in vielen Féllen
nur hinreichende Kriterien irrelevant kleiner Teile des tatsdchlichen Sta-
bilitdtsgebiets iiberpriifen lassen. Die Auslegung zur Gewihrleistung von

Robustheit mittels a priori Parametrierung der statisch kennfeldbasierten
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Steuerung und robustem Reglerentwurf muss daher derart konservativ er-
folgen, dass Zielfunktionen nur peripher beriicksichtigt werden konnen. In
diesem Zusammenhang konnte Thiebes [96] allerdings anhand des Einspar-
potenzials einer Hybridmaschine zeigen, wie wichtig eine auf die Maschi-
ne abgestimmte Betriebsstrategie zur Optimierung der Betriebsparameter
ist: ,,Das [Basissystem] bestimmt, wieviel Energie eingespart werden kann,
die Betriebsstrategie bestimmt, wie viel vom theoretischen Einsparpoten-
zial praktisch ausgenutzt wird. Andererseits kann es durch eine schlech-
te Betriebsstrategie, beispielsweise durch Modellabweichungen, sogar zu
einem Mehrverbrauch gegeniiber einer nicht-hybridisierten Referenzma-
schine kommen.* Miissen schlussfolgernd zur Erreichung von Robustheit
tiefgreifende Maflnahmen zur Anpassung innerhalb des Steuerungssystems
unternommen werden, so gibt es iiber viele Arbeitsbereiche hinweg keine

Moglichkeit, die Zielfunktion zu beriicksichtigen.
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3 Neue Losungsansatze eines
Steuerungssystems fiir mobile
Arbeitsmaschinen

Ein dezentraler kennfeldbasierter Steuerungsansatz ist in komplexen Ma-
schinen weit verbreitet. Grund fiir den dezentralen Ansatz ist im Kontext
der Komplexitit insbesondere der Vorteil, dass das Gesamtsystem in Teil-
systeme zerlegt werden kann, die isoliert betrachtet schrittweise aufgebaut
und erprobt werden konnen. Ein kennfeldorientierter Aufbau gewihrleis-
tet dariiber hinaus deterministische Eigenschaften und benétigt wenig Re-
chenleistung. Im besonderen Fall der komplexen mobilen Arbeitsmaschine
konnte das zuriickliegende Kapitel allerdings einige signifikante Proble-
me identifizieren. Diese resultieren aus den vielfdltigen und wechselnden
Randbedingungen sowie mannigfaltigen Arbeitsprozessen und Lastprofi-
len. Durch diese Kriterien zeichnen sich mobile Arbeitsmaschinen gegen-
iiber anderen komplexen Maschinen aus. Da die zunehmende Komplexitit
mit einer vom Anwender geforderten Funktionserhohung einhergeht, muss
diese Entwicklung als Randbedingung betrachtet werden. Die Freiheit der
Gestaltung des komplexen Gesamtsystems liegt im Wesentlichen im Steue-
rungssystem. Es stellt sich also die Frage, ob es, aufgrund der inhdrenten
signifikanten Probleme, Alternativen bei der Steuerung mobiler Arbeitsma-
schinen gibt. Die technischen Voraussetzungen fiir ein umfassenderes und
rechenintensiveres Steuerungssystem sind durch das mittlerweile fortge-
schrittene Kommunikationsnetzwerk und die gestiegene Prozessorleistung
bei sinkenden Kosten vorhanden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf einer systematischen Betrachtung alter-

nativer Steuerungsansitze. In Frage kommende Losungsalternativen miis-
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sen bei mobilen Arbeitsmaschinen die Eigenschaften eines Regelkreises
besitzen, die Suche konzentriert sich daher auf den Bereich derjenigen Me-
thoden, die in irgendeiner Weise eine Riickfiihrung besitzen. Ziel einer Re-
gelung ist es, dem zu beeinflussenden System ein gewiinschtes Verhalten
aufzuprigen, und dieses gegen die Einwirkung von Stérungen abzusichern.
Wegen signifikanter Fortschritte bei der mathematischen Beschreibung von
Systemen und verfiigbarer Rechenleistung sind heute eine Vielzahl von Ar-
beiten verdffentlicht, die sich mit der Modellierung und Regelung kom-
plexer Systeme beschiftigen. Eine unvollstindige Zusammenstellung gibt
z.B. Toannou et. al. [45]. Die vorliegende Arbeit erhebt ebenfalls nicht
den Anspruch, alle Ansitze der Regelung komplexer Systeme zu nennen,
und deren Tauglichkeit fiir mobile Arbeitsmaschinen zu priifen. Stattdessen
werden im Folgenden einige bereits gut untersuchte und potenziell geeig-
nete Ansétze genannt.

,Die konkrete Bestimmung des gewiinschten Verhaltens, sodass eine
vorgegebene Zielfunktion durch geeignete Wahl der verfiigbaren techni-
schen Daten ein Minimum oder Maximum erreicht, ist Aufgabe der Opti-
mierung.“ [7] Diese steht nicht im Fokus dieser Arbeit. Eine zusammen-
fassende Darstellung bekannter Optimierungsverfahren kann Bliesener [7]

entnommen werden.

3.1 Anforderungen an den Lésungsansatz

Grundsitzlich orientieren sich die Anforderungen an den Losungsansatz
eines Steuerungssystems fiir mobile Arbeitsmaschinen an der Vermeidung
des aus Kapitel 2.6 identifizierten Spannungsfeldes unter Beriicksichtigung
der gegebenen Randbedingungen. Weiterhin muss die Robustheit des Ge-
samtsystems unter allen moglichen dufleren Einfliissen gewihrleistet sein.
Wesentliche Randbedingung ist das Basissystem der mobilen Arbeitsma-
schine. Hier treten physikalisch gegebene Restriktionen, sowohl fiir Steuer-

als auch RegelgroBen, auf. Die vorhandenen Stelleinrichtungen und die
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3.1 Anforderungen an den Losungsansatz

Dimensionierung der Maschine bringen es mit sich, dass Leistungsfliis-
se nur in bestimmten Bereichen manipuliert werden konnen. Auch sind
die erreichbaren Verstellgeschwindigkeiten von Ventilen aus mechanischen
oder elektromechanischen Griinden begrenzt. Fiir den Erfolg der Umset-
zung in die reale Maschine muss zudem darauf geachtet werden, dass die
derzeit zur Verfiigung stehende Rechenleistung fiir ein Abbilden des Al-
gorithmus in Echtzeit ausreichend ist. Generell ist die Rechenleistung in
mobilen Anwendungen sehr begrenzt, wenngleich die Entwicklung zu im-
mer leistungsfihigeren und preiswerteren Recheneinheiten geht. Die dem
Basissystem zugeordneten und von Freimann [28] identifizierten kaskadier-
ten unterlagerten Regelkreise auf Komponentenebene diirfen ebenfalls vom
Steuerungssystem nicht auler Acht gelassen werden. Derartige Regelkreise
besitzen unterschiedliche Taktzeiten und bedienen sich daher unterschied-
licher Kommunikationspfade.

Weiter ist das Basissystem als Resultat des PEP dezentral aufgebaut.
Nach Martinus [70] werden dabei die einzelnen Teilsysteme oft getrennt
voneinander entwickelt und spiter, unter genauen Schnittstellenvorgaben,
in das Gesamtsystem integriert. Aktuelle Ansidtze zum PEP mobiler Ar-
beitsmaschinen ordnen Spezifikations- und Testphasen der einzelnen Ent-
wicklungsstinde gegenseitig zu. Etabliert hat sich das so genannte V-Modell
(Vorgehensmodell) [13] gemdB Bild 3.1. Losungsansitze fiir das Steue-
rungssystem miissen diesen dezentralen Aufbau beriicksichtigen.

,In diese Struktur gliedert sich mehr und mehr eine modellbasierte Vor-
gehensweise ein. Die gemeinsame Strategie modellbasierter Methoden liegt
darin, Maschinensysteme und Reglerstrukturen in Simulationen am Rech-
ner zu modellieren und in den einzelnen Schritten innerhalb der Softwa-
reentwicklung miteinander effektiv zu verkniipfen.“ [70] Es wurde hierbei
allerdings im zuriickliegenden Kapitel erwihnt, dass es zum einen keine
ausreichend genauen Modelle des komplexen Gesamtsystems iiber den ge-
samten Arbeitsbereich gibt, um damit alle Funktionalititen im Detail fest-

zulegen. Zum anderen sind die externen Wechselwirkungen einer mobilen

43



3 Neue Losungsansitze
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Bild 3.1: Das V-Modell fiir Entwicklungsprozesse von mechatronischen Systemen
(nach [70])

Arbeitsmaschine derart vielfiltig, dass nicht jeder Arbeitsbereich unter-
sucht werden kann. Es werden derzeit statische Kennfelder eingesetzt, die
nicht auf die vorliegenden speziellen Randbedingungen hin angepasst sind,
sondern vielmehr im Mittel iiber einige untersuchte. Es wird daher die
Anforderung gestellt, dass sich das Steuerungssystem flexibel an die ge-
rade vorliegenden Randbedingungen anpassen muss. Um die Maschine in
diesem Sinne zu jeder Zeit optimiert betreiben zu konnen, muss das Steue-
rungssystem daher die fiir die Festlegung des Arbeitspunktes wesentlichen
Einfliisse aufnehmen und verarbeiten konnen. Als Konsequenz miissen an-
stelle der statischen Kennfelder quasi-statische oder dynamische Steuerun-
gen verwendet werden. Da alle moglichen Randbedingungen, in denen sich
die mobile Arbeitsmaschine befinden kann, zum Entwicklungszeitpunkt
nicht bekannt sind, miissen adaptive Eigenschaften vorhanden sein, die im
Betrieb der mobilen Arbeitsmaschine optimierte Arbeitspunkte fortlaufend
ermitteln und anfahren.

Es kann bei mobilen Arbeitsmaschinen dariiber hinaus vorkommen, dass
sich die Strecke im Laufe des Betriebs mitunter stark verdndert bzw. es auf-

grund der Komplexitit hin und wieder zu kleineren Teilausfillen kommt.
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3.1 Anforderungen an den Losungsansatz

Das Steuerungssystem sollte die verdnderte Strecke beriicksichtigen, die er-
forderliche Strukturflexibilitit besitzen und den Optimierungsprozess dar-
auf einstellen kénnen.

Letztendlich sollte das Steuerungssystem die Maschine als Ganzes mit
all seinen internen und externen Wechselwirkungen, wie sie aus den Model-
len in Kapitel 2 hervorgehen, betrachten und optimieren konnen. In diesem
Sinne duflert sich Fuchs [30]: ,,Es reicht nicht mehr aus, nur ein Teilsys-
tem zu optimieren, sondern alle beteiligten Systeme miissen aufeinander
abgestimmt sein und iiber eine ausgekliigelte elektronische Steuerung mit-
einander komunizieren®.

Aus dieser Motivation heraus muss ebenfalls das Gesamtsystem unter
dem Einfluss eines zielsuchenden Steuerungssystems stehen und nicht nur,
wie in Bild 2.6 gezeigt, die Leistungsfliisse innerhalb des Basissystems,
wie sie derzeit durch die Betriebsstrategie bestimmt werden. Denn an die-
ser Stelle stehen bereits die Belastungszyklen fest. Ein ganzheitlicher An-
satz sollte daher ebenfalls auf die Belastungszyklen mittels Auswahl geeig-
neter Trajektorien zugreifen konnen. Mobile Arbeitsmaschinen sind, was
die Kraftstoffeffizienz angeht, auf eine hohe Arbeitsauslastung hin aus-
gelegt, die richtige Wahl der Trajektorien kann dafiir sorgen, dass diese
Arbeitsbereiche angefahren werden. Diese Maflnahme sorgt fiir eine redu-
zierte Abhingigkeit der Arbeitspunkte von den Einstellungen des Bedie-
ners und entlastet ihn dariiber hinaus. Dies setzt jedoch zwingend voraus,
dass der Bediener, entweder aus rechtlichen Griinden oder aufgrund eines
ganzheitlicheren Verstidndnisses fiir die augenblickliche Situation, die Mog-
lichkeit der Kontrolle iiber die Trajektorien hat. Das ganzheitliche Steue-
rungssystem muss daher die Moglichkeit durch die Kontrolle des Bedie-
ners zulassen. In diesem Sinne ibernimmt das Steuerungssystem eine Art
Fahrerassistenz-Funktion fiir die Betriebsparameter der Maschine.

Das Potenzial, welches in einer derartigen ganzheitlichen Betrachtung
unter Beibehaltung des Basissystems steckt, wurde von Schreiber [87] si-

mulativ anhand verschiedener Lastfille eines Standardtraktors untersucht.
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3 Neue Losungsansitze

Dementsprechend konnte etwa ein Kraftstoffeinsparpotenzial von iiber 30 %
bei der Feldarbeit ermittelt werden.

3.2 Optimale MehrgréBenregelungen

,Im Allgemeinen ist es das Ziel jeder Regelung, dem zu beeinflussenden
System, der Strecke, ein gewiinschtes Verhalten aufzuprigen, und dieses
gegen die Einwirkungen von Storungen abzusichern. An das Verhalten der
Regelung werden dabei Anforderungen gestellt, die von der Aufgabenstel-
lung abhidngen. Grundforderungen, die auf jeden Fall erfiillt sein miissen,
sind Stabilitdt und geniigend stationidre Genauigkeit. Dariiber hinaus wird
man meist eine hinreichend geddmpfte, jedoch nicht zu langsame Reaktion
der Regelung auf die real vorhandenen duBeren Einwirkungen verlangen.
Diese qualitativen Bedingungen werden in der klassischen Regelungstech-
nik durch die quantifizierte Beschreibung der Regelgiite, welche einzelne
Punkte des Einschwingverhaltens beurteilt, verschirft. Im Gegensatz hier-
zu spricht man von einer Optimalregelung, wenn ein Giitemaf3 J vorhan-
den ist, anhand dessen das gesamte Verhalten des Systems beurteilt werden
kann. Das Giitemal} wird von auflen vorgegeben und stammt aus den An-
forderungen an das Systemverhalten.* [26]

Bei mobilen Arbeitsmaschinen kommt es neben einer schnellen und sta-
tiondr genauen Sollwertfolge beispielsweise ebenfalls auf den dafiir beno-
tigten Kraftstoffverbrauch an. Die Aufgabe der Optimierung besteht in die-
sem Fall darin, das Giitemal} durch geeignete Wahl der verfiigbaren techni-
schen Daten zum Minimum oder Maximum zu machen. Bei der Optimal-
regelung wird gewohnlich das Vorzeichen des Giitemalies so gewéhlt, dass
ein Minimierungsproblem entsteht.

Bevor konkret auf ein mogliches Giitemall bei mobilen Arbeitsmaschi-
nen eingegangen wird, miissen einige Besonderheiten beim Aufbau eines
optimalen Reglers fiir mobile Arbeitsmaschinen bedacht werden. Generell

versucht man in der Regelungstechnik technische Systeme durch lineare
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3.2 Optimale Mehrgroflenregelungen

Funktionen zu beschreiben, um so deren Handhabung einfach zu gestalten.
Bekannte Modellierungen mobiler Arbeitsmaschinen bspw. aus Bliesener
und Kohmischer [7, 56] verwenden jedoch nichtlineare Teilsysteme. Zwar
konnen derartige Systeme generell um den Arbeitspunkt linearisiert wer-
den, mobile Arbeitsmaschinen zeichnen sich hier allerdings dadurch aus,
dass sie iiber einen groflen Arbeitsbereich betrieben werden koénnen. ,,Sol-
len Systembeschreibungen des tatsidchlich nichtlinearen Systems fiir diesen
Bereich giiltig sein, konnen Approximationen hoherer Ordnung verwen-
det werden, die dann normalerweise selbst nichtlineare Systembeschrei-
bungen sind.* [90] Aus Schwarz [90] ist weiter bekannt, dass es keine all-
gemeingiiltige Regelungstheorie der nichtlinearen Systeme, sondern ledig-
lich Klassen geloster und ungeldster Probleme, wobei allerdings die geloste
eine verschwindende Minderheit darstellt. Zur Wahrung der Giiltigkeit des
in diesem Kapitel beschriebenen Ansatzes wird davon ausgegangen, dass
sich Systembeschreibungen fiir mobile Arbeitsmaschinen entweder durch
stiickweise Linearisierungen oder durch geldste Probleme nichtlinearer Ap-
proximationen finden lassen.

Damit mobile Arbeitsmaschinen mitsamt ihren internen und externen
Wechselwirkungen ganzheitlich betrachtet und optimiert werden konnen,
muss anstelle der dezentralen einschleifigen Regelkreise ein zentraler Mehr-
grofienregler mit mehreren Ein- und Ausgingen auf hierarchisch iiberge-
ordneter Ebene eingesetzt werden. Der Einsatz eines solchen Reglers ist

nach Lunze [66] begriindet, da

e die Regelstrecke Bedingungen an mehrere Regelgrofle gleichzeitig
stellt und dadurch einen koordinierten Eingriff an mehreren Stell-

gliedern erfordert.

o die Regelstrecke durch dynamisch stark verkoppelte Signale beschrie-
ben wird, die an unterschiedlichen Stellen im System auftreten und

durch eine gemeinsame Regelung beeinflusst werden miissen. In Ka-
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3 Neue Losungsansitze

pitel 2.2 konnte die Verkopplung untereinander exemplarisch nach-

gewiesen werden.

e die mobile Arbeitsmaschine mit gemeinsamen Ressourcen arbeitet,
sodass die Regelung auf vorhandene Ressourcenbeschriankung Riick-

sicht nehmen muss.

Die Strecke innerhalb des Mehrgroenregelkreises ldsst sich am einfachs-

ten mit der Zustandsraumdarstellung [65] beschreiben:

o
PaN
[
N
Il
>
”
Pay
[
=
+
=]
=
—
~
=
»
—
(e
=
Il
o
S

(3.1)
y(r) = Cx(¢) + Du(z). (3.2)

,Im Unterschied zur Strecke einschleifiger Regelkreise stellen die Ein-
gangsgroBe u(z) und AusgangsgroBe y(7) n- bzw. m-dimensionale Vek-
toren dar. Der Regelkreis wird dabei gewohnlich iiber die Abbildung der
ZustandsgroBe x(¢) auf die Reglermatrix K, wie in Bild 3.2 gezeigt, auf den
Eingang riickgefiihrt.” [65]

X(to)

A 4
[ Regelstrecke

10 |
el o) T
LA ¢ Y,

Bild 3.2: Systematischer Aufbau eines Mehrgrofienregelkreises (nach [26])

Die im Folgenden gewihlte Beschreibung lehnt sich eng an die Ausfiihrun-

gen in Follinger [26] an: die Bestimmung der Reglermatrix K erfolgt iiber
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3.2 Optimale Mehrgroflenregelungen

die Minimierung des GiitemaBles J. Fiir mobile Arbeitsmaschinen ist ein
sog. verbrauchs- und verlaufsoptimales quadratisches Giitemaf} mit freiem
Endpunkt [26] sinnvoll, in das die Erreichung des quasi-stationdren End-
punkts, dessen Verlauf dorthin und die Erfiillung der Zielfunktion jeweils

gewichtet eingehen:

J(x(t0),u(t)) = x" (,)8x(t,) + ‘ (x" (1)Qx(t) +u’ (t)Ru(t))dr. (3.3)

fo

Der Vorteil eines quadratischen Giitekriteriums ist, dass sich schwankende
Vorzeichen nicht gegenseitig eliminieren und groB3e Abweichungen iiber-
proportional ,,bestraft“ werden. Der erste Summand beschreibt die Lage
des Zustandsvektors zum betrachteten Endzeitpunkt 7,. Am naheliegends-
ten wire es, x(¢,) = 0 zu fordern', damit der Zustandspunkt des Systems
zum Endzeitpunkt ¢z, den gewiinschten Betriebszustand genau annimmt.
In Anbetracht der vorhandenen Parameterschwankungen und der niemals
vollstindigen Kenntnisse des Systemverhaltens kann diese Forderung al-
lerdings nicht erfiillt werden. Durch geeignete Wahl der Gewichtung S
wird dafiir Sorge getragen, dass der tatsidchliche Endpunkt dem gewiinsch-
ten ausreichend nahe kommt. Das bestimmte Integral bewertet im Gegen-
satz zum ersten Summanden den gesamten Verlauf der eingeschlossenen
Summanden zwischen Betrachtungsbeginn fy und Betrachtungsende #,. Der
Sinn des ersten Summanden im Integral besteht darin, den Zustand x()
des dynamischen Systems aus einem beliebigen Anfangspunkt x(7o) in den
gewiinschten Endzustand x(7,) = 0 zu iiberfiihren, ohne dass allzu starke
Pendelungen der Trajektorie auftreten. Dieser Summand versucht daher je
nach Wahl der Gewichtung Q das Einschwingverhalten der Zustandstrajek-
torie zu optimieren. Die Beriicksichtigung des Kraftstoffverbrauchs oder

andere fiir mobile Arbeitsmaschinen relevante Groen erfolgt mittels zwei-

!Jeder beliebige gewiinschte Endpunkt kann durch Koordinatentransformation dieser Forde-
rung geniigen.

49



3 Neue Losungsansitze

tem Summanden im Integral. Bei der Optimierung etwa des Kraftstoffver-
brauchs enthilt der Eingang u(#) die der Strecke zugefiihrte Kraftstoffmen-
ge.

Das Optimierungsproblem duBert sich somit in der Suche einer optima-

len Vorgabe u* () durch

Hl(iI)IJ(X(t()),ll(l‘)) (3.4)

Da der Regelkreis durch das Gesetz
u*(t) = —K"x(r) (3.5)
geschlossen wird, ergibt sich der optimale Reglerparameter K* durch
mKinJ(x(to),-Kx(t)). (3.6)

In der Literatur lassen sich einige Losungswege dieses Optimierungspro-
blems [66, 26] finden. Im Kontext mobiler Arbeitsmaschinen sind etwa das
Maximumprinzip von PONTRJAGIN oder die dynamische Programmierung
von BELLMAN vielversprechend. Die Losung mittels Riccati-Gleichung er-
scheint bei mobilen Arbeitsmaschinen nicht sinnvoll, da hier die Losung

nur unter der Voraussetzung unbeschrinkter EingangsgroBen u(z) existiert.

3.3 Adaptiver Ansatz mittels Fuzzy-Expertensystemen

Ein Losungsansatz, welcher der Forderung einer ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung entspricht, ldsst sich aus der Theorie der adapti-
ven Regelung [44] ableiten. Den Literaturverweis widergebend wird ad-
aptive Regelung bezeichnet als die Kombination eines Parameterschitzers,
der Streckenparameter online schitzt, mit einer Regelstrategie, um dadurch
die Klasse von Strecken zu regeln, dessen Parameter ginzlich unbekannt

und/oder dessen Parameter sich iiber die Zeit in eine unvorhersehbaren
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3.3 Fuzzy-Expertensysteme

Weise dndern. Die urspriingliche Motivation zur aktiven Erforschung des
Feldes der adaptiven Regelung stammt aus den Anforderungen der moder-
nen Luftfahrt in den frithen 1950ern. Flugzeuge operieren innerhalb einer
gro3en Bandbreite verschiedener Geschwindigkeiten und Flughohen. Unter
dem Gesichtspunkt variierender Randbedingungen sind deren Anforderun-
gen dhnlich mobiler Arbeitsmaschinen.

Die eingesetzten Parameterschétzer charakterisieren die unterschiedli-
chen Arten der adaptiven Regelung. Bei den Identifier-basierten Losun-
gen werden die unbekannten Streckenparameter online geschitzt und da-
zu verwendet, den Regler zu parametrieren. Die Nicht-Identifier-basierten
Losungen verwenden anstelle des klassischen online-Parameterschitzers
Suchalgorithmen zur Ermittlung der Reglerparameter im Suchraum mog-
licher Losungen oder schalten zwischen verschiedenen bestehenden statio-
ndren Reglern, stets unter der Voraussetzung, dass mindestens einer davon
stabilisierend ist.

Aus den Nicht-Identifier basierten adaptiven Reglern lisst sich ein Lo-
sungsansatz fiir mobile Arbeitsmaschinen geméil Bild 3.3 generieren. Es
handelt sich bei der Abbildung der mobilen Arbeitsmaschine um eine kom-
primierte Darstellung von Bild 2.7. Im Unterschied zu den behandelten Pro-
blemfeldern der adaptiven Regelungen beziiglich Regelgiite des geschlos-
senen Regelkreises liegt die Herausforderung bei mobilen Arbeitsmaschi-
nen im Finden der optimalen Fiithrungsgréen. Dementsprechend wirkt die
Riickfiihrung der adaptiven Strategie nicht wie im konventionellen Falle auf
die Regler, sondern in Abhingigkeit der gemessenen Einginge, Ausginge
und messbarer Storungen auf die dezentralen Kennfelder. Die Kennfelder
miissen folglich durch einen Satz an Parametern beschreibbar sein, auf den
die Strategie Zugriff haben muss.

Als Strategie bietet sich ein Expertensystem in Form einer Fuzzy-Logik
[54] an (engl. fuzzy = unscharf). Bei der Fuzzy-Logik werden Eingangs-
groflen tiber einen Zugehorigkeitswert zu unscharfen Eingangsmengen mit

linguistischen Werten zugeordnet. Dies wird als Fuzzifizierung bezeich-
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Bild 3.3: Aufbau eines Expertensystems mittels Fuzzy-Logik

net. Entsprechend des Grads der Zugehorigkeit zu einer unscharfen Ein-
gangsmenge werden mittels ,,Wenn (Pramisse). . ., dann (Konklusion). .. “-
Forderungen ein Zugehorigkeitsgrad zu einer unscharfen Ausgangsmenge
ermittelt. Die Erfiillung der Primisse fiihrt in diesem Fall zu einer Akti-
vierung einer Regel. Nichtaktivierte Regeln liefern keinen Beitrag. Bei der
Defuzzifizierung wird der Informationsgehalt der resultierenden Ausgangs-
Fuzzy-Menge beispielsweise mittels Schwerpunktbildung auf einen kon-
kreten Ausgangswert reduziert. Der Vorteil dieser Art von Expertensystem
besteht darin, dass sie der menschlichen Denkweise nachempfunden, da-
durch intuitiv programmierbar und fiir Experten verschiedener Fachrich-
tungen, etwa Entwickler und Bediener, gemeinsam zugénglich ist. Sie be-
notigt kein Modell der Strecke und enthélt bei entsprechender Umsetzung
keine Unstetigkeiten, die zu einem instabilen Gesamtsystemverhalten fiih-
ren kdnnen.

Das so aufgebaute regelbasierte Expertensystem erhilt einen adaptiven
Charakter, wenn die Regeln als Folge von Verdnderungen und vorherr-
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3.4 Modellbasierte pradiktive Regelungen

schenden Unsicherheiten der Strecke oder einer Effizienzanalyse angepasst
werden. In diesem Fall miissen lernfahige Algorithmen zur Auswertung
und Anpassung der Regeln online, d. h. zur Laufzeit der Strecke, imple-
mentiert sein. Wang et. al. [104] gibt detaillierte Informationen zum Aufbau

eines solchen adaptiven Expertensystems.

3.4 Modellbasierte pradiktive Regelungen

,,Mit dem Begriff Modellbasierte priidiktive Regelungen (engl.: Model Pre-
dictive Control (MPC)) wird eine Klasse von Regelungsalgorithmen be-
zeichnet, die sich dadurch auszeichnet, dass ein Modell fiir das dynamische
Verhalten des Prozesses nicht nur in der Entwurfphase, sondern explizit im
laufenden Betrieb des Reglers benutzt wird.” [22] Der mogliche Aufbau
eines fiir mobile Arbeitsmaschinen angepassten Reglers ist in Bild 3.4 dar-
gestellt. Die im Folgenden gewihlte Beschreibung lehnt sich eng an die

Ausfiihrungen in Dittmar et. al. [22] an:
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Bild 3.4: Wirkungsplan einer MPC-Regelung (nach [22])
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54

e Modellgestiitzte Priadiktion

Es wird eine Vorhersage des zukiinftigen Verlaufs der Regelgrofie ¥
und der Regeldifferenz € unter der Annahme durchgefiihrt, dass sich
die SteuergroBe # in der Zukunft nicht dndert. Diese Vorhersage wird
auch als Vorhersage der ,.freien Bewegung* bezeichnet. Die Vorher-
sage ist eine Langzeitvorhersage. In ihrem Zentrum steht ein dynami-
sches Prozessmodell, das im Prinzip jede beliebige Form annehmen

kann.

Dynamische Optimierung

Durch die Losung eines Optimierungsproblems wird eine Folge zu-
kiinftiger Steuergrofeninderungen iiber einen vorgegebenen Steuer-
horizont bestimmt. Ziel ist es dabei, die iiber den Pridiktionshori-
zont vorhergesagten Regeldifferenzen zu minimieren und gleichzei-
tig mit moglichst geringen Steuergréfendnderungen auszukommen.

Die Vorgehensweise kann hier analog zu Kapitel 3.2 erfolgen.

Statische Arbeitspunktoptimierung

Die Berechnung der optimalen Steuergrofienfolge sichert noch nicht,
dass die MPC im stationéren Zustand eine Zielfunktion umsetzt. Da-
her wird parallel mit der Losung der dynamischen Optimierungsauf-
gabe ein funktional tibergeordnetes, aber programmtechnisch inte-
griertes statisches Optimierungsproblem gelost, wenn dafiir, wie bei
mobilen Arbeitsmaschinen in der Regel der Fall, geniigend Freiheits-
grade bestehen. Das Ziel besteht darin, die fiir den stationdren Zu-
stand der Maschine optimalen Werte der Steuer- und RegelgroBen
durch Minimierung oder Maximierung einer 6konomischen oder dar-

aus abgeleiteten technischen Zielfunktion zu ermitteln.

Regelstrecke
Die Ausgangsgroflen einer fiir mobile Arbeitsmaschinen konzipier-

ten MPC wirken nicht direkt auf physikalische Stelleinrichtungen



3.4 Modellbasierte pradiktive Regelungen

(Aktoren), sondern auf Sollwerte unterlagerter Basisregelkreise (Kas-
kadenstruktur).

e Modell der Regelstrecke
Der Ausgang der dynamischen Optimierung wirkt ebenfalls auf ein
Modell der Regelstrecke, mit dessen Hilfe die aktuellen Werte der
Regelgroflen vorhergesagt werden. Diese Vorhersagewerte werden
mit den aktuell am Prozess gemessenen Werten der Regelgrofen ver-
glichen, die Differenz bildet eine Schitzung fiir die Wirkung aller
nicht messbaren Storungen und Modellfehler, die ebenfalls zu einer

Anpassung des Modells beitragen konnen.

Obwohl die Optimierung im aktuellen Schritt eine ganze Folge zukiinfti-
ger Steuergrofendnderungen berechnet, wird nur das erste Element dieser
Folge an die Regelstrecke ausgegeben. Nach Verschiebung des betrachte-
ten Zeithorizonts erfolgt im ndchsten Abtastintervall eine Wiederholung der
gesamten Prozedur mit Priadiktion und Optimierung. Dies wird Prinzip des
gleitenden Horizonts genannt. Mit Hilfe des im aktuellen Abtastintervall
jeweils neu eintreffenden Messwerts fiir die Regelgrofle wird die modell-
gestiitzte Vorhersage der Regelgrofe fortlaufend korrigiert und auf diese
Weise der Regelkreis geschlossen. So konnen nicht gemessene Storgrofien
und die immer vorhandene Nichtiibereinstimmung von Prozessmodell und
realem Prozessverhalten im Regelalgorithmus beriicksichtigt werden.
Uber diesen Aufbau hinaus besitzt die MPC die Moglichkeit zur Be-
stimmung der aktuellen Struktur des Systems mobile Arbeitsmaschine. Da-
bei wird selbstindig die verfiigbare Teilmenge aus der Gesamtmenge der
beim Regelungsentwurf zunichst konzipierten Steuer-, Regel- und mess-
baren Storgrofen ermittelt. Dieser Schritt trigt dem Umstand Rechnung,
dass sich in Folge verschiedener Ursachen die Zahl der verfiigbaren Steu-
ergrofen und die Zahl der zu beriicksichtigenden Regelgrofien im Laufe der

Zeit andern konnen. Typische Beispiele hierfiir sind bei mobilen Arbeits-
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maschinen voriibergehende Ausfille von Sensoren, oder ein arbeitsergeb-
nisabhingiges Sperren einzelner Freiheitsgrade.

3.5 Ansatz aus der Finanzmathematik

Bliesener [7] leitet auf Basis der aus der Finanzmathematik bekannten Opti-
mierungsverfahren Amortisationsdauer und Kapitalwertkriterium eine op-
timale Steuerstrategie fiir mobile Arbeitsmaschinen ab. Der Regelkreis wird
bei diesem Ansatz iiber die Ermittlung statistischer Haufigkeitsverteilungen
der zukiinftigen Anforderungsprofile an die Maschine geschlossen, wie im
Folgenden niher beschrieben.

Die Grundidee der Anwendung des Amortisationsdauerverfahrens im
Kontext der Steuerung mobiler Arbeitsmaschinen besteht darin, anhand
der Amortisationsdauer zu entscheiden, ob es wirtschaftlich ist, eine im
Zustand s befindliche Maschine in den quasi-stationér ermittelten optima-
len Folgezustand s5 zu iiberfithren oder im Ursprungszustand zu belassen,
da die Verstellenergien (Verluste) zu hoch sind. Das inflationédre Riickfluss-
verhalten der durch die Verstellung eingesparten Energiemenge wird als
Moglichkeit zur Integration der wahrscheinlichkeitsgewichteten zukiinfti-
gen Anforderungsprofile an die Maschine in die Optimierung genutzt. Der
iiber die zuriickliegenden Lastzyklen prognostizierte Belastungszustand
mit der hochsten Wahrscheinlichkeit wird als Folgezustand angenommen.
Fiir weiter in der Zukunft liegende Prognosen ergibt sich die Wahrschein-
lichkeit multiplikativ aus den prognostizierten Einzelwahrscheinlichkeiten
der vorangegangenen Zeitperioden.

Zur Bestimmung der quasi-stationir betrachteten optimalen Maschinen-
zustinde verwendet Bliesener [7] eine besondere Variante der Funktional-
gleichungsmethode aus Neumann et. al. [75], welche auf dem Optimali-
tatsprinzip nach BELLMAN beruht. Die Berechnung erfolgt in zwei Schrit-
ten, einer Riickwirts- und einer darauf aufbauenden Vorwirtsberechnung.

Im Riickwirtsschritt werden fiir alle Zeitperioden von n bis 1 gemif der
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3.6 Kontrollierte Selbstorganisation

darin erreichbaren moglichen Systemzustinde 5; die Optimalwerte v; (5))
der Wertefunktion berechnet. Im Vorwirtsschritt werden dann fiir die Stu-
fen 1 bis n des im optimalen Zustand E}‘- befindlichen Systems die optima-
len Steuervektoren E}‘- bestimmt. Daraus ergibt sich der im darauffolgenden
Zeitschritt neue optimierte Systemzustand zu 57, = f;(57,¢}).

Die Kapitalwertmethode stellt eine Generalisierung der Amortisations-
dauerberechnung dar. Das Verfahren ermdglicht es, ebenfalls die Energie-
haushalte der Komponenten zu beriicksichtigen. Damit ist die Einbezie-
hung hybridisierter mobiler Arbeitsmaschinen moglich.

Die mittels Amortisationsdauerverfahren unter vollstandiger Informati-
on zum Lastzyklus ermittelte Steuerstrategie wurde von Bliesener [7] fiir
den Ladezyklus eines Radladers errechnet und in der Simulation ange-
wandt. StellgroBen sind der Pumpenschwenkwinkel des Fahrantriebs und
die Drehzahl-Drehmoment Kombination der leistungsgeregelten Verbren-
nungskraftmaschine. Ergebnis hieraus ist ein Verbrauchsvorteil von etwa

20 % gegeniiber einer Referenzmaschine.

3.6 Kontrollierte Selbstorganisation

Der Begriff Selbstorganisation ist in vielen technischen und nicht-techni-
schen Fachgebieten zu finden. Aufgrund deren Vielfiltigkeit existiert hier
keine allgemein anerkannte Definition. Einen Uberblick iiber eine ausge-
wihlte Menge verschiedener Definitionen gibt Richter [83], im Kontext
technischer Systeme listet Cakar et. al. [17] insbesondere Arbeiten zur
Quantifizierung von Selbstorganisation auf.

Fiir diese Arbeit wird die Definition aus Miihl et. al. [72] verwendet.
Anhand dieser Definition kann begriindet werden, dass mobile Arbeitsma-
schinen selbstorganisierte Systeme sind. Dementsprechend ist ein System
selbstorganisiert, wenn es selbstregulierend (das System passt sich seiner
Umgebung ohne Kontrolle von auflen an), strukturadaptiv (das System ent-

wickelt und erhilt eine tibergeordnete Funktionalitit) und dezentral gesteu-
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ert ist. Die Punkte Eins und Zwei gelten mit Verweis auf den Vergleich
einer mobilen Arbeitsmaschine mit einem komplexen System aus Kapi-
tel 2.5 als erfiillt. Hier wurde gezeigt, dass mobile Arbeitsmaschinen sich
zu einem gewissen Maf} ohne die Kontrolle von auflen an die Umgebung
anpassen konnen, und dass mobile Arbeitsmaschinen eine iibergeordnete
Funktionalitét besitzen. Aus Kapitel 2.3.2 ist zudem bekannt, dass mobile
Arbeitsmaschinen dezentral gesteuert sind.

Die Beherrschung solcher selbstorganisierter Systeme ist ein wesentli-
ches Ziel des Organic Computing. Organic Computing verwendet dabei
den Begriff Kontrollierte Selbstorganisation, worauf im Folgenden néher

eingegangen wird.

3.6.1 Organic Computing

Das hier verwendete Verstindnis des Begriffs kontrollierte Selbstorgani-
sation stammt im Wesentlichen aus der Disziplin Organic Computing, ei-
nem Bereich der Informatik. Hier geht man davon aus, dass in komplexen
technischen Systemen Auswirkungen auf makroskopischer Ebene aufgrund
der verteilten Ursache und fehlender beschreibender Modelle nicht mehr
genau den Komponenten zugewiesen werden konnen. Kontrolliert selbst-
organisierte Systeme versuchen daher nicht, die Ursache zu finden, son-
dern mittels lernfdhiger Eigenschaften mogliche Stimuli zu erzeugen, um
positives makroskopisches Verhalten zu fordern und negatives zu vermei-
den. Um kontrollierte Selbstorganisation zu realisieren, ist eine Art Re-
gelkreis notwendig, die in Organic Computing entwickelt wurde und als
Observer/Controller(O/C)-Architektur bezeichnet wird.

Die wesentlichen Eigenschaften kontrolliert selbstorganisierter Systeme
sind im Sinne des Organic Computing ein kontrolliertes Gesamtsystemver-
halten und die Kontrollierbarkeit durch einen menschlichen Bediener und
Entwickler. Im Zusammenhang mit der erstgenannten Eigenschaft findet

man in der Terminologie des Organic Computing die Bezeichnung Selbst-
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3.6 Kontrollierte Selbstorganisation

x-Eigenschaften [12]. Wichtige Selbst-x-Eigenschaften sind etwa selbst-
optimierend, selbstkonfigurierend, selbstheilend und selbstschiitzend. Kon-
trolliert selbstorganisierte Systeme besitzen eine gewisse Teilmenge dieser
Eigenschaften. Dariiber hinaus sollten sich technische Systeme im Sinne
der Kontrollierbarkeit an den Bediirftnissen des menschlichen Bedieners
ausrichten und sich im Allgemeinen nicht unkontrolliert selbst entwickeln.
,Auf diese Art und Weise soll eine Balance zwischen menschlicher Kon-
trolle und der Autonomie des sich selbstorganisierten Systems entstehen®.
(6]

Ein Grundgedanke im Organic Computing beruht auf der Beobachtung,
dass Systeme mit solchen Eigenschaften bereits heute existieren. Lebende
Organismen zeigen kontrolliert selbstorganisiertes Verhalten, sind trotz ih-
rer Komplexitit duflerst robust und besitzen die Fihigkeit zu lernen, um sich
an dynamisch veridnderliche Umweltbedingungen anzupassen. Im Organic
Computing geht man daher schlussfolgernd davon aus, dass es beim Auf-
bau zukiinftiger technischer Systeme lohnenswert ist, sich von lebenden
Organismen inspirieren zu lassen. Detaillierte Informationen zu Organic
Computing konnen beispielsweise in Miiller-Schloer et. al. [74] nachgele-
sen werden.

Erstmals wurde die Idee des Forschungsfeldes Organic Computing im
Jahre 2001 geduBert. In den Jahren 2005 bis 2011 forderte die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) ein Schwerpunktprogramm (1183) fiir Or-
ganic Computing. Im Rahmen des Schwerpunktprogramms ist die O/C-

Architektur entstanden.

3.6.2 Observer/Controller-Architektur

Bild 3.5 zeigt die generische O/C-Architektur nach Miiller-Schloer [73], die
als iibergeordnetes Uberwachungs- und Kontrollorgan einem komplexen
technischen System (SuOC = engl.: System under Observation and Con-

trol) aufgeprigt wird, um somit das gewiinschte Verhalten zu erzeugen. Das
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3 Neue Losungsansitze

SuOC ist fiir sich gesehen voll funktionsfihig und steht mit seiner Umge-
bung iiber gewisse Inputs und Outputs in Wechselbeziehung, ohne eben das
gewliinschte kontrolliert selbstorganisierte Verhalten zu zeigen. ,,Der Ob-
server beobachtet alle wesentlichen Komponenten und Einheiten und leitet
daraus Informationen zu einer das System auf verschiedenen Ebenen cha-
rakterisierenden Beschreibung ab. Diese Beschreibung wird durch einen
Satz sog. Situationsparameter an den Controller iibermittelt. Die Aufgabe
des Controllers ist das kontinuierliche Finden einer gegeniiber einer durch
den Entwickler oder Bediener vorgegebenen Zielfunktion optimierten Akti-
on in Abhingigkeit der ermittelten Situationsparameter. Die optimierte Ak-
tion beeinflusst das SuOC, sodass das gewiinschte kontrolliert selbstorga-
nisierte Verhalten auftritt. Im Observer und Controller konnen online- und
offline-Lernalgorithmen zum Auffinden der optimierten Aktion in grofiten-
teils unbekannten Situationen eingesetzt werden. Uber eine Schnittstelle

zum menschlichen Bediener kann der Controller iiberwacht und alternative

Zielfunktionen vorgegeben werden.* [83]

Reports
Observer {=p

Observes Controls

) e ) oo

Bild 3.5: Die generische Observer/Controller-Architektur (nach [73])

Es existieren eine Reihe von technischen Anwendungen, in denen die O/C-
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3.6 Kontrollierte Selbstorganisation

Architektur bereits erfolgreich eingesetzt worden ist. Eine Auswahl sowie
die entsprechenden Literaturverweise sind im Folgenden aufgelistet:

e Verkehrsregelung [79]

e Putzroboter [76, 29]

e Fahrstuhlregelung [81, 82]

e Steuerung eines sechsbeinigen Roboters [67]
Die Besonderheit bei mobilen Arbeitsmaschinen im Gegensatz zu bereits
umgesetzten Anwendungen ist die stirkere Kopplung durch mechanische,
hydraulische und elektrische Verkniipfungen ihrer Teilsysteme.
3.6.3 Verwandte Architekturen

Die aus dem Organic Computing stammende O/C-Architektur unterstiitzt
nicht als einzige die Ausprigung der Eigenschaften eines kontrolliert selbst-
organisierten Gesamtsystemverhaltens. Artverwandte Architekturen sind

beispielsweise:
e MAPE (Monitor, Analyse, Plan, Execute) [53]
e Operator/Controller Modul [42]
e SPA (Sense, Plan, Act) [14]
e Component Control, Change Management, Goal Management [58]

Im Vergleich zu diesen Architekturen bietet die O/C-Architektur im Hin-
blick auf die in Kapitel 3.1 gestellten Anforderungen an das Steuerungs-
system die Vorteile, dass insbesondere lernfihige Eigenschaften und die

Kontrolle durch einen menschlichen Bediener im Vordergrund stehen. Im
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Allgemeinen reagieren Systeme, die im Sinne des Organic Computing auf-
gebaut sind, sensibel in neuen Situationen, fiir die sie nicht explizit ausge-
legt wurden, welches im Falle der unbekannten Randbedingunen bei mobi-

len Arbeitsmaschinen eine wichtige Eigenschaft ist.

3.7 Auswahl und Ubertragbarkeit

Zuriickliegend wurden neue Losungsansitze vorgestellt, die Alternativen
zum rein dezentralen, kennfeldbasierten Steuerungssystem mobiler Ar-
beitsmaschinen darstellen. Fiir deren Eignung miissen diese allerdings ei-
nige spezifische Anforderungen erfiillen, die in Kapitel 3.1 aufgestellt wur-
den. Fiir die Beschreibung allgemeiner mobiler Arbeitsmaschinen werden
die Modelle aus Kapitel 2 herangezogen. Ein im Folgenden aufgefiihrter
kritischer Vergleich der Anforderungen allgemeiner mobiler Arbeitsma-
schinen mit den spezifischen Eigenschaften der Losungsansitze zeigt, dass
die O/C-Architektur allen Anforderungen gerecht werden kann.

Im Kontext allgemeiner mobiler Arbeitsmaschinen erscheint der aus Ka-
pitel 3.2 bekannte optimale Mehrgroenregler problematisch, da die Stre-
cke als funktionsspezifizierendes Zustandsraummodell vorliegen muss. Auf
die Schwierigkeiten der Bestimmung eines iliber den gesamten Arbeitsbe-
reich giiltigen Modells ist bereits eingegangen worden. Das Modell hat in
diesem Fall direkten Einfluss auf die Festlegung des Optimums einer gege-
benen Zielfunktion, die arbeitspunktspezifische Genauigkeit des Modells
hat dementsprechend ebenfalls Einfluss auf die Giite der Optimierung. Ein
Annidhern des so errechneten Optimums an das tatsidchliche Optimum, wel-
ches etwa durch gemessene Groflen abgeschitzt werden kann, ist aufgrund
der fehlenden Lernfihigkeit des Ansatzes nicht moglich.

Letztenendes muss der Einsatz der optimalen Mehrgroenregelung im
Steuerungssystem der mobilen Arbeitsmaschine differenziert von Anwen-
dung zu Anwendung bewertet werden. Der Einsatz erscheint fiir diejenige

Klasse mobiler Arbeitsmaschinen sinnvoll, die weniger komplexe dufere
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und innere Zusammenhinge aufweisen und deren Betriebsbereiche stark
eingegrenzt sind, sodass ein algebraisch darstellbares einfaches Modell, et-
wa mittels linearen, gewohnlichen Differenzialgleichungen, aufstellbar ist.

Gegeniiber der optimalen MehrgroBBenregelung bietet der adaptive An-
satz mittels Fuzzy-Expertensystem aus Kapitel 3.3 den Vorteil, dass kein
funktionsspezifizierendes Modell der komplexen Regelstrecke aufgebaut
werden muss. Die Anpassungsfiahigkeit durch lernfihige Algorithmen ist
in mobilen Arbeitsmaschinen ebenfalls ein signifikanter Vorteil. So kénnen
etwa aufgrund der komplexen Wechselwirkungen entstehende kleinere un-
beriicksichtigte Effekte des Gesamtsystems oder kleinere Abweichungen
von den bei der Erstellung des Expertensystems zugrunde liegenden Rand-
bedingungen beriicksichtigt werden. Treten hiervon allerdings groflere Ab-
weichungen auf, so ist die online-Lernfahigkeit alleine nicht in der Lage,
sich auf diese neuen Situationen anzupassen, da entweder keine neuen Lo-
sungen oder lediglich Losungen in unmittelbarer Niahe zum alten Optimum
gefunden werden. Ein Testen neuer Losungen direkt anhand der realen mo-
bilen Arbeitsmaschine kann dariiber hinaus zu einer Verschlechterung des
Maschinenverhaltens bis hin zu einem Systemausfall fithren. Dariiber hin-
aus ist aufgrund der expliziten Formulierung unter vielféltigen variierenden
Randbedingungen und einer Vielzahl an Freiheitsgraden eine enorme Wis-
sensbasis erforderlich, die baureihenspezifisch zur Designphase formuliert
werden muss.

Der Einsatz eines solchen Reglers erscheint allerdings sinnvoll fiir mo-
bile Arbeitsmaschinen, die unter klar abgrenzbaren dufleren Einfliissen be-
trieben werden und deren Anzahl an Systemfreiheitsgraden klein ist.

Der in Kapitel 3.4 genannte Ansatz einer MPC bietet fiir mobile Arbeits-
maschinen den Vorteil einer modellgestiitzten Optimierung zur Generie-
rung neuer Sollwertvorgaben fiir zur Designphase unbekannte oder unver-
hergesehene Randbedingungen.

MPC werden heute erfolgreich in der Prozess- und Verfahrenstechnik

eingesetzt. Hier sind Strecke und Randbedingungen oftmals hinreichend
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bekannt. Im Falle mobiler Arbeitsmaschinen, bei denen eine Vielzahl von
unterschiedlichen Storungen auftreten, kann es mit groem Aufwand ver-
bunden sein, Modelle der Regelstrecke aufzubauen, welche wie in Kapitel
3.4 beschrieben, eine aussagefihige Schitzung zu deren Wirkung abgeben
konnen. Werden dabei zu viele Vereinfachungen getroffen, kann als Kon-
sequenz eine reduzierte Regelgiite und eine erhebliche Diskrepanz zwi-
schen errechneten und tatsdchlichen Arbeitspunktoptimum abgeleitet wer-
den. Weiterer wesentlicher Unterschied zwischen verfahrenstechnischen
Anlagen und mobilen Arbeitsmaschinen liegt in der Dynamik der Zustands-
dnderungen, auf die die MPC passend reagieren muss. Andern sich Zustéin-
de im erstgenannten Fall eher iiber einen ldngeren Zeitraum, konnen sich
in mobilen Arbeitsmaschinen Zustinde im Sekundenbereich dndern. Dem
gegeniiber stehen meist, abhdngig vom verwendeten Modell und der Zahl
der zu bestimmenden Steuergrofien, aufwindige Berechnungsschritte.

Die Eigenschaften des aus der Finanzmathematik abgeleiteten Ansatzes
in Kapitel 3.5 sind beziiglich der aufgestellten Modelle einer mobilen Ar-
beitsmaschine in dieser Arbeit kritisch zu betrachten. Bliesener [7] geht bei
der Ermittlung des Potenzials von einer vollkommenen Kenntnis zukiinfti-
ger Situationen aus. Vor dem Hintergrund der von Zyklus zu Zyklus mit-
unter stark schwankenden Randbedingungen muss eine differenzierte Be-
trachtung gemacht werden. Die Problematik beruht dabei insbesondere auf
der Tatsache, dass die Riickfithrung des gemessenen Zustandes in diesem
Fall lediglich die stochastische Verteilung zukiinftiger Zustinde beeinflusst,
weshalb die Riickfiithrung sehr trige auf sich veridndernde duflere Einfliisse
reagiert. Anders ausgedriickt haben derartige Storungen eine geringe Sen-
sibilitdt auf die Beeinflussung der a priori errechneten Steuervektoren.

Unter der Voraussetzung derzeit installierter Rechenleistung in mobilen
Arbeitsmaschinen und der mangelnden Vernetzung vorhandener Informa-
tionen zum vorliegenden Arbeitsprozess ist dieser Optimierungsansatz we-
gen der Rekursion voraussichtlich nicht echtzeitfahig. Besondere Betonung

liegt bei dieser Aussage auf dem Stand der Technik. Es ist wie bereits er-
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wihnt davon auszugehen, dass vorhandene Rechner leistungsfihiger wer-
den, und dass mobile Arbeitsmaschinen untereinander zukiinftig besser ver-
netzt werden. Ein mogliches Szenario ist, dass die Maschine bereits vor
Beginn der ausfiihrenden Arbeit derart genaue Informationen dariiber vor-
liegen hat, dass sie sich a priori darauf einstellen kann.

Die O/C-Architektur aus Kapitel 3.6 kombiniert eine adaptive und konti-
nuierliche Anpassung an die aktuellen Situation im online-Lernmodul und
eine langfristige Strategieplanung im offline-Lernmodul. Die Kombination
hat den Vorteil, dass sich eine Wissensbasis iiber den Betrieb der Maschine
im offline-Lernmodul aufbauen kann, daher nicht zur Designphase expli-
zit vorliegen muss. Die online-Lernstrategie kann die so gefundenen Lo-
sungen mit realen Messungen abgleichen und anpassen. Trotz der dadurch
erreichbaren sukzessiven situationsabhingigen Optimierung einer gegebe-
nen Zielfunktionen sind Systeme, die mit der O/C-Architektur ausgeriistet
sind ebenfalls duflerst robust: “Organic Computing fordert effiziente ad-
aptive Systeme, bei denen Flexibilitit nicht gegen Stabilitit und Robustheit
getauscht wird* [43]. Vielmehr erreichen solche Systeme eine hohe Robust-
heit durch naturinspirierte Zuverldssigkeit und Flexibilitdt: ,,Biologische
Systeme sind bemerkenswert tolerant gegeniiber Fehlern in einzelnen Kom-
ponenten® [39]. Im Gegensatz zu anderen genannten Ansétzen ist das gene-
rische Rahmenwerk der O/C-Architektur dariiber hinaus derart strukturiert,
dass die Umsetzung der einzelnen Funktionen gewisse Design-Freiheiten
zuldsst. Auf diese Weise lassen sich Funktionen etwa in Abhingigkeit der
vorhandenen Rechenleistung generieren.

Bemerkenswert ist die hervorragende Ubereinstimmung der Eigenschaf-
ten von Systemen mit aufgeprigter O/C-Architektur und den gestellten
Anforderungen fiir das Steuerungssystem mobiler Arbeitsmaschinen. Dies
liegt insbesondere daran, dass die heute auftretenden Probleme der Infor-
matik, aus deren Motivation heraus sich die Initiative Organic Computing

gegriindet hat, bei mobilen Arbeitsmaschinen dhnlich zutreffend sind:
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,,Organic Computing stellt ein Szenario auf, indem Computer-
systeme der Zukunft flexibler, adaptiver, autonomer und mit
stirkerem Bezug zum Benutzer sind. Kurz gesagt, derartige
Systeme sind selbstorganisierend und besitzen die Fihigkeit,
sich dynamisch dndernden Umweltbedingungen anzupassen.
So konnen beispielsweise kleine Fehler selbst repariert wer-
den, das System kann sich an eine Vielzahl von Umgebungs-

bedingungen und Benutzer selbstadaptieren.” [11]

Generell ist die Ubertragung der entwickelten Methoden sinnvoll, wenn die
traditionellen Entwicklungsprozesse aufgrund der Vielzahl an unterschied-
lichen inneren und dufleren Wechselwirkungen an ihre Grenzen stof3en:

,~Eine zentrale, iibergeordnete Verhaltensaufpriagung ist sinn-
voll, wenn man genau weif}, in welcher Umgebung mit wel-

chen externen Einfliissen das System eingesetzt wird*. [69].

Die Ubertragung auf moderne mobile Arbeitsmaschinen ist dementspre-
chend ein konsequenter Schritt: keine andere Maschine steht so sehr unter
dem Einfluss vielfiltiger externer Einfliisse und zu erledigender Aufgaben.
Zusammenfassend entsteht mit der Ubertragung der O/C-Architektur ei-
ne kontrolliert selbstorganisierte mobile Arbeitsmaschine. Dies bedeutet
zum einen, dass der Mensch jederzeit die Kontrolle iiber die Entwicklung
der mobilen Arbeitsmaschine hat und zum anderen, dass die mobile Ar-
beitsmaschine auf makroskopischer Ebene negative unbeabsichtigte Effek-
te unterdriickt und positive unterstiitzt. Derartige Effekte werden wie be-
reits erwihnt Emergenzen genannt. Fiir mobile Arbeitsmaschinen wird der
Begriff dahingehend interpretiert, dass es sich um zur Designphase unbe-
dachte Auswirkungen durch Interaktion lokal operierender und verteilter
Einheiten auf die Gesamtmaschine, etwa aufgrund von Abweichungen der
zur Designphase verwendeten Randbedingungen, handelt. Relevante Effek-
te fiir mobile Arbeitsmaschinen auf makroskopischer Ebene sind etwa der
Verlauf von Wirkungsgrad, Kraftstoffverbrauch oder Flachenleistung.
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In diesem Kapitel wird zunéchst die Fragestellung erortert, wie sich die ge-
nerische O/C-Architektur sinnvoll auf mobile Arbeitsmaschinen iibertragen
lasst und welche Moglichkeiten sich dadurch fiir mobile Arbeitsmaschinen
ergeben. Zur Beantwortung wird aus der Menge aller mobilen Arbeitsma-
schinen eine reprisentative ausgewdihlt. Im Anschluss wird der Aufbau der

angepassten O/C-Architektur présentiert.

4.1 Formulierung des ganzheitlichen Optimierungsproblems

Durch die Ubertragung der O/C-Architektur soll die mobile Arbeitsmaschi-
ne kontrolliert selbstorganisiertes Verhalten zeigen, wie es im zuriicklie-
genden Kapitel beschrieben wurde. Fiir mobile Arbeitsmaschine bedeutet
dies insbesondere eine ganzheitliche Betrachung und Optimierung beziig-
lich einer vom Bediener vorgegebenen Zielfunktion. Die Erorterung dieser
Aussage in Bezug auf die Formulierung des Optimierungsproblems wird
in diesem Kapitel behandelt. Inhaltlich baut dieses Kapitel auf die Ausfiih-
rungen aus Kautzmann et. al. [52] auf.

Nach Follinger [26] ldsst sich ein Optimierungsproblem allgemein wie

folgt ausdriicken:
1. Bestimmung derjenigen Eingénge () und Zusténde X(¢),
2. welche die Strecke X = f(ii, ¥,1) und
3. die Randbedingungen X(tp) = Xp, X(t,) = X, erfiillen, sodass

4. ein GiitemaBe (Zielfunktion) J(i(¢),X(¢)) minimiert wird.
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4 Ubertragung auf einen Demonstrator

Follinger [26] geht bei der Formulierung und der Losung des Optimie-
rungsproblems davon aus, dass ein (beliebig komplexes) Zustandsraum-
modell vorhanden ist. Diese Annahme eines zumindest stiickweise giilti-
gen beliebig komplexen Zustandsraummodells ist zwar ebenfalls fiir mobi-
le Arbeitsmaschinen denkbar, ist aber aufgrund des alternativen Vorgehens
bei der Losung durch die O/C-Architektur nicht zwingend erforderlich. Im
Folgenden wird daher lediglich die Annahme getroffen, dass sich ein deter-
ministisches Modell der Strecke aufstellen ldsst. Eine solche Annahme ist
uneingeschrinkt giiltig fiir alle technischen Systeme, welche mittels klassi-
scher Physik beschreibbar sind.

Da ein deterministisches Modell vorliegt, ldsst sich ein Eingangsvektor
ii(t) bestimmen, welcher die Zustiinde bei bekannten Randbedingungen in-
nerhalb des Systems eindeutig bestimmt und dadurch eindeutig die Ziel-
funktion J festlegt. Wiirde dieses Modell als Zustandsraummodell vorlie-
gen, so wire diese Aussage als X(t) = f(ii(t),Xp) zu interpretieren.

Die Randbedingungen nach Punkt Drei aus der Formulierung des Opti-
mierungsproblems beschreiben fiir mobile Arbeitsmaschinen den Anfangs-
und Endzustand des auszufithrenden Arbeitsprozesses. Die Zielfunktion in
Punkt Vier wird im Fall der Optimierung mittels O/C-Architektur vom Be-
diener vorgegeben.

Es stellt sich im Folgenden die Frage, welche Eintrige der Eingang i(t)
unter der Annahmne eines vorliegenden deterministischen Modells besitzt.
Aus Bild 2.2 sind die Schnittstellen der mobilen Arbeitsmaschinen mit
dem Bediener, der Arbeitsbelastung und dem Fahrwerk-Bodenkontakt be-
kannt. Als Einginge sind darin die Bedienervorgaben gekennzeichnet. Un-
ter Wechselwirkung des Systems mobile Arbeitsmaschine mit der Arbeits-
belastung und dem Fahrwerk-Bodenkontakt entstehen somit die Leistungs-
fliisse iiber die Systemgrenzen. Um den gerichteten Systemansatz eines
Ursache-Wirkung-Zusammenhangs zu erfiillen, muss eine Beschreibung
des Verhaltens des Arbeitsprozesses und des Fahrwerk-Bodenkontakts auf-

gestellt werden, die unabhingig von den Bedienervorgaben ist. Im Folgen-
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den werden die Vorgaben des Bedieners als Aktion iis(¢) und die unab-
hingige Beschreibung des Verhaltens von Arbeitsprozess und Fahrwerk-
Bodenkontakt als Situation #g(#) bezeichnet. Die Eintriige in ii4 (¢) entspre-
chen somit den Freiheitsgraden des Systems beziiglich auszufithrendem Ar-
beitsprozess'. In der Beschreibung von iis(t) sind alle unbeeinflussbaren
GroBen zusammengefasst, die wiederum Einfluss auf die Zielfunktion ha-
ben. ig(t) ist ein zeitvarianter Parametersatz, der in Kombination mit dem
Argument ii4(r) die Leistungsfliisse der Schnittstelle zum Arbeitsprozess
und Fahrwerk-Bodenkontakt festlegt.

Somit ergibt sich der gesuchte Eingang als

Loy ua(?)
i(t) = ( ) ) @.1)

Ziel der Optimierung ist die Bestimmung desjenigen Eingangs i*(z), wel-
cher die Zielfunktion J minimiert. Da innerhalb i(¢) nur auf 74 (¢) Einfluss

genommen werden kann, ldsst sich das Optimierungsproblem formal wie

folgt darstellen:
minJ ((tia (1), s (1)), X(t)) 4.2)
mit
lig(t) eR? (4.3)
is(t) R’ (4.4)
JER 4.5
fia(1) -iis(1) = 0 4.6)

Die Optimierung bildet RS — R ab.

INeben der Sollwertvorgaben kinnen ebenfalls frei wihlbare Parameter oder die Struktur
der Strecke in iy (¢) eingehen. Diese werden hier allerdings als fix betrachtet.
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4 Ubertragung auf einen Demonstrator

Die Struktur der O/C-Architektur stellt sich auf oberster Betrachtungsebe-
ne fiir mobile Arbeitsmaschinen nach Bild 4.1 dar. Der Observer nimmt
diejenigen messbaren Informationen u#(¢) auf, die eindeutig auf die Si-
tuation #g(¢) schliefen lassen. Auf Basis dieser Situation findet die O/C-
Architektur eine hierzu optimierte Aktion i (¢), die eine vom Bediener vor-
gegebene Zielfunktion J optimiert. Dariiber hinaus gibt der Bediener eben-
falls notwendige Beschrinkungen (constr) fiir den Suchraum optimierter
Aktionen vor. Die von der O/C-Architektur an das SuOC gesandte Aktion

wird dort schlieBlich umgesetzt.
—), constr—D

Optimierungsmethodik
\ 4
Ve
Observer »| Controller
A 7 T
Us'(t) T¥(t)

o

Bild 4.1: Das Optimierungsproblem einer mobilen Arbeitsmaschine mit O/C-
Architektur

Diese Interpretation einer ganzheitlichen Optimierung integriert die in Bild
2.6 aufgefiihrten Funktionen eines Fahrerassistenzsystems durch Finden
optimaler Trajektorien und einer Betriebsstrategie durch die Steuerung in-
terner Leistungsfliisse.

Zur Anwendung dieser Methodik auf mobile Arbeitsmaschinen wird nun
im néchsten Kapitel eine konkrete Beispielanwendung ausgewihlt, bevor
in Kapitel 4.3 auf den Aufbau der O/C-Architektur fiir die exemplarische

mobile Arbeitsmaschine eingegangen wird.
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4.2 Auswahl und Aufbau der exemplarischen mobilen
Arbeitsmaschine

Zur vertiefenden wissenschaftlichen Auseinandersetzung der Ubertragung
der O/C-Architektur auf mobile Arbeitsmaschinen wird im Folgenden ein
Standardtraktor als Repridsentant mobiler Arbeitsmaschinen herangezogen,
da er in besonders guter Ubereinstimmung mit den Modellen aus Kapitel 2
beschrieben werden kann. Ein Standardtraktor verfiigt iiber eine grofle Zahl
an Freiheitsgraden, die fiir eine Optimierung verwendet werden konnen. Er
zeichnet sich weiter durch vielfiltige externe Einfliisse, resultierend aus ei-
nem vielseitigen Aufgabenspektrum, unterschiedlichen Anbaugeriten und
variierenden Fahrbahnuntergriinden aus. Aufgrund der Vielzahl an Funktio-
nalitdten besitzt der Standardtraktor einen komplexen Systemaufbau, wel-
ches sich in einem ausgeprigten verkoppelten und hierarchisch strukturier-
ten mechatronischen Antriebsstrang bemerkbar macht. Dass dieser letzte
Sachverhalt fiir Standardtraktoren besonders zutrifft, wurde bereits in Ka-
pitel 2.2 begriindet.

Grundlage der weiteren Untersuchungen ist der in Bild 4.2 dargestellte
Standardtraktor Fendt 412 Vario des Herstellers AGCO FENDT. Mit einer
maximalen Motorleistung nach ECE R24 von 92 kW bei 1900 U/min wird
der Traktor bevorzugt fiir Hof- und Feldarbeiten in Gemischt- und Griin-
landbetrieben eingesetzt.

Auf die Komponenten des Antriebstrangs im Traktor wurde bereits mit
dem morphologischen Kasten aus Bild 2.1 eingegangen. Bild 4.3 zeigt dar-
auf basierend das Modell des Traktors aus physikalischer Sichtweise. Unter
Verwendung der Bezeichnungen fiir die Subsysteme einer mobilen Arbeits-
maschine aus dem morphologischen Kasten wird der Antriebsstrang des
Traktors unterteilt in die Systeme Primdrwandler, Arbeitssysteme, welches
im Falle des Fendt Vario konkret die Arbeitshydraulik und die Zapfwel-
le sind, und Langsantrieb. Der Léingsantrieb wiederum ldsst sich in die-

ser Darstellung in ein hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigtes Ge-
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4 Ubertragung auf einen Demonstrator

Bild 4.2: Der Versuchstriager Fendt 412 Vario (© AGCO FENDT)

triebe, ein mechanisches Verteilergetriebe mit zwei Gruppenschaltgidngen
(Gang 1: Acker (Ack) und Gang 2: Strafie (Str)), einer Allradzuschaltung
sowie Vorder- und Hinterachse mit schaltbarem Heckdifferenzial gliedern.
Der Traktor besitzt als Antriebssystem fiir die Arbeitshydraulik eine closed-
center Load-Sensing Arbeitshydraulik mit vorgeschalteten Druckwaagen
sowie einen Power-Beyond Anschluss. Es sind weiter neben den Norm-
zapfwellen 540 und 1000 eine Sparzapfwelle 540e wihlbar. Die Normzapf-
wellen liefern die angegebene Drehzahl in U/min am Zapfwellenstummel
bei einer Nenndrehzahl des Primadrwandlers von 2100 U/min, die Sparzapf-
welle liefert diese bei reduzierter Drehzahl von 1800 U/min. Hilfs- und
Nebenaggregate sind hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht einge-
zeichnet.

In Bild 4.4 ist das wirkungsorientierte Modell eines Traktors in Anleh-
nung zu Bild 2.2 dargestellt, mit dem Unterschied, dass die Hard- und Soft-
ware aus Darstellungsgriinden nicht eingezeichnet ist. Der Bediener stellt
die beeinflussbaren SollgroBen (aufgelistet im Bild links unten) ein. Da die
Systemgrenze zwischen Traktor und Arbeitsgerit gezogen wird, tauscht die
Arbeitshydraulik mit dem Gerét hydraulische Leistung aus, die Zapfwelle
mechanisch rotatorische und der Léngsantrieb mechanisch translatorische.
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( Arbeits- Liangsantrieb ( Primiir-
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Bild 4.3: Physikalischer Aufbau des Traktor-Antriebstrangs

Denkbar ist die Systemgrenze um das Arbeitsgerdt herum zu legen, so-
dass nur noch mechanisch translatorische Leistung iiber die Schnittstellen
zur Umgebung ausgetauscht wird. In diesem Fall wiirde das Anbaugerit in
den Optimierungsprozess aufgenommen werden. Hiervon wird allerdings
in dieser Arbeit abgesehen, da momentan keine liickenlose Kommunikati-
on zwischen Traktor- und Anbaugerét besteht.

In Bild 4.4 unten sind zusammenfassend diejenigen GroBen aufgelistet,
mit denen das System Traktor in Wechselwirkung steht. In den folgenden
Kapiteln werden hieraus die Aktion ii4(¢) und Situation () abgeleitet.

4.3 Aufbau der O/C-Architektur

Im Fokus dieses Kapitels steht die methodische Umsetzung des Aufbaus
der O/C-Architektur fiir den Traktor. Die algorithmische Umsetzung liegt

auBerhalb des Betrachtungshorizonts dieser Arbeit?. Inhaltlich prizisiert

2 Auf die algorithmische Umsetzung der O/C-Architektur fiir den Traktor gehen die Arbeiten
am AIFB von Micaela Wiinsche detailliert ein.
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Bild 4.4: Wirkungsorientiertes Modell eines Standardtraktors

dieses Kapitel die veroffentlichten Informationen aus Kautzmann et. al.
[51].

Der Aufbau der auf den Traktor als SuOC angepassten O/C-Architektur
ist in Bild 4.5 dargestellt. Input in den Traktor (im Bild unten) ist ein zu
erfiillender Arbeitsprozess, Output ist der Grad der Erfiillung der Zielfunk-
tion J. Die dariiber liegende O/C-Architektur hat die Aufgabe, das Ge-
samtsystem zu iiberwachen und bei Bedarf einzugreifen, sodass kontrolliert
selbstorganisiertes Verhalten entsteht. Dazu nimmt der Observer zunéchst
den messbaren Vektor ifs(n) zur Bestimmung der Situation auf. Die kon-
tinuierliche Zeit ¢ wird ersetzt durch diskrete Zeitschritte n. Um aus ig(n)

eine aktionsunabhéngige Beschreibung der Situation iig(n) ableiten zu kon-
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Bild 4.5: Der Aufbau der O/C-Architektur fiir den Traktor (nach [51])

nen, miissen im Modul ,,Schitzung Situation” Modelle der Umgebung, in
diesem Fall des Arbeitsgerits und des Reifen-Bodenkontakts, aufgestellt
werden. Ziel dieser Modelle ist es, diejenigen Parameter der Umgebung
zu bestimmen, die unabhéngig von der Aktion ii4(n) sind und gleichzeitig
das Verhalten der Leistungsfliisse tiber die Schnittstelle unter Variation von
iia (n) beschreiben. Auf den Aufbau der Modelle geht Kapitel 6.1 ein.

Ein wesentliches Ziel des Observers ist es, die unterschiedlichen Si-
tuationen, die auf den Traktor einwirken, zu gruppieren, sodass dhnliche
Situationen der gleichen Gruppe zugeordnet werden. Man spricht hierbei
von clustern. Das Clustering-Modul innerhalb des Observers nimmt da-

zu die geschitzte Situation iis(n) iiber die Zeit auf und und clustert diese
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4 Ubertragung auf einen Demonstrator

in Gruppen. Jedes Cluster wird als eine unterschiedliche abgrenzbare Si-
tuation betrachtet, fiir die eine optimierte Aktion ii;;(n) gefunden werden
muss. Cluster sind durch eine Cluster ID (CI_ID) gekennzeichnet und iiber
den Clusterschwerpunkt (Cl_center) charakterisiert. Das Clustering erfolgt
iber einen dichtebasierten Cluster-Algorithmus. In jedem Zeitschritt wird
die aktuelle C1_ID an ein Mapping-Modul innerhalb des Controllers gesen-
det. Dort wird der CI_ID eine optimierte Aktion i} (n) zugeordnet. Diese
Aktion wird als optimierte Einstellung an das SuOC iibermittelt.

Falls dem Mapping die vom Observer stammende Cl_ID unbekannt ist,
wird ein offline-Lernzyklus innerhalb des Adaptation-Moduls im Control-
ler aktiviert. In diesem Fall werden in einem Rule Optimizer-Modul neue
mogliche Aktionen i), erzeugt. Deren Tauglichkeit beziiglich Erfiillung der
Zielfunktion wird mittels quasi-stationdrem Traktormodell im Adaptation-
Modul getestet. Vorteil dieser modellbasierten Vorgehensweise ist die Ver-
meidung schlechter oder gar schédlicher Einstellungen in der realen Ma-
schine. Da algebraisch kein ausgewiesenes Optimum explizit ermittelt wer-
den kann, wird ein heuristisches Vorgehen mittels Evolutiondrem Algorith-
mus [106] zur Anndherung an das Optimum angewandt. Dabei werden zu-
nichst eine gewisse Anzahl von méglichen Einstellungen #,, man spricht
hier von Individuen, willkiirlich erzeugt. Durch Kombination der Merkmale
in i/, untereinander, Mutation einzelner Merkmalsausprigungen und Selek-
tion der besten entstandenen neuen i, beziiglich Erfiillung der Zielfunkti-
on entsteht so die nichste Generation an Individuen. Durch eine geniigend
hohe Zahl an Generationen konvergieren die Losungen von i/, mit hoher
Wahrscheinlichkeit gegen das tatsdchliche Optimum der Zielfunktion.

Das Modell zur Ermittlung der Erfiillung der Zielfunktion / im Adaptation-
Modul bezieht die zugehorige Situation durch Anforderung des zur C1_ID
gehorigen Cl_center vom Clustering-Modul. Jene Aktionen i@/, mit der bes-
ten Erfiillung von J der letzten Generation werden an das Mapping als
ﬁZ(Cl_ID) iibermittelt. Sobald die Situation erneut auftritt, kann nun eine

dieser erlernten optimierten Aktionen angewandt werden.

76



4.3 Aufbau der O/C-Architektur

Um die Regeln im Mapping beziiglich ihrer tatsdchlichen Eignung in der
realen Maschine zu evaluieren, ergénzt ein online-Lernzyklus den modell-
basierten offline-Lernzyklus. Dazu wird die tatsdchliche gemessene Ziel-
funktion Jy. (n) in einem History Modul abgespeichert. Jedesmal, wenn
der Controller eine neue Aktion vorgibt, wird, unter der Voraussetzung,
dass sich die Situation nicht dndert, der durchschnittliche Grad der Erfiil-
lung der Zielfunktion J,.; nach der Aktion ermittelt. Die durch J,.; be-
stimmte Giite der Regel ist ein Maf fiir die Festlegung des zur Regel im
Mapping-Modul gehérigen Evaluationsfaktors (ev). In Relation zu J.,; der
anderen zur selben CI_ID gehorenden Regeln wird so ev erhoht oder er-
niedrigt. Die Auswahl der angewandten Aktionen ist abhingig von der Ho-
he von ev, sodass durchschnittlich gute Regeln hiufiger angewandt werden
als schlechte. Regeln, die wiederholt schlechtes Verhalten besitzen, werden
schlieflich aus dem Mapping geloscht. Durch eine sehr grole Anzahl an
Versuchen, die zur Bestimmung von ev herangezogen werden, wird sicher-
gestellt, dass letztendlich nur jene Regel im Mapping-Modul verbleibt, die
unter den aus dem offline-Lernprozess stammenden besten Regeln auch in

der Realitét das beste zur C1_ID zugehorige Ergebnis liefert.
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5 Dynamisches Simulationsmodell zur
Verifikation der O/C-Architektur

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau eines dynamischen Simulations-
modells zur Durchfiihrung einer Bewertung des Gesamtsystems mit O/C-
Architektur. Dazu wird ein dynamisches Modell, welches den Traktor als
SuOC simulieren soll, benotigt. Vorteil eines validierten Modells gegen-
iber der realen Maschine sind reproduzierbare genau spezifizierbare Be-
lastungsgrofen, die zur Beurteilung des situationsabhidngigen Nutzens der
O/C-Architektur ebenfalls synthetischen Charakter haben kénnen. Dariiber
hinaus kann eine Gefidhrdung durch schédliche Einstellungen des Control-
lers fiir diese grundlegenden Untersuchungen ausgeschlossen werden.

5.1 Anforderungen an das Modell

Das dynamische Modell des Traktors dient der in Kapitel 7 durchzufiih-
renden Bewertung der O/C-Architektur als SuOC. Es soll daher ein reali-
tiatsnahes dynamisches Verhalten zeigen und validierte Teilmodelle besit-
zen. Streng genommen muss zur Sicherstellung der Abbildung des richti-
gen Verhaltens das Gesamtsystem validiert werden. Darauf wird allerdings
verzichtet, statt dessen wird an dieser Stelle festgelegt, dass das dynami-
sche Modell das exakte Verhalten eines beliebigen realen Traktors abbildet
und somit ein reales SuOC darstellt. Fiir die O/C-Architektur ist die Ein-
schrinkung unerheblich, da sie dazu in der Lage ist, jedes beliebige SuOC
Zu steuern.

Um ein realititsnahes Verhalten abzubilden, miissen die wesentlichen

duferen Einfliisse auf den Antriebsstrang vom Modell erfasst werden kon-
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nen. Nach Schreiber [87] sind dies unterschiedliche Reifen, Boden, Anbau-
gerite, Reifenaufstandskrifte, Lenkwinkel, Gespannmassen und Sollwert-
vorgaben.

Es muss eine Schnittstelle zum Observer vorliegen, iiber die ein spiter
noch zu spezifizierendes iy iibertragen werden kann, genauso muss das
Modell die vom Controller stammende Aktion ii4 verarbeiten konnen. Zur
Gewihrleistung umfassender Auswertungen auf einem stationdren Rech-
ner muss die Rechenzeit fiir die Durchldufe in einem verniinftigen Rahmen

liegen.

5.2 Aufbau des dynamischen Modells

Es wird ein eindimensionaler ereignisbasierter Simulationsansatz mit kon-
zentrierten Parametern in einer Co-Simulation zwischen AMESim und
Matlab/Simulink gewihlt. Unter ereignisbasiert ist dabei die Vorgabe der
Arbeitsbelastung nach zuriickgelegtem Weg zu verstehen. Im Gegensatz zu
einem zeitbasierten Ansatz kann so eine objektive Bewertung unterschied-
licher Sollwertvorgaben des Traktors gewihrleistet werden.

Der systemorientierte Aufbau des Modells ist in Bild 5.1 in Anlehnung
an das wirkungsorientierte Modell aus Bild 4.4 dargestellt. Es handelt sich
bei der Darstellung um eine gerichtete Veranschaulichung der Leistungs-
pfade. In Erweiterung ist in der Darstellung der Fahrantrieb in die Teilsys-
teme Getriebe, Abtrieb und (Getriebe-)Regler untergliedert. Der Abtrieb
besteht wiederum aus den in Bild 4.3 eingefiihrten Komponenten mechani-
sches Verteilergetriebe, Vorder- und Hinterachse. Der Primédrwandler wird
im Folgenden Verbrennungskraftmaschine (VKM) bezeichnet.

Aus dem Geritemodell stammen die Vorgaben der Arbeitsbelastung
PaH> Mzw und Fz,e. Deren Verlauf ist abhiéingig vom Geriit und in Wechsel-
wirkung mit den Bedienervorgaben und dynamischem Traktormodell von
tatséichlichem Volumenstrom Qug s, Drehzahl nzw ;;; und Geschwindig-

keit v;;;. Das Reifen-Bodenmodell liefert charakteristische Parameter, die
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Bild 5.1: Aufbau des dynamischen Traktormodells (nach [51])

das Verhalten an den einzelnen Rédern i beschreiben. Das Modell bietet
zudem die Moglichkeit, den Lenkwinkel ¢ zu beriicksichtigen. Der Lenk-
winkel geht als eine Art Beschreibung der Umgebung iiber diesen Para-
metersatz in das Modell ein. Aus Darstellungsgriinden ist die Schnittstelle
zur O/C-Architektur nicht eingezeichnet. Da die O/C-Architektur in Mat-
lab/Simulink und wesentliche Subsysteme aus Bild 5.1 in AMESim auf-
gebaut sind, erfolgt die Kommunikation beider Simulationsumgebungen
mittels S-functions. In Kautzmann et. al. [50] ist diese Schnittstelle detail-
lierter beschrieben.

Durch den im Folgenden niher spezifizierten Aufbau eines dynamischen
Traktormodells lassen sich neben den aus Kapitel 5.1 genannten wesentli-
chen duBeren Einfliissen und der Schnittstelle zur O/C-Architektur die in-
neren Leistungsfliisse in VKM, Arbeitshydrauklik, Zapfwelle, Fahrantrieb
sowie Hilfs- und Nebenverbraucher abbilden. Dadurch kénnen die Ziel-
funktionen Wirkungsgrad, Kraftstoffverbrauch, Schadstoffemissionen und

Flachenleistung ermittelt werden. Im Folgenden werden der Aufbau der
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5 Dynamisches Simulationsmodell zur Verifikation

Teilmodelle beschrieben. Das Modell des Bedieners stellt lediglich eine
Sollwertvorgabe dar, sodass hierzu keine weiteren Ausfithrungen notwen-

dig sind.

5.2.1 Geratemodell

Das Geritemodell ist aus dem dynamischen Traktormodell ausgelagert. Da-
her liegen an deren Schnittstelle die hydraulische und mechanische iibertra-
gene Leistung der Arbeitshydraulik, Zapfwelle und Zugvorrichtung an. In
Abhingigkeit der vom dynamischen Traktormodell stammenden tatsichli-
chen GroBen Qap ist» nzw,iss SOWi€ Vi und des modellierten Arbeitsgerits
stellt sich die jeweilige Last pay, Mzw und Fz,, ein. Dabei werden je-
ne Geriite betrachtet, die im DLG-PowerMix [21] erwihnt sind. Dies sind
Grubber, Pflug, Kreiselegge, Miahwerk, Miststreuer und Ballenpresse. Der
DLG-PowerMix stellt ein praxisorientiertes, skalierbares und dynamisches
Belastungsszenario fiir Standardtraktoren fiir die genannten Arbeiten dar.
In diesem Fall werden empirische Modelle zur Vorhersage von Belas-
tungsprofilen verwendet. Diese besitzen im Allgemeinen drei Parameter-

gruppen (nach Rossler et. al. [85]):

e Betriebsparameter: Darunter fallen jene Parameter, die wihrend
der Feldbearbeitung definiert verdndert werden konnen und Einfluss
auf das Verhalten des Gerits im Hinblick auf die Belastungsprofile
haben. Es sind diese die genannten vom Traktor stammenden tatséch-
lichen Geschwindigkeiten. Definiert beeinflusst werden diese iiber
die Aktion 4.

e Geriteparameter: Geriteparameter sind konstruktiv bedingt und,
anders als die Betriebsparameter, in der Regel wihrend des Betriebs

unveranderbar.

e Bodenparameter: Zu den Bodenparametern gehoren Merkmale wie
Bodenart, Bodenfeuchte und Bodendichte.
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5.2 Aufbau des dynamischen Modells

Die aus dem DLG-PowerMix stammenden Graphen der Belastungsgrofien
werden als Referenzwert zu den im DLG-PowerMix vorgegebenen Betrieb-
sparameter angesehen. Weichen die eingestellten Betriebsparameter von
den vorgegebenen Betriebsparametern ab, ermitteln hinterlegte gerétespe-
zifische Modelle die Differenz zu den Referenzwerten der Belastungsgro-
Ben. Die hier verwendeten Modelle sind aus der Literatur bekannt und dort
validiert worden. Rossler et. al. [85] gibt hierzu einen Uberblick und stellt

die zum Einsatz kommenden Modelle vor.

5.2.2 Reifen-Bodenmodell

Das Reifen-Bodenverhalten stellt Schreiber [87] zitierend, ,,einen der wich-

tigsten Einflussfaktoren auf die Zielfunktion Kraftstoffverbrauch und gleich-
zeitig einen der grofiten Unsicherheitsfaktoren bei der Modellbildung dar:

daher ist die Abschitzung dieses Verhaltens von groer Bedeutung. Gene-

rell existieren hier zur Beschreibung der Krifte und Momente im Reifen-

Bodenkontakt die charakteristischen Groen Triebschlupf s, Triebkrafts-

beiwert x, Umfangskraftbeiwert yt und Rollwiderstand p*“:

1%

s=1—— (GR))
Vth
Fx
== 2
K F (5.2)
w=y (5.3)
Fy —F
p= UF X:u—x 54
z

v = reale Fahrgeschwindigkeit

vy, = ideale schlupflose Geschwindigkeit
Fx = Radzugkraft

F; = vertikale Bodenstiitzkraft

Fy = Radumfangskraft
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5 Dynamisches Simulationsmodell zur Verifikation

Sowohl Triebkraftsbeiwert, Umfangskraftbeiwert als auch Rollwiderstands-
beiwert sind abhingig vom Schlupf. Messungen von Kutzbach [61] und
Sohne [94] ergeben fiir unterschiedliche Boden einen quantitativen Zu-
sammenhang wie in Bild 5.2 dargestellt. Um den Triebkraftbeiwert und
den Rollwiderstandsbeiwert mathematisch in Abhingigkeit des Schlupfs
zu beschreiben, konnen die von Schreiber [87] aufgestellten Modelle nach

folgenden Gleichungen verwendet werden:

K=ay—by-e 1" —dj-s (5.5)
p=ay+by-s (5.6)

Triebkraftbeiwert x

\\\\
\\\\\\‘

P (///_
NNANANANRRNY
W N

o 20 60 80 % 100 573
Schlupf ¢ m/llﬁfd

Triebkraftbeiwerte Rollwiderstandsbeiwerte

Bild 5.2: Gemessene Treibkraftbeiwerte (links) aus [61] und Rollwiderstandsbei-
werte (rechts) aus [94] fiir verschiedene Boden

Exemplarische Verldufe der nach den Gleichungen 5.5 und 5.6 beschrie-
benen Triebkraft-Schlupf und Rollwiderstand-Schlupf Kurven sind in Bild
5.3 dargestellt. Schreiber [87] gibt hierauf basierend Vorschldge zur Para-
meterwahl a; ...d;, a; und by anhand eines Vergleichs mit gemessenen

Daten in Abhingigkeit des Bodens, der Reifengrofe und des Reifendrucks.

84



5.2 Aufbau des dynamischen Modells

Auf diese Weise werden zur Bewertung der O/C-Architektur in dieser Ar-
beit acht verschiedene Boden fiir die zugrunde gelegten Reifen des Fendt

412 Vario parametriert.

0,8 -
// . (Uxmaxl Kmem)-K
/
/
f

L=
[=2]

=]
L=

L=
Ly~

(=]

Triebkraftbeiwert «
Rollwiderstandsbeiwert p

=
(S

20 40 % 60
Schlupf o

Bild 5.3: Das Reifen-Bodenmodell aus [87]

Die Funktion zur Berechnung von k aus Gleichung 5.5 ist, wie in Bild 5.3
zu sehen, nicht monoton wachsend. Dies wiirde bei der Berechnung der Zu-
stinde im Reifen-Bodenkontakt zu einer nicht-eindeutigen Losung fiihren.
Aus diesem Grund werden die urspriinglich ermittelten Kurven durch ein

Polynom 5. Grades angenidhert:
K’:k5-s5+k4-s4+k3~s3+k2-s2+k1-s+ko 5.7

Im relevanten Bereich zwischen —0,05 < s < 54 fiihrt eine derartige An-
niherung zu einer sehr guten Ubereinstimmung. Die untere Grenze wur-
de hier auf -0,05 herabgesetzt, da Betriebszustinde auftreten, in der die
Vorderachse geschoben und dadurch der Quotient v/v;;, > 1 wird. An der
Obergrenze liegen jenseits des maximalen Triebkraftbeiwerts s,y insta-
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5 Dynamisches Simulationsmodell zur Verifikation

bile Fahrzustinde im Sinne von LYAPUNOV, sodass davon auszugehen ist,
dass dieser Bereich in der Realitdt nur sehr selten angefahren wird.

Die Parameter (ko...ks,az,bs) zur Bestimmung des Fahrwerk-Boden-
modells gehen gemeinsam mit dem Lenkwinkel ¢, den Reifenaufstands-
kriiften Fz; der einzelnen Reifen i und der Gespannmasse m als Parameter
aus Bild 5.1 in das dynamische Traktormodell ein.

5.2.3 VKM, Arbeitshydraulik, Zapfwelle, Hilfs- und
Nebenaggregate

Die Subsysteme VKM, Arbeitshydraulik, Zapfwelle, Hilfs- und Nebenag-
gregate werden orientiert am physikalischen Aufbau der realen Systeme
in AMESim abgebildet. Unter der Einschrinkung, dass die Abbildung des
exakten dynamischen Verhaltens des Fendt 412 Vario von untergeordne-
ter Bedeutung ist, konnen die darin enthaltenen Parameter entweder aus
der Dokumentation des Traktors herausgenommen werden oder lassen sich
einfach aus dem realen Versuchstriger herausmessen.

Die VKM wird dabei als Drehmomentquelle betrachtet. Die bewegten
Massen bspw. der Kolben und Kurbelwelle werden zu einer konzentrier-
ten Drehmasse zusammengefasst, die von der VKM angetrieben und vom
resultierenden Moment My, aus Bild 5.1 abgebremst wird. Eine Dreh-
momentregelung mit hinterlegter Volllastkennlinie sorgt fiir die Einhaltung
der vorgegebenen Solldrehzahl nyxas soi1-

Bei der Arbeitshydraulik wird ein LS-System mit vier Verbrauchern bei
vorgeschalteten Druckwaagen und einem Power-Beyond Anschluss darge-
stellt. Die LS-Druckdifferenz wird durch den Pumpenregler auf 11 bar kon-
stant eingeregelt.

Die Darstellung der Zapfwelle in AMESim erfolgt iiber eine gestufte
Wandlung von Drehzahl und Drehmoment und vorgeschalteter Kupplung

zur Leistungsunterbrechung.
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5.2 Aufbau des dynamischen Modells

Die Hilfs- und Nebenaggregate werden als Drehmomentquellen dargestellt,
die der Drehzahl der VKM entgegenwirken. Hinterlegt sind hier sowohl
physikalische Modelle als auch Kennfelder.

5.2.4 Langsantrieb

Der Lingsantrieb besteht aus den Teilsystemen Getriebe, Abtrieb und Ge-
trieberegler.

Das hydraulisch-mechanisch leistungsverzweigte Getriebe kann iiber die
in AMESim hinterlegten Funktionsbibliotheken abgebildet werden. Im Ge-
triebe integriert ist eine Drehmasse und ein mechanisches Feder-Dampfer
Element, welche die dynamischen Eigenschaften des mechanischen Teils
im Lingsantrieb vereinfacht darstellen.

In AMESim kann ebenfalls der Getrieberegler aufgebaut werden, der
nach Bild 5.4 zwischen zwei Reglern schaltet, dem Geschwindigkeits- und
dem Leistungsregler. Der Geschwindigkeitsregler stellt sicher, dass die von
einem Tempomat oder dem Bediener stammende Sollgeschwindigkeit vs,;
eingeregelt wird. Stellsignal ist die Untersetzung ue des Getriebes. Gerit
der Verbrennungsmotor dadurch soweit in Driickung, dass die Drehzahl
der VKM auf den vorgegebenen Driickungswert Drueck abfillt, wird auf
Leistungsregelung [92] umgeschaltet. Dadurch wird die Geschwindigkeits-
differenz im Geschwindigkeitsregler iiber eine Logik mit Null multipliziert
und die Drehzahldifferenz im Leistungsregler mit Eins. Die Volllastkenn-
linie ist iiber weite Bereiche so gestaltet, dass mit fallender Motordrehzahl
die maximal zulédssige Einspritzmenge angehoben wird, sodass die VKM
bei fallender Drehzahl hohere Momente abgeben kann. Im Zustand Leis-
tungsregler wird die VKM iiber das Stellsignal auf die durch Drueck vor-
gegebene Leistung eingeregelt, was das Abwiirgen der VKM verhindert.
Uberschreitet der in Leistungsregelung fahrende Traktor durch ein Absin-
ken der duferen Belastungen schlieBlich die Sollgeschwindigkeit vs,;;, so

wird wieder in Geschwindigkeitsregelung durch multiplikative Uberlage-
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5 Dynamisches Simulationsmodell zur Verifikation

rung der Drehzahldifferenz mit Null und der Geschwindigkeitsdifferenz mit
Eins gewechselt. Durch den Einsatz von reinen I-Reglern wird verhindert,

dass das Stellsignal beim Wechsel des Reglers springt.

Logik
A
&
=

c o Drueck
.‘EE’D = Nprueck=f(Nsoiivkm) > :rlrlil-—lll » |-Regler |—
]
= Nvkmv " ue

T

Vsl :(f——»@—» I-Regler |—

Vist

Geschwindig-
keitsregler

Bild 5.4: Getrieberegler

Die mit AMESim zur Verfiigung stehende gerichtete Simulationsweise ist
fiir die Modellierung des Abtriebs ungeeignet, da hier ein fiinf-dimensionales
nichtlineares Gleichungssystem zu 16sen ist. Daher wird die Berechnung in
Simulink durchgefiihrt. Die Berechnungsschritte des quasi-stationédren Ver-
laufs zur Ermittlung der gesuchten Groflen Mg und v sind in Tabelle 5.1
dargestellt. Durch Einsetzen der Gleichungen aus ,,Beschreibung Reifen-
Boden Kontakt™ und ,,Beschreibung interner Ubersetzungen“ in ,,Glei-
chungssysteme* konnen die fiinf unbekannten GréBen (v,n;) iiber die fiinf
linear unabhingigen Gleichungen geldst werden. Das Gleichungssystem
ist angelehnt an die Ausfiihrungen in Schreiber [87] und um die Darstel-
lung des Lenkwinkels ¢ erweitert. Dabei bedeuten die Abkiirzungen o:
offen, g:geschlossen, At: Simulationszeitschritt und v;_1: Geschwindigkeit
im letzten Simulationszeitschritt. Die Bezeichnung der Variablen konnen

Bild 5.5 entnommen werden!.

! Anstatt das Gleichungssystem wie naheliegend iiber eine m-function zu programmieren und
so in Simulink einzubinden, wurde das Gleichungssystem mittels Simulink-eigenen ,,Alge-
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5.2 Aufbau des dynamischen Modells

Tabelle 5.1: Gleichungssystem Abtrieb

Beschreibung Reifen-Boden Kontakt

K =ks,; ~Sis +ky Sf + k3 S? +ka i ~S,«2 +kyi-si+koi

pi=agi+ba;-s
si=1— =20 ri= Dynamischer Rollradius Rad i
0=0: o#0:
vi=v vi=v({l+ mf"(p
vy =v v=v(1l— d‘tafmp
) 2
v3=v V3:v-t‘";(p 12+(taé(p+d>
o o tan @ lz 1 d 2
V4 =V v3=v--—-- + e
M;=Fyz-ri- (K +pi) F7 ;= Reifenaufstandskraft i
Fxi=Fz; K
Beschreibung interner Ubersetzungen
ng;=ni-ig; Mg, = f‘g—' i ;= Ubersetzung Endantrieb i
ny = W My = % ips= Ubersetzung Differenzial Heck
ny = w My = 27% ip= Ubersetzung Differenzial Front
= % nGs = :’G—‘; igs= Ubersetzung Gruppenschaltung
Gleichungssysteme
DS=o0; AR=¢g DS=0; AR=0 DS=g; AR=¢g DS=g; AR=0
I’lH—I’lV:O MV:O nH—nV:O MV:O
Mg —Mg>=0 Mg1—Mgr=0 ng1—ng2=0 ng1—ng>=0

< Ny —NGR = 00—
— Mg3—Mg4=0—
— (Z?:l FX,,' _FZug) -At+m(v,_1 —V) =0—
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Bild 5.5: Bezeichnungen fiir das Gleichungssystem in Tabelle 5.1 in der Draufsicht
des Abtriebs

5.2.5 Verlustmodelle

In Bild 5.6 sind die modellierten Verlustquellen, wie sie in den einzelnen
Subsystemen aus Bild 5.1 integriert sind, dargestellt. Weitere Verlustquel-
len sind von untergeordneter Groenordnung und werden im Rahmen der
hier geforderten Genauigkeit vernachlissigt.

Die verwendeten Verlustmodelle greifen auf zwei in Kohmaéscher [56]

beschriebene prinzipielle methodische Ansétze zuriick:

o Physikalische Verlustmodelle: Basierend auf physikalischen For-
meln aus der Fluidmechanik und Mechanik werden die Verluste in

Abhiingigkeit von geometrischen Parametern bestimmt. Uber Koef-

braic Constraints Blocken aufgebaut. Auf diese Weise konnte die Simulationsdauer um
den Faktor 1073 verkiirzt werden.
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fizienten wird das Modell an die Ergebnisse von Messungen ange-

passt.

o Mathematische Verlustmodelle: Die Modellierung des Verlustver-
haltens wird auf die Approximation gemessener Daten reduziert. Die
Koeffizienten eines allgemeinen mathematischen Ansatzes werden
entsprechend eines Qualitdtskriteriums optimiert. Dieses Verfahren
setzt eine grole Anzahl gemessener Betriebspunkte voraus, um ein

genaues Modell zu erhalten.

5.3 Verifizierung des Gesamtsystems

Die beschriebenen Teilsysteme wurden mittels gemessener Datensétze oder
bereits validierter Teilmodelle aus der Literatur verglichen. Dabei konn-
te eine relative Abweichung der Teilmodelle im relevanten Arbeitsbereich
von maximal 5 % nachgewiesen werden [50]. Schlussfolgernd wird unter
Beriicksichtigung der Anforderungen an die Genauigkeit aus Kapitel 5.1
die Aussage getroffen, dass dadurch die Teilmodelle die richtigen Ergeb-

nisse liefern.

Hydraulische
Verluste

In Schieber-
ventilen

Thermische
Verluse y

In der VKM

In mechan.
Getrieben

n
{ hydraulischen
Einheiten

Bremsen und ||
Kupplungen

Verluste innerhalb des Traktors

Bild 5.6: Verlustquellen in mobilen Arbeitsmaschinen (nach [50])
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Darauf aufbauend wird in diesem Kapitel die Wirkungsweise des Gesamt-
modells exemplarisch anhand des DLG-PowerMix Zyklus Z1G (Grubbern)
dargestellt, welches in diesem Zuge ebenfalls plausibilisiert wird. Zyklus
Z1G erfordert weitgehend den Betrieb auf der Volllastkennlinie, also bei
100 % Motorleistung.

Die VKM wird in Z1G mit der Solldrehzahl 2100 U/min betrieben,
der Wert der Maximaldriickung ist 0,1. Die Sollgeschwindigkeit betrigt
2,8m/s. Die Reifen-Bodenparameter beschreiben einen Stoppelacker mit
hohem Tongehalt, der Lenkwinkel ist jederzeit gleich Null. Die Allrad-
kupplung ist geschlossen, die Gruppenschaltung ist in der Stellung Acker
und die Differenzialsperre ist geschlossen. Neben Liangsantrieb und Hilfs-
und Nebenaggregaten sind keine weiteren Verbraucher aktiv.

Aus der Gegeniiberstellung der Zugkraft Fz,, aus dem DLG-PowerMix
und der Istgeschwindigkeit vy, in Bild 5.7 erkennt man, dass der Trak-
tor zwischen 50 s und etwa 200s in Driickung gerit, da hier die Sollge-
schwindigkeit nicht umgesetzt werden kann. Im Zeitraum zwischen 200 s
und 250 s sinkt die Zugkraft im Mittel gesehen, sodass sich die VKM erho-
len kann und die Sollgeschwindigkeit in diesem Zeitraum mit Ausnahme
des Zugkraftpeaks bei etwa 220 s erreicht wird.

Die Verteilung der Motorzustidnde ist in Bild 5.8 zu sehen. Es zeigt
sich hieraus, dass die hochste Dichteverteilung der Motorzustinde um
1890 U/min liegt, was der maximalen Motordriickung entspricht. Schluss-
folgernd wird der Antriebsstrang iiber einen grolen Zeitraum in Leistungs-
regelung betrieben, was ebenfalls aus dem Geschwindigkeitsprofil hervor-
geht. Weiter kann aus der Abbildung ebenfalls die konstante Solldrehzahl
von 2100 U/min unterhalb der durch die Betriebspunkte angedeuteten Voll-
lastkennlinie herausgelesen werden.

In Bild 5.9 ist exemplarisch die Zielfunktion Wirkungsgrad aufgetragen.
Der Wirkungsgrad wird definiert als der Quotient aus abgegebener Nutz-
leistung, in diesem Fall Zugleistung, und zugefiihrter chemischer Leistung

des Kraftstoffs. Zu sehen ist, dass der Wirkungsgrad dann hoch ist, wenn

92



5.3 Verifizierung des Gesamtsystems

35 3,5
kN \_/\‘,\/\ /l m/s -
>
2 25 ] A" A\ 25°%
N0 SO 6
T 20 / 202
S =
=) K
N 15 15
[ 8

10 ) 1,0

5 ] 0,5

0 0

0 100 200 300 s 400

Zeit

Bild 5.7: Zugkraft und Geschwindigkeit aus dem DLG PowerMix Z1G - Grubbern
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Bild 5.8: Die Motorzustinde bei DLG PowerMix Z1G - Grubbern

die Zugkraft hoch ist und der Traktor entsprechend in Driickung ist. Die
VKM und das Getriebe befinden sich hier in einem effizienten Betriebsbe-
reich und der Anteil der Hilfs- und Nebenaggregate am Kraftstoffverbrauch
ist gering. Der Gesamtwirkungsgrad in der gezeigten Hohe ist verniinftig,
denn die VKM als maBigebliche Verlustquelle hat im Bestpunkt einen Wir-
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kungsgrad von etwa 40 %, der Gesamtwirkungsgrad muss entsprechend der
seriellen Anordnung der VKM im Antriebsstrang niedriger sein.
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Bild 5.9: Die Zielfunktion Wirkungsgrad bei DLG PowerMix Z1G - Grubbern

Zusammenfassend liefert das Modell in dieser Simulation verniinftige Wer-
te. Die Verifizierung wurde ebenfalls anhand weiterer Zyklen und ver-
schiedener Parametervariationen durchgefiihrt. Alle Simulationen besti-
tigen diese Aussage iiber die Tauglichkeit der Ergebnisse [50]. Bei einer
simulierten Zeit von etwa 397 s liegt die Simulationszeit auf einem win-
dowsbasierten Rechner mit 1,3 GHz und 50 % Auslastung bei 364 s. Damit
kann schlussfolgernd gezeigt werden, dass die simulierte Zeit etwa gleich
der Simulationszeit ist. Die Simulationsdauer liegt somit fiir die weiteren

Untersuchungen des Modells als SuOC in einem verniinftigen Rahmen.
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Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau von Simulationsmodellen, die in-
tegraler Bestandteil der O/C-Architektur sind. Diese sind zum einen der
Situationsschitzer von Anbaugerit und Reifen-Bodenkontakt im Observer
und zum anderen das Simulationsmodell des Traktors im Controller. Der
Aufbau des Controllermodells liefert quasi-stationidre Aussagen zum Ver-
halten des Traktors und unterscheidet sich daher grundlegend vom dynami-

schen aus Kapitel 5.

6.1 Modelle zur Situationsbeschreibung

Der Zweck der Modelle zur Situationsbeschreibung ist die Schitzung der
Situation iy, welche in Verbindung mit der Aktion ii4 eine quantitative Be-
schreibung der Leistung tiber die Schnittstelle des Traktors zu Anbaugerét
und Reifen-Bodenkontakt gibt. Diese Schiitzung ist Teil des Observers. Ziel
ist es dementsprechend aus einem gemessenen Datensatz if, dessen Eintri-
ge aufgrund der Wechselwirkung des Traktors mit der Umwelt entstanden
und dadurch abhingig von den Einstellungen iy des Traktors sind, eine
Situation #g zu schitzen, die unabhingig von den Einstellungen 4 sind.
Die dabei auftretende Schwierigkeit ist die Schitzung online, d. h. auf dem
Feld zur Laufzeit der Maschine und die damit verbundenen stark schwan-
kenden Messdaten. Eine weitere signifikante Schwierigkeit besteht darin,
dass zur Schitzung der Situationen jeweils nur ein Messwertetupel zur Ver-
fiigung steht. Die im Folgenden vorgestellten Modelle nutzen die Tatsache,
dass die geschitzte Situation iig auf einen Clustering-Algorithmus abge-
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bildet werden, der daraus eine Reprisentation durch Clusterschwerpunkte
ermittelt. Somit erfahren die Rohdaten eine Mittelwertbildung.

6.1.1 Modell zur Situationsbeschreibung des Anbaugerits

Es besteht die Notwendigkeit, Gerdtemodelle aufzubauen, da sich unter Va-
riation von Betriebsparametern, die mafgeblich iiber die Aktion iis beein-
flusst werden, die Lastprofile der Schnittstellen zum Anbaugerite dndern
konnen. Ziel ist es daher, Modelle zu entwickeln, deren Parameter unab-
hingig von aktuellen Betriebsparametern sind und dessen Argument die
Betriebsparameter sind, um so die erforderlichen BelastungsgroBen Fz,g,
Mzw und psp auszugeben. Das Modell bildet dabei gemeinsam mit dem
Modell zur Sitauationsbeschreibung des Reifen-Bodenkontakts aus Kapitel
6.1.2 einen gemessenen Eingangsvektor i auf die Situation g ab.

Im Folgenden werden diesbeziiglich Losungsvorschlige gemacht. Wie
schon im Kapitel 5.2.1 werden hier diejenigen Gerite untersucht, die im
DLG-PowerMix aufgefiihrt sind.

Ein hier zur Verwendung kommender geriteunspezifischer Losungsan-
satz zur Situationsbeschreibung des Anbaugerits geht von einer konstanten
Belastung Fz,¢, Mzw und pay entlang der Variation der Betriebsparameter
aus. Dadurch beschreiben die messbaren Belastungen betriebsparameter-
unabhingige GroBen. Somit sind die gesuchten Ausginge des Situations-
schiitzers fiir das Anbaugerit F7z,,, Mzw und pap.

Die Beschreibung der Situation durch dieses Modell weicht mitunter
stark von realen Beobachtungen ab. Allerdings kann im hier vorliegenden
speziellen Kontext der online-Lernprozess die Aufgabe iibernehmen, die
tatsdchliche optimierte Aktion bei tatsichlich auftretender Belastungen zu
finden. Ein solcher Ansatz hat den Vorteil einer geringen notwendigen Re-
chenzeit.

In Rossler et. al. [85] wird ein geritespezifischer Ansatz unter variieren-

den Belastungen zur Beschreibung der Situation der Anbaugerite vorge-
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6.1 Modelle zur Situationsbeschreibung

stellt. Bei deren Anwendung wird davon ausgegangen, dass der Traktor das
Anbaugerit iiber den ISOBUS erkennt und das passende hinterlegte Modell
auswihlt. Bei den aufgestellten Modellen werden zur Wahrung der Allge-
meingiiltigkeit einige Vereinfachungen gemacht. Im Zuge der beobachtba-
ren fortschreitenden Automatisierung zwischen Traktor und Anbaugerit ist
ausblickend ebenfalls vorstellbar, dass das Gerit ein genaues Modell zur Si-
tuationsbeschreibung iiber den ISOBUS auf die O/C-Architektur iibertragt.
Da der geritespezifische Ansatz in dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommt,

wird an dieser Stelle lediglich darauf verwiesen.

6.1.2 Modell zur Situationsbeschreibung des
Reifen-Bodenkontakts

Im Gegensatz zu reinen onroad-Fahrzeugen befahren Traktoren sehr unter-
schiedliche Boden, sodass der Reifen-Bodenkontakt sehr unterschiedlich
sein kann und daher nicht durch einen einzigen Parametersatz angenéhert
werden kann.

Die Kurven u, k¥ und p aus Kapitel 5.2.2 zur Beschreibung des Reifen-
Bodenkontakts weisen einige besondere Merkmale auf, die in diesem Kapi-
tel zur Aufstellung eines Situationsschitzers genutzt werden. Zunichst ein-
mal zeigen die Verldufe des Rollwiderstandsbeiwerts p aus den validierten
Modellen nach Schreiber [87], dass dafiir in guter Ndherung konstante Wer-
te angesetzt werden konnen. Daraus folgt, dass die Verldufe von Umfangs-
kraftbeiwert t und Triebkraftsbeiwert k qualitativ gleich sind. Unter dieser
Schlussfolgerung zeigen die u(s)-Kurven, genau wie die k(s)-Kurven aus
Bild 5.2, dass die Steigung (it/s) im relevanten Bereich in einiger Ent-
fernung links vom Maximum in etwa konstant ist. Dies ist der Bereich,
indem sich die iiberwiegende Mehrheit aller Fahrsituationen befindet, da
der Bereich rechts vom Maximum bibo-instabil ist und der Bereich in un-
mittelbarer Nidhe links vom Maximum einen sehr schlechten Wirkungsgrad

aufweist. Ferner ist die Steigung ein Maf fiir das Maximum Wy, d.h. Wy
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ist eine monoton wachsende Funktion von (/). Dariiber hinaus fillt auf,

dass die Kurven im Bereich bis zum Maximum einer tanh-Funktion dhneln:
U =a-tanh(b-s). 6.1)

Oftmals wird wie in Bild 5.2 gezeigt, anstelle der tanh-Funktion eine Wurzel-
Funktion zur Anndherung verwendet. Die Vorteile der tanh-Funktion ge-
geniiber der Wurzel-Funktion sind, dass sie einem Maximum a zustrebt
und im Bereich negativer Argumente definiert ist. Die Koeffizienten a und
b sind ein Maf fiir das Maximum und die Steigung und lassen sich da-
her aufgrund der oben aufgestellten Beobachtungen durch eine monotone
Funktion von (ft/s) bestimmen. Bei der quantitativen Beschreibung des
Rollwiderstandsbeiwert p fillt ebenfalls die Abhingigkeit zu (it /s) auf. Je
groBer dessen Wert ist, desto kleiner der Rollwiderstand.

Die Parameter a, b und p geben eine Beschreibung des Reifen-Boden-
kontakts. Da sie unabhzngig von den Einstellungen des Traktors ii4 sind,
konnen sie als Situationsbeschreibung in iig aufgenommen werden. a, b und
p sind dabei eine noch zu bestimmende Funktion des Arguments (1 /s). Bei
der Aufstellung des Modells wird ebenfalls die Tatsache genutzt, dass das
Modell nur eine relativ grobe Abschitzung liefern muss. Die Feinabstim-
mung und die weitere Anndherung an das Optimum kann mittels Online-
Lernfihigkeit vorgenommen werden.

Zur Bestimmung von (f/s) aus einfach messbaren Eingangsgrofien i
miissen zunéchst einige Vereinfachungen gemacht werden. Streng genom-
men ist (i/s) fiir alle vier Reifen-Bodenkontakte einzeln zu bestimmen.
Da dies messtechnisch nur mit erheblichem Aufwand verbunden ist, wird
im Folgenden angenommen, dass an allen vier Reifen der gleiche ,,gemit-
telte Boden vorliegt. Anstelle des reifenspezifischen Schlupfs wird zudem
ein iiber die vier Reifen gemittelter Schlupf verwendet. In modernen Stan-
dardtraktoren ist die Information eines solchen gemittelten Schlupfwerts
aus Kegelritzeldrehzahl und radarbasiertem Geschwindigkeitssensor vor-
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handen. Da ein gemittelter Schlupfwert angenommen wird, muss konse-
quenterweise ebenfalls ein gemittelter Umfangskraftbeiwert und folglich
ein mittleres p angenommen werden.

Die Bestimmung des Quotienten (i1 /s) erfolgt mit den gemachten Ver-
einfachungen aus dem 2. Newtonschen Axiom:

m-v=

4
Fxi—Fzug. (6.2)

i=1

Es wird ein quasi-stationdrer Zustand betrachtet, daraus folgt v = 0. Die
Giiltigkeit eines quasi-stationdre Ansatzes fiir Traktoren kann dadurch be-
griindet werden, dass das Verhiltnis von Beschleunigungsphasen zu sta-
tiondren Phasen im Betrieb sehr klein ist, sodass Beschleunigungsphasen
kaum Einfluss auf die Laufzeit bezogene Zielfunktion haben [87]. Glei-

chung 6.2 Iésst sich dadurch umformulieren zu:

4 n
Frug =Y Fzi-(i—pi) = Y Fzi M —Fzgesp. (6.3)
i—1 i—1

1 1

In der letzten Umformung wird die Beobachtung aufgegriffen, dass p kon-
stant und dadurch unabhingig von s ist. Es wird hier fiir die Berechnung
von U von einem mittleren p = 0, 1 ausgegangen. Durch diese Maflnahme
wird das Gleichungssystem auf eine Gleichung verkiirzt, was die Berech-
nungszeit reduziert. Wie sich bei der spéteren Validierung zeigen wird, hat
der Fehler dieser Annahme eine geringe Auswirkung auf die Schitzung. Es
ist Fz ges = F71 +Fz2 +2- Fz3. Der letzte Summand beschreibt die gefe-
derte starre Vorderachse. Hier stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den
Aufstandskriften an linkem und rechtem Vorderrad ein, sodass Fz3 = F7 4
gilt.

Je nach Zustand der Allradkupplung AR sorgen entweder alle vier Reifen

oder nur die beiden Hinterreifen fiir den Vortrieb:
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4
AR=g=n=4:Y F7;=Fz1+Fzp+2-Fz3 (6.4)
i=1
2
AR=0=n=2:Y Fzi=Fz1+Fz (6.5)
i=1

So lautet die Gleichung zur Bestimmung des Umfangskraftbeiwerts:

_ FZug+FZ,ges'p

o (6.6)
i=1%2,

Die Ermittlung des Schlupfs s erfolgt aus der Drehzahl der Kegelritzelwelle
und der realen Geschwindigkeit iiber Gleichung 5.1.

Aus dem so bestimmten Argument (i /s) kénnen nun empirische Funk-
tionen fiir die Parameter a, b, und p anhand des dynamischen Simulations-
modells aus Kapitel 5.2 ermittelt werden. Dazu wurden Simulationen auf
acht verschiedenen bekannten Boden durchgefiihrt, die nach dem validier-
ten Modell aus Schreiber [87] parametriert wurden. Fiir die Boden wur-
de manuell durch tiberlagern dieser Kurven mit der Anndherung durch die
tanh-Funktion die optimalen Parametern a,p;, bop, und p,p, ermittelt. Da-
nach wurden verschiedene Zugkrifte, vertikale Bodenstiitzkrifte, Zustinde
der Allradkupplung und Differenzialsperre, Lenkwinkel sowie Geschwin-
digkeiten vorgegeben und das Argument (i /s) durch das Simulationsmo-
dell wie oben beschrieben ermittelt. Bild 6.1 zeigt ein Ergebnis dieser Si-
mulationen. Die Punkte stellen jeweils das Argument auf der Abszisse und
die optimalen Parameter auf der Ordinate dar. Mittels Least-Square Schiit-
zung iiber alle Simulationen wurden Ausgleichsgeraden, welche die ge-
suchte Funktion (a,b,p) = f(u/s) darstellen, ermittelt.

Es zeigt sich, dass die Ausgleichsgerade fiir die Bestimmung von b sehr
kleine Abweichungen besitzt, hingegen fiir a eine Abweichung von bis zu
10 % auftritt. Wegen der Bedeutung dieser beiden Parameter wirkt sich der

Fehler von a erst nahe des Maximums von f aus, sodass in den meisten
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Bild 6.1: Ergebnisse der empirischen Ermittlung der Reifen-Bodenparameter

Fahrsituationen durch die gute Ubereinstimmung von b mit einer ausrei-
chend genauen Approximation gerechnet werden kann. Diese Aussage be-

stitigen die Ergebnisse im folgenden Kapitel.

Ergebnisse des Reifen-Bodenmodells

Ergebnisse aus dem Reifen-Bodenmodell wurden anhand eines in Bild 6.2
gezeigten synthetischen Zyklus und des dynamischen Simulationsmodells
aus Kapitel 5.2 erzeugt. Da hier das Reifen-Bodenmodell validiert werden
soll, sind weitere Verbraucher des Traktors unbelastet.

Der dargestellte Zyklus wurde bei der Validierung des Reifen-Bodenmo-
dells fiir acht verschiedene Boden angewandt. Wenngleich unterschiedliche
Kombinationen getestet und validiert wurden, sind die Einstellungen fiir die
hier gezeigten Ergebnisse exemplarisch wie folgt belegt: Differentialsperre
DS geschlossen, Gruppenschaltung GS ,,Acker, Allradkupplung AR ge-

schlossen, Geradeausfahrt. Ergebnisse fiir drei exemplarische Boden und
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Bild 6.2: Synthetischer Zyklus zur Ermittlung der Ergebnisse aus dem Reifen-
Bodenmodell

der Vergleich mit dem validierten Referenzmodell von Schreiber [87] sind
in Bild 6.3 dargestellt.

1,0
3
b Asp@ Sandboden Stoppelacke
) s s
§ 06 /A/ Gegrubberter Boden
T E 7
= ;;:?'
% 0,4 %
"E 02 / ------------ Referenzmodell
> Schétzung
00 0,2 0,4 0,6 0,8
Schlupf s

Bild 6.3: Ergebnisse des Reifen-Bodenmodells
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Es zeigt sich, dass die Modelle eine sehr gute Ubereinstimmung insbeson-
dere im Gradienten bei kleinen bis mittleren Schlupfwerten haben. Hier
befinden sich die Hauptarbeitsbereiche, sodass die aufgestellten Modelle
in der meisten Zeit gute Ergebnisse bei einer relativen Abweichung klei-
ner als 5 % liefern. Nicht dargestellte Untersuchungen zur Schitzung des
Rollwiderstandsbeiwerts p liefern dhnlich gute Ergebnisse.
Zusammenfassend fiir dieses Kapitel lassen sich die folgenden Vektoren

i und iis benennen:

Mzw
PAH p/;H
N
is=| Fpi |5 ds= b
i Flz)l
25 szz
AR Fz3
? 0

6.2 Controllermodell

Das Simulationsmodell des Traktors im Controller ist eine der zentralen
Komponenten zur Umsetzung der offline-Lernfihigkeit, da es die Erfiillung
der Zielfunktion zu generierten Aktionen i/, unter Situation s ermittelt.
Aufgrund dieser besonderen Verwendung liegen die Anforderungen darin,
dass das Modell ebenso wie das dynamische Modell alle fiir die Zielfunkti-
on wesentlichen Einfliisse abbilden muss. Daraus entsteht ein Spannungs-
feld, denn zum Einen ist fiir die realitdtsnahe Abbildung ein komplexes
Modell notwendig, zum Anderen muss das Modell mit Blick auf die Um-
setzung in die reale Maschine in ein Steuergerit mit begrenzter Rechen-

leistung integriert werden. Der daraus resultierende Konflikt liegt nun in
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der Anforderung, dass in moglichst kurzer Zeit eine Vielzahl verschiedener
Einstellungen i, simuliert werden miissen. Diesen Konflikt entschirft die
Tatsache, dass eine relativ geringe Genauigkeit gefordert wird. Letztendlich
miissen die Ergebnisse nur qualitative Aussagen dariiber geben, ob eine An-
derung der EingangsgroBe i), zu einer Verbesserung oder Verschlechterung
der Zielfunktion fiihrt. Auch konnen die gefundenen optimierten Losungen
iy im online-Lernen auf ihre tatséchliche Tauglichkeit hin bewertet werden.
Zugunsten der Rechenzeit wird ebenso wie im Falle der Situationsschitzer
ein quasi-stationdres, eindimensionales Modell mit konzentrierten Parame-
tern gewdhlt. Simulationsumgebung ist Matlab/Simulink.

Das hier zum Finsatz kommende Simulationsmodell ist als Black-Box
Modell in Bild 6.4 dargestellt. Dementsprechend wird das Modell iiber die
Situationsbeschreibung iis parametriert, sodass in Kombination mit der aus
dem Evolutioniren Algorithmus stammenden Aktion i) tatséchlich auftre-
tende Belastungen des Antriebsstrangs berechnet und die gesuchte Ziel-

funktion J ermittelt werden konnen.

Traktor-
modell

Bild 6.4: Das Simulationsmodell als Black-Box

i)y beschreibt die Eingénge in das System. Da sie frei wiihlbar sind, konnen
sie als Freiheitsgrade des Systems bezeichnet werden. Aus Bild 4.4 auf

Seite 74 lassen sich dessen Eintrige bestimmen:
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Ny KM,Soll
DS
AR
GS

VSoll
uezw

OaH Soll
Drueck

6.2.1 Aufbau des Controllermodells

Das quasi-stationédre Controllermodell lédsst sich mit den physikalischen
Modellen des Antriebsstrangs und den Verlustmodellen aus Kapitel 5.2, so-
wie einem auf dem Gleichungssystem aus Tabelle 5.2 basierenden Modell
des Abtriebs aufbauen. Da der quasi-stationdre Zustand abgebildet wird,
werden Kennfelder bspw. des Getriebes, die aus dem eingeschwungenen
Zustand des dynamischen Modells entwickelt wurden, eingesetzt.

Eine wesentliche Schwierigkeit beim Aufbau eines quasi-stationdren
Modells des Traktor-Antriebsstrangs besteht allerdings im korrekten Ab-
bilden der dynamischen Zustandswechsel zwischen Geschwindigkeitsrege-
lung, Driickung und Leistungsregelung. Das Modell muss dabei erkennen,
in welchem quasi-stationédren Zustand sich der Traktor bei anliegendem iig
und i, befindet. In Driickung und Leistungsregelung sind dabei die in i
vorgegebenen Sollgeschwindigkeiten vy, und nygas g0 ungleich der tat-
sdchlichen Geschwindigkeiten v;; und nygp 5. Dadurch éndern sich die
Belastungen der Schnittstelle und die Leistungsfliisse des Antriebsstrangs.
Ebenfalls beriicksichtigt werden muss, dass die aus Evolutiondrem Algo-
rithmus stammenden Aktionen i, teilweise unverniinftig sind. Das Modell
muss daher iiber Grenzbereiche hinaus definiert sein, die im realen Anwen-
dungsfall nicht auftreten, sodass solche Einstellungen nicht zum Abbruch

der Simulation fiihren.

105



6 Integrale Modelle der O/C-Architektur

Das in Bild 6.5 in Form eines Programmablaufplans gezeigte Modell trigt
diesen Umstidnden Rechnung. Nach Einlesen von i und i, (vgl. Bild 4.5
auf Seite 75) errechnet Modell_1 (Geschwindigkeitsregelung) zur vorge-
gebenen Solldrehzahl der Energiequelle ny guy 1 = nvgm, son und Sollge-
schwindigkeit v;; = vg,;; das hierfiir notwendige erforderliche Drehmo-
ment der VKM Myks. Ein Vergleich durch das aus der Volllastkennlinie
der VKM ermittelbare maximale Drehmoment My kas max = f (nvkm sou) in
Modell_1 zeigt, ob die VKM die geforderte Leistung erbringt. Falls ja, dann
wird der aus Modell_1 errechnete Wert der Zielfunktion J = Jgesciw. —req.
ausgegeben. Falls nicht, wird eine Fallunterscheidung aktiviert.

Die Fallunterscheidung resultiert aus der fiir Traktoren iiblichen Uber-
leistung bei Drehzahldriickung der VKM. Liegt die Solldrehzahl der VKM
im Muscheldiagramm rechts von der Maximalleistung, so kann es aufgrund
der Uberleistung sein, dass der Motor die geforderte Sollgeschwindigkeit
v durch diese Uberleistung aufrecht erhalten kann. In Fallunterschei-
dung wird das notwendige Drehmoment My ), bei der Drehzahl ng,;; er-
rechnet, bei der die VKM die maximale Leistung besitzt. Im Falle des
Fendt 412 Vario ist ng,; = 1900U /min. Ist hier die Bedingung Mygy <
My ks max(nkrie) erfiillt, so wird Modell_3 aktiviert, andernfalls Modell 2.
In Modell_3 wird die Istdrehzahl der VKM ny gy 15 errechnet, die unter der
Voraussetzung des Betriebs auf der Volllastkennlinie notwendig ist, um die
geforderte Sollgeschwindigkeit vg,;; zu halten. Liegen hier mehrere Losun-
gen vor, so wird diejenige Drehzahl genommen, die kleiner ny g 5o und
ihr am niichsten ist. Die zugehdrige Zielfunktion J = Jp,ickune Wird eben-
falls ausgegeben. Modell_2 errechnet die Zielfunktion bei bis zur maxima-
len Driickungsdrehzahl gedriickten VKM und aktiver Leistungsregelung.

Die Grundlage zur Berechnung der Arbeitsbelastungen AB, bestehend
aus Fz,g, Mzw und pap, durch das in Modell_2 und Modell_3 hinterlegte
Geritemodell aus Kapitel 6.1.1 sind bis dato aufgrund der Annahme ge-
troffen, dass die Sollbetriebsparameter gleich der Istbetriebsparameter sind.

Da dies in beiden Fillen nicht unbedingt zutreffend ist, muss eine Schleife
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Bild 6.5: Programmablaufplan des stationdren Traktormodells im Controller

eingefiihrt werden, in der die auf Basis der errechneten neuen Geschwin-
digkeiten neue Arbeitsbelastungen A#Bneu mit den fiir die Berechnung zu-
grunde gelegten Arbeitsbelastungen AB abgeglichen werden. Am Ende der

Berechnungen erfolgt die Ausgabe der Zielfunktion.

6.2.2 Ergebnisse der Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des stationdren Traktormodells
vorgestellt und mit den Ergebnissen des dynamischen Modells verglichen.

107



6 Integrale Modelle der O/C-Architektur

Exemplarisch dient dazu der DLG-PowerMix Z7 (Pressen) als Belastungs-
zyklus. Dabei wird Ballenpressen bei einer Motorauslastung von 100 % si-
muliert. Grund fiir die Auswahl dieses Zyklus ist, dass dabei alle Verbrau-

cher aktiv sind. Die Eintrige im Aktionsvektor lauten:

Ry KM Soll 2100
DS 0
AR g
i GS Ack
MA = =
Vsoll 2
uezw 1000
OaH soll 80
Drueck 0,2

Der Lenkwinkel ist Null, als Boden wird Stoppelacker simuliert. Die Ver-

ldufe der Belastungen Fz,,, Mzw und ppr aus dem PowerMix zeigt Bild
6.6.
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Bild 6.6: Der DLG PowerMix Z7 Pressen

Mittels Situationsbeschreibung aus Kapitel 6.1 wird der Vektor iig aus den

Simulationsdaten iy des dynamischen Modells bestimmt. Ein Clustering
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wird nicht angewandt. Gemeinsam mit oben spezifizierter Aktion i/, wird
mit einer Schrittweite von s die Zielfunktion aus dem quasi-stationidren
Modell bestimmt. In diesem Fall ist die Zielfunktion der Wirkungsgrad 7.
In Bild 6.7 werden die aus dynamischem und quasi-stationirem Modell
ermittelten Zielfunktionen miteinander verglichen. Hier zeigt sich eine be-
sonders gute Ubereinstimmung beider Modelle mit einer iiber die meiste
Zeit gesehenen relativen maximalen Abweichung von unter 1 %. Diese be-
sonders gute Ubereinstimmung ist darauf zuriickzufiihren, dass die in bei-
den Modellen hinterlegten Teilmodelle die gleichen stationdren Endwerte
besitzen und im dynamischen Modell keine hohen Beschleunigungen und
Verzogerungen auftreten. Im Falle von signifikanten Beschleunigungen des
Traktors werden die Unterschiede aufgrund der unterschiedlichen Betrach-
tungsweisen sichtbar. Versuche anhand anderer Zyklen, die diese Beschleu-

nigungsanteile enthalten, bestitigen diese Aussagen.

0,25 —  Dynamisch
------ Controller
= 02
8 /w\fwfj\/\
5 0,15 ﬂL / \
(7]
(o)) IJ" ' \\]‘\_\/
5 01 \F\{\
ol |
= 0,05 - |
00 100 200 300 400 S 600
Zeit

Bild 6.7: Vergleich zwischen dynamischer und quasi-stationdrer Simulation

Das quasi-stationdre Modell benétigt zur Berechnung dieser 578 Stiitzstel-
len auf einem windowsbasierten 1,3 GHz Prozessor etwa 30s, was einer
durchschnittlichen Rechenzeit von etwa 0,05s pro Rechnung entspricht.
Fiir die Berechnung optimierter Aktionen ii; werden in der aktuellen Im-

plementierung durch den evolutioniren Ansatz etwa 10* Berechnungen der
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Zielfunktion pro Situation erforderlich. Die gesamte Rechenzeit des Con-
trollermodells liegt hier bei kleiner neun Minuten.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Controllermodell in Fillen kleiner
Beschleunigungen die richtigen Ergebnisse bei kurzer Rechenzeit liefert,
sodass die beschriebenen Anforderungen an das Modell als erfiillt bezeich-

net werden konnen.
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7 Ergebnisse und Diskussion

Dieses Kapital hat das Ziel, die Fragestellung zu beantworten, ob und wann
der Einsatz der O/C-Architektur sinnvoll zur Steuerung von Traktoren als
Vertreter der Klasse der mobilen Arbeitsmaschinen ist. Es geht dabei um
eine prinzipielle Betrachtung der Fragestellung, dessen Antworten Grund-
lage fiir anschlieBende Arbeiten bilden konnen. Hier wird auf die Arbeiten

am AIFB von Micaela Wiinsche verwiesen.

7.1 Grundlegende Ergebnisse

Fiir eine erste grundlegende Verifikation, in der der Optimierungsprozess
durch die O/C-Architektur analysiert und auf eine prinzipielle Tauglichkeit
im Kontext mobiler Arbeitsmaschinen untersucht wird, werden syntheti-
sche Zyklen generiert. Dabei werden zwei Feldarbeiten des Traktors, Grub-
bern und Kreiseleggen, simuliert. Die Felder sind in beiden Fillen 400 m
lang, es wird eine Uberfahrt betrachtet. In der Mitte des Feldes bei 200 m
findet ein Lastsprung an den Verbrauchern statt, welches etwa einen schwe-
reren Boden darstellt. Um stérende Einfliisse fiir diese grundlegende Verifi-
kation auszuschlieen, sind die Belastungen ideal homogen. Bild 7.1 zeigt
die Zugbelastung tiber der Feldlinge beim Grubbern, Bild 7.2 zeigt die
Zug- und Zapfwellenbelastung iiber der Feldlinge beim Kreiseleggen. In
beiden Fillen sind der Lenkwinkel und die Hangneigung stets Null, die Rei-
fenaufstandskrifte konstant und keine weiteren Verbraucher belastet. Beim
Grubbern liegt Tonboden Stoppelacker vor, beim Kreiseleggen Sandboden.

Ein Fokus der Betrachtungen liegt in der Beantwortung der Fragestel-

lung, inwieweit die O/C-Architektur die optimierten Aktionen findet. Ziel-
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Bild 7.1: Zugbelastung beim synthetischen Grubbern-Zyklus
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Bild 7.2: Zug- und Zapfwellenbelastung beim synthetischen Kreiseleggen-Zyklus

funktion ist der Wirkungsgrad als Quotient von Ausgangsleistung zum An-
baugerit und Eingangsleistung in Form des Heizwerts des Kraftstoffmas-
sestroms. Dazu werden diejenigen mittels Evolutiondrem Algorithmus ge-
nerierte mogliche Aktionen i/, anhand des Controllermodells auf Zielerfiil-
lung untersucht.

Als Situationsbeschreibung des Anbaugerits wird das Modell mit sta-
tiondren Belastungen verwendet, wohingegen das dynamische Modell des

SuOC iiber die Betriebsparameter variierenden Belastungen des Anbauge-
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7.1 Grundlegende Ergebnisse

rits simuliert. Demzufolge gelten die Verldufe aus den Bildern 7.1 und 7.2
lediglich fiir die konventionellen, spiter noch zu spezifizierenden Vorgaben.
Neben der verkiirzten Rechendauer des Situationsschitzers hat die Verwen-
dung des stationdren Schitzers den Vorteil, dass durch die resultierenden
Modellabweichungen zwischen SuOC und Situationsschitzer ein realitéts-
niheres Verhalten vorliegt.
Die Situationsbeschreibung lautet gemall Kapitel 6.1 aus Seite 103 wie
folgt:
Fzuq
Mzw
PAH
a

b

P
Fz.1
Fz>
Fz3

('

Um sich dem realen Einsatzfall weiter anzupassen, werden einige Re-
striktionen gesetzt. Der Losungsraum der optimierten Aktionen muss mit
Blick auf das Arbeitsergebnis eingeschriankt werden. Die erlaubten Fahrge-
schwindigkeiten liegen exemplarisch zwischen 1 m/s und 6 m/s. Bei Zapf-
wellenarbeiten muss eine konstante Zapfwellendrehzahl realisiert werden,
mogliche Einstellungspaarungen sind hier ny gy son = 2100 und uezw =
540 oder ny gy soir = 1800 und uezw = 540e. Gleichzeitig muss Drueck =
0, I gesetzt werden. Bei den Simulationen zeigte sich ferner, dass das Adap-
tation Modul optimierte Einstellungen findet, bei denen die VKM unterhalb
der Drehzahl des maximalen Moments gedriickt wird. Der Getrieberegler
im Modell des SuOC ist zwar derart dynamisch, dass er den Motorzustand
stabil anfihrt, in der Realitit wiirde der Motor dabei allerdings abgewiirgt.

Um dies zu beriicksichtigen, wird im Controllermodell der Wirkungsgrad
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7 Ergebnisse und Diskussion

N = 0 ausgegeben, wenn sich ein Motorzustand nygps,iss < 1450 auf der
Volllastkennlinie einstellt. Bei dieser Drehzahl ist somit eine geniigend
grof3e Reserve zur Drehzahl des maximalen Moments gewéhrleistet.

Es wird angenommen, dass die auftretenden Belastungen aus Bild 7.1
und 7.2 gemeinsam mit den restlichen situationsbeschreibenden Grofen
aus vergangenen Uberfahrten hinreichend oft wiedergekehrt sind, sodass
ausreichend hiufige Gelegenheiten gegeben sind, alle aus dem Adaptation
Modul stammenden optimierten Aktionen i anhand des SuOC zu evalu-
ieren. Insgesamt werden so sieben iy bewertet. Mit anderen Worten wird
somit ein lebenslanges Lernen der O/C-Architektur simuliert.

7.1.1 Synthetischer Grubbern-Zyklus

Nach einem Anfahrvorgang im synthetischen Grubbern-Zyklus aus Bild
7.1 erkennt das Clustering zwei unterschiedliche Situationen, welche sich
in der Zugkraft (1. Wert des Vektors) unterscheiden:

23 28
0 0
0 0
0,83 0,83
R 7S B ¥
us = 0.1 ; Usp = 0.1
16,2 16,2
16,2 16,2
10,8 10,8
0 0

Die aus der Kombination mit der konventionellen Aktion ii4 ko, resultie-
renden Belastungen liegen bezogen auf die installierte Motorleistung in ei-

nem mittleren bis oberen Drittel.
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7.1 Grundlegende Ergebnisse

Die aus dem Adaptation-Modul stammenden besten sieben Aktionen

ity | 7 samt aus dem Controllermodell ermittelten Wirkungsgrad n* und

aus dem SuOC stammenden 7)., sind in Tabelle 7.1 fiir Situation #g ; und

in Tabelle 7.2 fiir Situation is, gegeniibergestellt. Zusitzlich ist die kon-

ventionelle Aktion iig yon, gezeigt.

Tabelle 7.1: Konventionelle und optimierte Aktionen in ig; fiir den Grubbern-

Zyklus
lip H UA konv \ R P R VI P VY
nykmson || 2100 [ 2100 1794 2046 2100 1776 1803 1794
DS g g g o g o g o
AR g g g g g g g g
GS Ack Ack Str Str Ack Ack Str Ack
VSoll 2 391 1,99 2,63 5 1,74 197 1,92
uezw 0 0 0 0 0 0 0 0
OAaHSsoll 0 0 0 0 0 0 0 0
Drueck 0,1 0,19 027 0,14 0,15 0,21 02 0,11
n* - 239 242 247 246 22,8 240 239
Nreal 223 | 26,5 254 245 264 242 252 251

Tabelle 7.2: Konventionelle und optimierte Aktionen in g, fiir

den Grubbern-

Zyklus
i H UA fony ‘ ﬁii,l ﬁfm f‘fm ﬁfm ys e ﬁ2,7
ny KM Soll 2100 1794 1740 1749 1749 1830 1731 1704
DS g g g 0 o g [ g
AR g g g g g g g g
GS Ack Ack Ack Ack Ack Ack Ack Ack
VSoll 2 1,64 1,41 1,50 1,59 1,59 1,50 1,36
uezw 0 0 0 0 0 0 0 0
OAH Soll 0 0 0 0 0 0 0 0
Drueck 0,1 0,29 0,19 0,3 0,12 024 0,11 0,22
n* - 240 22,7 234 239 231 23,5 22,6
Nreal 23,7 254 243 249 255 246 251 243
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7 Ergebnisse und Diskussion

Aus der Gegeniiberstellung ergibt sich, dass alle gefundenen optimierten
Einstellungen in der Anwendung auf das SuOC besser als die konventio-
nellen Einstellungen sind. Aufgrund der Modellvereinfachungen ist 1. #
n*. Der relative Fehler liegt bei maximal 10 %. Es zeigt sich daraus weiter,
dass die beste Regel aus dem Adaptation Modul, i}, 5 in Situation g, und
ity | in Situation iis >, nicht die beste Regel in der realen Anwendung ist.

Mit dieser Kenntnis werden in der aktuellen Feldiiberfahrt die in der je-
weiligen Situation anhand 1),,, ermittelte beste Aktion, ﬁ;l in Situation
lis; und 172’4 in Situation iis >, gewihlt. Den Verlauf des Wirkungsgrads
tiber der Zeit im Vergleich zur konventionellen Einstellung zeigt Bild 7.3.
In Situation 1 liegt die relative Verbesserung im stationdren Endwert bei
18,9 %, in Situation 2 bei 7,7 %.
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Bild 7.3: Vergleich der Wirkungsgrade beim Grubbern

Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Sensitivititen der Einzelver-
stellungen auf die Zielfunktion ermittelt. Zu deren Ermittlung wird der syn-
thetische Grubbern-Zyklus mit der Grundeinstellung ii4 k., und hinterein-
ander einzeln kombiniert mit dem jeweils optimierten Eintrag im real ge-
messenen besten iy simuliert. Die Einfliisse der Einzelverstellungen auf
die Zielfunktion sind in Bild 7.4 dem Einfluss der Gesamtverstellung von
iy gegeniiber gestellt. Da sich im Vergleich zu ii4 gy, in Situation 1 nur

Vs und Drueck dndern, konnen nur deren Sensitivitdten abgebildet wer-

116



7.1 Grundlegende Ergebnisse

den. In Situation 2 sind die abweichenden Eintriige der Aktion ny g sol»

DS, v, und Drueck simuliert.

Relative Verbesserung

25% — .
des Wirkungsgrads
20% —
— 0,0% -0,1%
Drueck DS

15% — -7,9%

Vsoll

0,0%
10% — | 189% | | 183% 13,5% Drueck
Gesamt Vsoll Nykm,soll
50 J
% 7,7%
Gesamt
Situation 1 Situation 2

Bild 7.4: Sensitivititen der Einzelverstellungen beim Grubbern

In Situation 1 zeigt sich der groBe Einfluss der Geschwindigkeit auf die
Zielfunktion. Weiter fillt auf, dass die Summe der Einzelverstellungen klei-
ner der Gesamtverstellung ist. Begriindet kann das dadurch werden, dass
bei der optimierten Geschwindigkeit vs,;; = 3,91 der Traktor in Driickung
gerit und durch die hohere Driickung Drueck = 0,19 der Antriebsstrang in
einem wirkungsgradgiinstigeren Bereich betrieben wird. Schlussfolgernd
wird hier ein positiver emergenter Effekt beschrieben, der nicht aus der
Summe der einzelnen (dezentralen) Verstellungen hervorgeht.

In Situation 2 zeigt sich ebenfalls der Effekt, dass die Summe der Ein-

zelverstellungen ungleich der Gesamtverstellungen ist, was hier allerdings
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7 Ergebnisse und Diskussion

hauptsichlich den Nichtlinearititen innerhalb des Systems zuzuschreiben
ist. Dieser Fall deckt auf, dass durch die Einzelverstellung der Drehzahl
auf nyguy son = 1749 ein besserer Wirkungsgrad erreicht werden kann als
durch die Gesamtverstellung. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass der
Evolutionire Algorithmus zwar eine gute Heuristik zur Anndherung an den
optimalen Punkt darstellt, da er allerdings kein exaktes Optimierungsver-
fahren darstellt, keine Garantie gibt, diesen tatsdchlich zu finden! [106].
Durch die Reduzierung der Sollgeschwindigkeit vg,;; sinkt die Ausgangs-
leistung und der Antriebsstrang gerit in einen schlechteren Wirkungsgrad.
In beiden Situationen zeigt sich in diesem Zyklus ein verschwindender Ein-
fluss der Differenzialsperre auf den Gesamtwirkungsgrad, was durch den
gleiche Reifen-Bodenkontakt an rechtem und linkem Hinterrad und Gera-
deausfahrt begriindet ist.

Nach diesen Betrachtungen liee sich der Schluss ziehen, grundsitzlich
zur Erhohung des Wirkungsgrads in Motordriickung bei niedriger Dreh-
zahl zu fahren. Bei dieser Behauptung wird angenommen, dass das Ar-
beitsgerit entsprechend dimensioniert ist und dass dies durch die Rand-
bedingung eines zufriedenstellenden Arbeitsergebnises moglich ist. In die-
sem Fall konnte man bei alleiniger Betrachtung des Wirkungsgrads anstelle
der lernfihigen O/C-Architektur eine einfachere Steuerung verwenden. Die
nicht immer gewihrleisteten Pramissen, dass das Arbeitsgerit ausreichend
dimensioniert ist, dass durch die Randbedingungen ein zufriedenstellendes
Arbeitsergebnis moglich ist und die alleinige Betrachtung des Wirkungs-
grads, rechtfertigen jedoch den Einsatz der O/C-Architektur.

Im praktischen Einsatzfall ist der Wirkungsgrad allerdings ein wenig
nutzvolles Maf} zur Beurteilung der Giite. Hier zidhlen vielmehr die Fla-
chenleistung und der Kraftstoffverbrauch. Da durch den Wirkungsgrad ge-
wissermafien der Quotient aus Flidchenleistung und Kraftstoffverbrauch ge-
bildet wird, werden dadurch beide relevanten Grofen erfasst. In Bild 7.5

'MaBnahmen zur Verbesserung des Algoritmus werden in den Arbeiten am AIFB von Mi-
caela Wiinsche vorgestellt
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7.1 Grundlegende Ergebnisse

sind die Graphen der Kraftstoffverbriuche iiber der Zeit gezeigt. Zu sehen
sind die Verldufe der optimierten Einstellungen, der konventionellen bei
Nenndrehzahl, einer reduzierten Drehzahl bei ny g s, = 1800 sowie bei
einer fiir Traktoren iiblichen angepassten Drehzahl (ECO). Im ECO-Modus
wird die Drehzahl der VKM in Abhingigkeit der Last My, erhoht, um
die VKM auf einer verbrauchsoptimierten Kennlinie zu betreiben. Die an-
gepasste Drehzahl im Grubbern-Zyklus ist in Bild 7.6 dargestellt.
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Bild 7.5: Vergleich der Kraftstoffverbriuche beim Grubbern

Der Vergleich der Kraftstoffverbrauche in Bild 7.5 zeigt ein Potenzial der
O/C-Architektur von 10 % gegeniiber konventioneller Einstellung. Gegen-
iiber reduzierter und angepasster Drehzahl ist ein leicht erhohter Kraftstoff-
verbrauch feststellbar, was auf das nicht ausgenutzte Potenzial in Situation
2 zuriickzufiihren ist. Allerdings erhoht die O/C-Architektur die Fldchen-
leistung, da die durchgezogene Linie aus Bild 7.5 vor den anderen endet

und der Traktor somit frither das Feldende erreicht.
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Bild 7.6: Angepasste Drehzahl (ECO) beim Grubbern

7.1.2 Synthetischer Kreiseleggen-Zyklus
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Genau wie beim synthetischen Grubbern-Zyklus erkennt das Clustering

auch beim Kreiseleggen-Zyklus in Bild 7.2 nach einem Anfahrvorgang

zwei unterschiedlichen Situationen, welche sich im Zapfwellendrehmo-

ment (2. Wert des Vektors) unterscheiden:
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Die aus der Kombination mit ii4 ., resultierenden Belastungen liegen be-

zogen auf die installierte Motorleistung in einem unteren bis mittleren Drit-
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7.1 Grundlegende Ergebnisse

tel. Analog zu Kapitel 7.1.1 sind der O/C-Architektur die beiden Situatio-
nen aus fritheren Uberfahrten bekannt, sodass die sieben besten Aktionen

erlernt und anhand des SuOC evaluiert sind. Ergebnisse hieraus zeigen Ta-

belle 7.3 fiir Situation is ; und Tabelle 7.4 fiir Situation i .

Tabelle 7.3: Konventionelle und optimierte Aktionen in ifg | fiir den Kreiseleggen-

Zyklus

i H 1A kony ‘ iij‘m sy Uy g
nVKM,SaIl 2100 1800 1800

DS g g 0

AR g 0 0
GS Ack Ack Ack
VSoll 2 4,74 4,74
uezw 540 540e 540e

OaH Soll 0 0 0
Drueck 0,1 0,1 0,1
n* - 20,7 20,6
Nreal 13,2 26,2 26,2

Tabelle 7.4: Konventionelle und optimierte Aktionen in i fiir den Kreiseleggen-

Zyklus
lig H WA kony \ iy ...ﬁjﬁ Upy.--lys g ...ﬁj”
VKM .Soll 2100 1800 1800 1800
DS g g g g
AR g o o 0
GS Ack Str Str Str
VSoll 2 2,53 2,58 2,63
uezwy 540 540e 540e 540e
OaH soll 0 0 0 0
Drueck 0,1 0,1 0,1 0,1
n* - 24,5 24,5 24,6
Nreal 19,2 25,5 25,7 25,9
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7 Ergebnisse und Diskussion

Anstelle jeweils sieben unterschiedlicher optimierter Aktionen i} ermit-
telt das Adaptation Modul aufgrund der groleren Einschriankungen im Lo-
sungsraum in ifs; zwei und in g, drei unterschiedliche Losungen. Die
hohe relative Abweichung der Wirkungsgrade 1* und 1,4 von etwa 20 %
in iis| ist auf die unterschiedlichen Gerdtemodelle zuriickzufiihren. Mit der
Geschwindigkeit wichst im SuOC die Belastung Fz,, und Mz, wohinge-
gen die Belastungen im Controllermodell konstant bleiben.

Der Verlauf des Wirkungsgrads bei angewandter bester Regel gemes-
Sen an My (U | ¢ in s und ﬁ276_'_7 in iig,) iiber der Zeit ist in Bild
7.7 dem Wirkuﬁgsgradverlauf mit konventionellen Einstellungen gegen-
tiber gestellt. In Situation 1 liegt die Verbesserung im stationdren Endwert
bei 99%, in Situation 2 bei 35%.
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Bild 7.7: Vergleich der Wirkungsgrade beim Kreiseleggen

Die Sensitivitidten der Einzelverstellungen auf den Wirkungsgrad sind in
Bild 7.8 gezeigt. Hier zeigt sich ebenfalls der Effekt, dass die Summe
der Einzelverstellungen ungleich der Gesamtverstellung ist. Hierfiir sind
ebenfalls Nichtlinearitdten verantwortlich. Bemerkenswert ist der hohe Ein-
fluss der Geschwindigkeit vg,; in Situation 1. Durch ein Erhohen der Ge-
schwindigkeit erhoht sich ebenfalls das Zapfwellendrehmoment und die
Zugkraft, was erheblichen Einfluss auf die Ausgangsleistung hat. Gleich-
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7.1 Grundlegende Ergebnisse

zeitig wird der Antriebsstrang im wirkungsgradgiinstigeren Bereich betrie-
ben. Die Einfliisse von AR und GS sind in diesem Zyklus vernachldssigbar.

Relative Verbesserung
des Wirkungsgrads

-0,3%
100% — AR
80% —
78,7%
60% - Vsoll
98,5%
Gesamt
-0,2%
40% — AR
-0,1%
15,8% Gs
Vsoll
20% — . 34,5%
24,1% Gesamt 24,0%
Nvkwm,solly Nvkm,solls
uezw uezw
Situation 1 Situation 2

Bild 7.8: Sensitivititen der Einzelverstellungen beim Kreiseleggen

Der fiir den praktischen Fall relevante Vergleich der Kraftstoffverbrauche
iiber der Zeit ist in Bild 7.9 gezeigt. Der Kraftstoffverbrauch mit opti-
mierten Aktionen wird dem mit konventionellen Einstellungen bei Nenn-
drehzahl und reduzierter Drehzahl bei gleichzeitiger Sparzapfwelle gegen-
iibergestellt. Das erhebliche Potenzial der optimierten Aktionen gegeniiber
konventionellen Einstellungen bei Nenndrehzahl von 37% ist vorsichtig
zu betrachten. Da der Traktor bei optimierten Einstellungen mit mehr als
der doppelten Geschwindigkeit iiber das Feld féhrt, ist auch die von der

Zapfwelle an die Kreiselegge iibertragene Energie pro Bodenfliche mehr
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7 Ergebnisse und Diskussion

als halbiert. Ob dies im Hinblick auf das Arbeitsergebnis ausreichend ist,
muss individuell gekldrt werden. Durch ein Absenken der maximal erlaub-
ten Fahrgeschwindigkeit oder ein Erhohen der Zapfwellendrehzahl mit der

Geschwindigkeit kann diese Randbedingung beriicksichtigt werden.
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Bild 7.9: Vergleich der Kraftstoffverbriuche beim Kreiseleggen

7.1.3 Zusammenfassung

Die in den zuriickliegenden Kapiteln entwickelte O/C-Architektur wur-
de in diesem Kapitel auf zwei synthetische Zyklen, einem Grubbern- und
Kreiseleggen-Zyklus, angewandt. Beide Zyklen zeichnen sich durch eine
homogene Belastungsvorgabe aus, um dadurch stérende dynamische Ef-
fekte auszuklammern. Es wurde angenommen, das die Situation aus ver-
gangenen Uberfahrten hinreichend bekannt ist und dadurch lebenslanges
Lernen simuliert ist. Unter Betrachtung der Zielfunktion Wirkungsgrad
wurden situationsspezifische optimierte Einstellungen gefunden und der
konventionellen gegeniiber gestellt. Grundsitzlich konnten emergente Ef-

fekte identifiziert werden. Es zeigte sich allerdings auch, dass der Evolu-
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7.2 Ergebnisse anhand DLG-PowerMix Zyklen

tiondre Algorithmus in seiner jetzigen Implementierung noch merkliches
Potenzial zum Auffinden von optimierten Einstellungen besitzt.

Wie bereits angesprochen handelt es sich bei den synthetischen Zyklen
um sehr homogene stationédre Belastungen, die in der Realitit so nicht auf-
treten. Im Folgenden werden daher die real gemessenen PowerMix-Zyklen
Z2-Pfliigen und Z3-Mihen als Grundlage einer weiterfithrenden Analyse
der Tauglichkeit der O/C-Architektur insbesondere im Hinblick auf die Dy-

namik herangezogen.

7.2 Ergebnisse anhand DLG-PowerMix Zyklen

In diesem Kapitel werden Ergebnisse vorgestellt, die anhand der DLG-
PowerMix Zyklen Z2P (Pfliigen) und Z3M (Mihen) gewonnen wurden.
In Ausziigen wurden die Ergebnisse bereits in Kautzmann et. al. ([49, 48])
veroffentlicht. Zielfunktion ist der Wirkungsgrad. Es wird in beiden Fil-
len das vereinfachte Gerdtemodell im SuOC als auch im Situationsschitzer
verwendet. Dadurch ergeben sich dieselben Eintrige in #ig wie auf Seite
113 dargestellt.

7.2.1 Ergebnisse im Z2P-Zyklus

Der Zyklus Z2P beschreibt einen skalierbaren Pfliigen-Zyklus bei etwa
60 % Motorauslastung. Der Zugkraftverlauf iiber der Zeit ist in Bild 7.10
gezeigt. Als Boden liegt Stoppelacker vor, die Radlasten sind stationér und
der Lenkwinkel gleich Null. Da die Zugkraft in dieser Beschreibung die
einzige Verinderliche in g darstellt, ergibt sich aus der Hohe der Zugkraft
die Zuordnung zu Clustern, die ebenfalls in Bild 7.10 dargestellt sind.

Fiir diejenigen Cluster, die ldnger als 10s stabil bleiben, werden nun
vom Controller optimierte Aktionen gelernt. Die maximale Geschwindig-
keit wird auf 4,2 m/s begrenzt. Dementsprechend werden fiir Cluster ID 2

und 3 optimierte Aktionen iy gefunden. Tabelle 7.5 stellt die konventio-
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Bild 7.10: Clustererkennung im Zyklus Z2P

nelle Aktion iig gony der anhand des Controllermodells ermittelten besten
Einstellung in Cluster ID 2 und 3 gegeniiber.

Tabelle 7.5: Erlernte Aktionen fiir Cluster ID 2 und 3

ia || dakow | laip2  tiaups |
ny KM Soll 2100 1032 1704
DS g g g
AR g g 0
GS Ack Str Str
VSoll 2 1 4,1
uezw 0 0 0
Oan soll 0 0 0
Drueck 0,1 0,1 0,15

Im néchsten Schritt wird der Referenzzyklus erneut gefahren und die er-
lernte Aktion aus Tabelle 7.5 bei erneutem Auftreten der entsprechenden
Cluster ID angewandt. In den anderen klassifizierten Clustern wird jeweils
mit ifg gony gefahren. Bild 7.11 zeigt die Ergebnisse in Form eines Ver-
gleichs von Wirkungsgrad (links) und Kraftstoffverbrauch (rechts) jeweils
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7.2 Ergebnisse anhand DLG-PowerMix Zyklen

mit und ohne O/C-Architektur iiber der Zeit. Insbesondere fallt auf, dass
neben der mittleren Steigerung des Wirkungsgrads bzw. Minderung des
Kraftstoffverbauchs um insgesamt 14% die Flachenleistung steigt. Grund
hierfiir ist die hohe Sollgeschwindigkeit von 4,1 m/s in Cluster ID 3. Aller-
dings ist anzumerken, dass diese Geschwindigkeit nicht erreicht wird, da

der Traktor hier in Driickung gerit.

0,3 T T 310 T T
—  mitoic —  mito/ic
0,25 - Nenndrehzahl ([ o Nenndrehzahl
ey
= [}
- 02 ") | 320
S R VA At 8
@ |/ S R N D
50,15 |- 1l: e 15
e W ! 5 ,
< ! 3
z 0,1 I 51’0
X
0,05 i 0,5
0 0
0 100 200 B 400 0 100 200 B 400
Zeit Zeit

Bild 7.11: Vergleich von Wirkungsgrad (links) und Kraftstoffverbrauch (rechts) mit
und ohne O/C-Architektur in Z2P

Bei einer Motorauslastung von 60 % liegt der Wechsel des Betriebszustan-
des des konventionellen Steuerungssystems in den Modus der angepass-
ten Motordrehzahl (ECO) nahe. Bild 7.12 zeigt den Vergleich der Wir-
kungsgrade und der Kraftstoffverbriauche zwischen Fahrstrategie mit O/C-
Architektur und angepasster Motordrehzahl. Hier zeigt sich ein tendenzi-
ell niedrigerer Gesamtwirkungsgrad und ein erhohter Gesamtkraftstoffver-
brauch von etwa 15% mit O/C-Strategie. Insbesondere der Vergleich der
Wirkungsgrade zeigt wie in Kapitel 7.1, dass Potenziale durch den Evo-
lutionédren Algorithmus im Controller unberiicksichtigt bleiben. Allerdings

ergibt sich hier ebenfalls eine erhohte Flachenleistung.
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Bild 7.12: Vergleich von Wirkungsgrad (links) und Kraftstoffverbrauch (rechts) mit
O/C Architektur und ECO-Modus in Z2P

7.2.2 Ergebnisse im Z3M-Zyklus

Der Zyklus Z3M beschreibt einen skalierbaren Mihen-Zyklus bei etwa
100 % Motorauslastung. Der Zugkraft- und Drehmomentverlauf iiber der
Zeit ist in Bild 7.13 gezeigt. Als Boden liegt Griinland vor, die Radlas-
ten sind stationdr und der Lenkwinkel gleich Null. Da die Zugkraft und
das Zapfwellendrehmoment in dieser Beschreibung die einzigen Verédnder-
lichen in iis darstellen, ergeben sich aus deren Hohe die Zuordnung zu Clus-
tern, die ebenfalls in Bild 7.13 dargestellt sind.

Fiir diejenigen Cluster, die ldnger als 10 s stabil bleiben, werden nun vom
Controller neue Aktionen gelernt. Die maximale Geschwindigkeit wird
auf 5,6 m/s begrenzt. Des Weiteren gilt die Einschriankung einer konstan-
ten Zapfwellendrehzahl. Die Driickung der VKM wird auf 0,1 begrenzt.
Dementsprechend werden fiir Cluster ID 1, 5, 4, 6 und 3 optimierte Aktio-
nen iy gefunden. Tabelle 7.6 stellt ii4 k. der anhand des Controllermodells
ermittelten besten Einstellung in den entsprechenden Clustern gegeniiber.

Im néchsten Schritt wird der Referenzzyklus erneut gefahren und die er-
lernten Aktionen aus Tabelle 7.6 bei erneutem Auftreten der entsprechen-
den CI_ID angewandt. In den anderen klassifizierten Clustern wird jeweils
mit iig gony gefahren. Bild 7.14 zeigt die Ergebnisse in Form eines Ver-
gleichs von Wirkungsgrad (links) und Kraftstoffverbrauch (rechts) jeweils
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Bild 7.13: Clustererkennung in Zyklus Z3M
Tabelle 7.6: Erlernte Aktionen fiir Cluster ID 1, 5,4, 6 und 3
lig [ ko | Waipr  Gaips  liaips  Uaipe  Giaips
Ny KM Soll 2100 1800 1800 1800 1800 1800
DS g g g g g g
AR g 0 o o o 0
GS Ack Str Str Str Str Str
Vsoll 3,9 5,6 5,6 5,6 5,6 3,9
uezw 540 540E 540E 540E 540E  540E
OaH Soll 0 0 0 0 0 0
Drueck 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

mit und ohne O/C-Architektur tiber der Zeit. Auch hier fillt auf, dass neben
der mittleren Steigerung des Wirkungsgrads bzw. Minderung des Kraft-
stoffverbrauchs um insgesamt 12 % die Fldchenleistung steigt. Grund hier-
fiir sind ebenfalls die hohen Sollgeschwindigkeiten in den Cluster IDs 1,
5,4 und 6. Auch hier erreicht der Traktor diese Geschwindigkeit nicht und
gerit in Driickung.

Der Verlauf des Wirkungsgrads mit O/C-Architektur zeigt einige auftre-

tende Spitzen. Diese sind darauf zuriickzufiihren, dass Fiihrungsgroflen wie
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Bild 7.14: Vergleich von Wirkungsgrad (links) und Kraftstoffverbrauch (rechts) mit
und ohne O/C-Architektur in Z3M

vsonr und ny g son verstellt werden, was wiederum starke Auswirkungen

auf die Leistungsfliisse im System hat.

7.2.3 Interpretation der Ergebnisse

Generell ldsst sich festhalten, dass die situationsabhiingige Betriebsfiihrung
des Traktors mit O/C-Architektur bei den PowerMix Zyklen Z2P und Z3M
ein Potenzial zur Steigerung des mittleren Wirkungsgrads und des Kraft-
stoffverbauchs von etwa 10 % gegeniiber konventioneller Betriebsfithrung
bei Nenndrehzahl findet. Beim Vergleich mit der konventionellen Betriebs-
fiihrung bei angepasster Motordrehzahl zeigt sich auch hier wie schon in
Kapitel 7.1 die Uberlegenheit einer angepassten Drehzahl. Diese Aussage
gilt allerdings lediglich fiir die ausschliefliche Betrachtung der Zielfunkti-
on des Wirkungsgrads oder des Kraftstoffverbrauchs. Die Flachenleistung
ist hingegen mit O/C-Architektur in den betrachteten Fillen hoher.
Einschrinkend ist mit Blick auf die Dynamik zu sehen, dass insbeson-
dere beim Mihen die CI_IDs entlang des Zykluses sehr stark wechseln.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich hier zwei Eintrdge der Situations-
beschreibung kontinuierlich @ndern und nicht wie beim Pfliigen lediglich
ein Eintrag. Dies fiihrt dazu, dass sich Fiihrungsgrofen hiufig sprungfor-

mig dndern. Fiir eine Ubertragung auf die reale Anwendung ist dies nicht
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7.3 Diskussion

praktikabel. Abhingig von der Zahl der aktiven Verbraucher konnten zur
Vermeidung etwa groflere Cluster-Radien verwendet werden.

Sinnvoller in Bezug auf die praktische Umsetzung ist vor dem Hinter-
grund der sprungférmigen Fiihrungsgroflen das Beibehalten des letzten zu-
gewiesenen i, anstatt wie gezeigt, die Aktion wieder auf iis xop, riickzu-
setzen.

Ebenfalls mit Blick auf die Dynamik muss bei der Bewertung der Er-
gebnisse beriicksichtigt werden, dass gewisse Effekte bei der Modellierung
des SuOC vernachlissigt wurden. Hier stellt die Modellierung der VKM
als ideale Drehmomentquelle die grofite Ungenauigkeit dar. Die Bewer-
tung dieses Fehlers insbesondere bei sich haufig dandernden Aktionen liegt

auferhalb des Betrachtungshorizonts dieser grundlagenorientierten Arbeit.

7.3 Diskussion

Nach der Prisentation der Ergebnisse stellt sich nun die wichtige Frage:
Wann hat die Steuerung des Traktors als Vertreter der Klasse der mobilen
Arbeitsmaschinen durch die O/C-Architektur welchen Nutzen? Hier zeigen
die Ergebnisse zundchst einmal, dass bei alleiniger Betrachtung einer Ziel-
groBe wie etwa Wirkungsgrad oder Kaftstoffverbrauch und aktueller Imple-
mentierung der O/C-Architektur, heute zum Einsatz kommende dezentrale
kennfeldbasierte Strategien wie etwa die angepasste Motordrehzahl einen
besseren Betriebspunkt finden. Gleiches gilt fiir den Betrieb der Maschine
durch einen erfahrenen Bediener. Dennoch zeigt sich der Einsatz der O/C-
Architektur von Vorteil, wenn nicht nur eine Zielgrofle optimiert werden
soll, sondern mehrere, wie etwa Kraftstoffverbrauch, Flichenleistung und
Schadstoffe. Vorstellbar ist die Gewichtung mehrerer Zielfunktionen durch
den Bediener. Fiir ein rein dezentral betrachtetes System ist eine solche
multikriterielle Optimierung schwer realisierbar. Fiir die O/C-Architektur
dndert sich im Prinzip hingegen nur die Zielfunktion, die im Adaptation

Modul umgesetzt wird. Die wissenschaftliche Auseinandersetzung damit
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7 Ergebnisse und Diskussion

sowie die detaillierte Beschreibung der situationsspezifischen Wirkungs-
weise werden in den Arbeiten am AIFB von Micaela Wiinsche dargestellt.
Auch spricht die heute beobachtbare Entwicklung mobiler Arbeitsmaschi-
nen hin zu komplexeren Systemen fiir den Einsatz der O/C-Architektur. Je
mehr Einstellmoglichkeiten und je grofler die Vernetzung ist, desto mehr
wird dem Fahrer abverlangt. In konventionellen Steuerungssystemen wird
dabei vom Fahrer eine Situationskenntnis verlangt. Dass viele Fahrer heute
schon an Thre Grenzen kommen, zeigen die Beitridge aus Maier et. al. und
Trechow [68, 98].

Die O/C-Architektur in ihrer vorgestellten Implementierung bietet im
Hinblick auf das Erreichen der Zielfunktion an einigen Stellen Verbes-
serungspotenzial. Das Clustering-Modul sollte in Abhingigkeit der sich
andernden Eintrdge in Vg adaptive Clusterradien generieren, um so einen
Kompromiss zwischen hoch-dynamischen, ungewollten Wechsel der C1_ID
und einer sensiblen Situationserkennung zu gewéhrleisten. Es konnte wei-
terhin gezeigt werden, dass der Optimierungsprozess im Adaptation Modul
gewisses Potenzial ungenutzt ldsst. Hier ist eine Anpassung des Evolutio-
ndren Algorithmus notwendig. Allerdings sollte dazu ebenfalls das statio-
nire Traktormodell in Rechenzeit und Stabilitédt verbessert werden. Letzte-
re Eigenschaft fiihrt so zu einem robusten Simulationsdurchlauf. Dadurch
kann etwa das in Kapitel 6.1.1 erwidhnte Modell des Anbaugerits mit vari-
ierenden Belastungen tiber den Betriebsparametern eingefiihrt werden, um
somit im Controllermodell eine genauere Berechnung der Zielfunktion zu
geben. Zur Verbesserung der Zielfunktion macht es ebenfalls Sinn, auch
fiir diejenigen Cluster optimierte Aktionen zu erlernen, die kiirzer als 10s
andauern. In kiinftigen Arbeiten muss untersucht werden, welches die op-
timale Anzahl an i} ist und wie die Evaluierung im online-Lernmodul zu
gestalten ist, um dem tatsdchlichen Optimum in den meisten Situationen
zufriedenstellend Nahe zu kommen. Diese Frage kann jedoch wiederum
nur in Wechselwirkung mit Cluster-Grof3e, Implementierung des Evolutio-

nidren Algorithmus und stationdrem Controllermodell beantwortet werden.
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7.3 Diskussion

Ein mit der O/C-Architektur ausgeriistetes dezentrales System erhélt kon-
trolliert selbstorganisierte Eigenschaften, wie aus Kapitel 3.6 bekannt. Fiir
den Traktor als SuOC bedeutet dies insbesondere die Auspragung einiger

Selbst-x-Eigenschaften:

e Selbst-optimierend: Der Traktor sucht nach geeigneten Aktionen, um

sich beziiglich einer gegebenen Zielfunktion zu optimieren.
e Selbst-lernend: Der Traktor besitzt online- und offline-Lernfdhigkeit.

e Selbst-bewusst: Der Traktor kennt sich selbst - seine Komponenten,
gegenwidrtige Situation, seine Ressourcen und Beschriankungen. Zur
Erhohung des sich selbst-Bewusstseins kann der Traktor die vom
Fahrer stammende Aktion gegeniiber der eigenen erlernten Aktion
vergleichen. Auf diese Weise kann der Traktor durch geiibte Fahrer
antrainiert” werden. Ebenfalls konnen bei Einschrinkung des Such-
raums Alternativen bei einem um einen gewissen Prozentsatz aufge-

weiteten Suchraum gegeben werden.

e Selbst-heilend: Der Traktor erkennt durch den online-Lernprozess
die Auswirkung einer Fehlfunktion einzelner Komponenten oder
Verschleifl der Maschine und kann darauf reagieren. Eine Séttigung
des Evaluationsfaktors kann hierbei einen sehr langen Abbau einer

fiir das frithere System geeigneteren Aktion verkiirzen.

e Adaptiv: Der Traktor kennt seine Situation und die Anforderung sei-

ner auszufithrenden Arbeit und kann sich darauf einstellen.

e Autonom: Der Traktor wihlt die benotigten Ressourcen selbst aus,

wihrend seine Komplexitit nach aulen im Verborgenen bleibt.

Im Kontext der kontrollierten Selbstorganisation ist das Gesamtsystem

ebenfalls kontrollierbar durch den menschlichen Bediener. Er kann die
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Zielfunktion vorgeben und den Lernprozess iiberwachen. AuBlerdem ist ei-
ne Uberwachung der Eingriffe aufgrund einer ausgewiesenen Schnittstelle
zum SuOC moglich.

Das Vorherrschen von emergenten Effekten ldsst weiter den Schluss zu,
dass die dezentrale Betrachtungsweise des konventionellen Steuerungssys-
tems in nachgewiesenen Situationen nicht in der Lage ist, die optimalen
Handlungsvorschlidge zu geben. Die O/C-Architektur ist theoretisch in der
Lage, zu diesem Optimum zu konvergieren.

Ausblickend kann die O/C-Architektur dazu eingesetzt werden, schalt-
bare Hilfs- und Nebenaggregate anzusteuern. In aktuellen Traktoren sind
etwa der Klimakompressor vom Antriebsstrang abkoppelbar. Durch aktu-
elle Bestrebungen der Elektrifizierung des Antriebsstrangs konnen weitere
Hilfs- und Nebenaggregate wie etwa Liifter oder Servopumpen variabel an
den Antriebsstrang gekoppelt werden. All diese Aggregate tragen nicht di-
rekt zur Arbeitserledigung bei und konnen innerhalb eines Zeitfensters frei
zu- und abgeschaltet werden. Eine mogliche Betriebsstrategie ist die Zu-
schaltung dieser Aggregate in Phasen niedriger Motordrehmomente bezo-
gen auf das bei aktueller Drehzahl mogliche maximale Motormoment. Zur
Ermittlung, ob innerhalb des Zeitfensters eine solche Phase vorraussichtlich
auftritt, kann der Observer um ein Predicition-Modul erweitert werden, wie
es in der generischen Architektur nach Miiller-Schloer [73] vorgesehen ist.
Auf Basis der Informationen zuriickliegender Feldiiberfahrten kann so er-
mittelt werden, wann aufgrund von Inhomogenititen der Arbeitsbelastung
oder Vorgewende mit einer niedrigeren Motorauslastung zu rechnen ist.
Unter Einbezug der Hilfs- und Nebenaggregate baut die O/C-Architektur

somit das tibergeordnete Management des gesamten Antriebsstrangs auf.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden grundlegende Erkenntnisse und Zusam-
menhinge zur Betrachtung der mobilen Arbeitsmaschine als komplexes
System dargestellt. Deren umfassende Beleuchtung ldsst sich in drei Tei-
le gliedern.

Im ersten Teil wurden Gedankenmodelle von mobilen Arbeitsmaschi-
nen aus verschiedenen Blickwinkeln aufgebaut. Diese Modelle wurden mit
einer wissenschaftlichen Definition von allgemeinen komplexen Systemen
verglichen. Neue Erkenntnis ist hier, dass mobile Arbeitsmaschinen gene-
rell alle Eigenschaften komplexer Systeme erfiillen. Fiir konkrete mobile
Arbeitsmaschinen muss diese Aussage differenziert werden. Die Betrach-
tung von mobilen Arbeitsmaschinen als komplexe Systeme deckte dabei
einige vorherrschenden Probleme in Verbindung mit heute eingesetzten de-
zentralen, meist kennfeldbasierten Steuerungen und Regelungen auf, die in
dieser Arbeit erstmals zusammengetragen wurden. Kernpunkt dieser Pro-
blematik war die Tatsache, dass dadurch ein globales Optimum nur selten,
gewissermalBen als Zufallsprodukt, erreicht werden kann.

Aus dieser Motivation heraus wurde im zweiten Teil nach Losungen zu
einer ganzheitlichen Steuerung auch aus anderen Bereichen gesucht. Be-
griindet wurde diese erweiterte Suche damit, dass komplexe Systeme na-
hezu in allen technischen Bereichen verbreitet sind. Aus der Informatik
entwickelte sich die Disziplin Organic Computing, die sich im Kern mit
der Beherrschung komplexer Systeme beschiftigt. Der daraus entwickel-
te ,,Regler”, die O/C-Architektur, ist potentiell in der Lage, die gestellten

Anforderungen an ein ganzheitliches Steuerungssystem fiir mobile Arbeits-
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8 Zusammenfassung

maschinen zu erfiillen. Dariiber hinaus ist durch das ressourcenangepasste
Berechnungsverfahren eine Echtzeitfahigkeit moglich.

Der dritte Teil dieser Arbeit beschiftigte sich schlieBlich mit der Ubertra-
gung der O/C-Architektur auf mobile Arbeitsmaschinen. Da diese von vor-
neherein generischen Charakter hat, mussten deren Funktionen fiir mobile
Arbeitsmaschinen angepasst werden. Ein Standardtraktor wurde als repra-
sentative Beispielmaschine gewihlt. Die so entwickelte Architektur wur-
de anhand eines validierten dynamischen Simulationsmodells des Traktors
verifiziert. Ergebnisse hieraus zeigten, dass mit Blick auf die Zielfunktion
Wirkungsgrad ein zyklusabhéngiges Potenzial gegeniiber einer konventio-
nellen Fahrstrategie erkennbar ist. Allerdings sind heute bereits eingesetz-
te dezentrale Strategien zur alleinigen Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
tiberlegen. Der Einsatz der O/C-Architektur kann dennoch durch eine mul-
tikriterielle Optimierung eines immer komplexer werdenden Systems ge-
rechtfertigt werden.

Wesentliche wissenschaftliche Beitrige dieser Arbeit sind somit die Be-
antwortung folgender Fragestellungen:

e In wie weit konnen mobile Arbeitsmaschinen heute als komplexe

Systeme verstanden werden?

e Welche Konsequenzen hat diese Betrachtung auf das Steuerungssys-

tem mobiler Arbeitsmaschinen?

e Gibt es, auch inspiriert durch andere technische Bereiche, fiir Steue-
rungssysteme mobiler Arbeitsmaschinen sinnvolle Alternativen?

e Wie muss die O/C-Architektur aus systemtheoretischer Sichtweise

aufgebaut werden?

e Wann ist der Einsatz der O/C-Architektur sinnvoll zur Steuerung mo-

biler Arbeitsmaschinen?
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9 Ausblick: Ubertragung auf die reale
Maschine

Eine Ubertragung der O/C-Architektur auf einen realen Traktor hat im Rah-
men dieser Arbeit nicht stattgefunden. Daher kommt diesem Kapitel, indem
verschiedene Aspekte der Ubertragung und Ubertragbarkeit diskutiert wer-
den, der Charakter eines Ausblicks zu.

Es sind keine plausiblen Beschriankungen bekannt, dass ein entsprechend
angepasster Code der O/C-Architektur in einem Seriensteuergerit nicht
echtzeitfahig moglich ist. In der Praxis herrscht hier vor allem die Restrik-
tion einer geringen Rechenleistung vor, was den Erfolg dezentraler kenn-
feldbasierter bzw. PID-Regelungen erklért und oftmals gegen die Einfiih-
rung anspruchsvollerer Regelungen spricht. Die O/C-Architektur hat hier
aufgrund des dreistufigen Aufbaus die Eigenschaft, eine an Ressourcen an-
gepasste Rechenzeit zu bendtigen. Die erste Ebene, bestehend aus Situati-
onsschitzer, Clustering und Mapping benétigt, genau wie die zweite Ebene,
das online-Lernen, generell wenig Rechenleistung. Das offline-Lernen der
dritten Ebene braucht zwar mehr Rechenleistung, kann aber dann durch-
gefiithrt werden, wenn das Steuergerit freie Ressourcen hat. Rechenzeit-
verkiirzende Malnahmen kdnnen am stationédren Simulationsmodell einge-
fithrt werden. So sind beispielsweise die Verwendung von Kennfeldern zur
Beschreibung derjenigen Subsysteme mit wenigen Ein- und Ausgéingen zu
nennen. Weitere Vereinfachungen des Modells zur Verkiirzung der Rechen-
zeit sind ebenfalls denkbar.

Fiir die Ermittlung der messbaren Situation s kann auf bereits beste-
hende Sensorik im Traktor zuriickgegriffen werden. Bis auf Mz, pag und

F71..3 liegen hier im gewihlten Demonstrator alle benétigten Informatio-
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9 Ausblick

nen vor, oder aber konnen aus vorhandenen Informationen abgeleitet wer-
den. Diese kénnen in Form von standardisierten Nachrichten oder proprie-
tdaren Protokollen iiber das BUS-System abgegriffen werden. Standardisier-
te Nachrichten in Traktoren sind das SAE J1939 Protokoll, das iiber die
DIN 9684 genormte LBS (Landwirtschaftliches Bussystem) sowie das iiber
ISO 11783 genormte ISOBUS Protokoll. Alle nicht vorliegenden benotig-
ten Informationen miissen tiber eine zusitzliche Sensorik ermittelt werden.

Unter der Randbedingung der fiir moderne Traktoren iiblichen Kommu-
nikationsinfrastruktur sind prinzipiell drei unterschiedliche Moglichkeiten
zur Ubermittlung der optimierten Aktion i#; an den Traktor denkbar. Diese

sind in Vollmer [102] zusammengestellt worden:

Integration als Fahrerassistenzsystem:

Bei einer Integration als Fahrerassistenzsystem kann die optimierte Aktion
iy als Handlungsvorschlag iiber ein Display an den Bediener iibergeben
werden. Das Steuergerit, auf dem sich die O/C-Architektur befindet, kann
dabei entweder iiber die Diagnoseschnittstelle oder als normaler CAN-
Teilnehmer integriert sein. Einschrinkend ist, dass nur Sollwertvorgaben
optimiert werden konnen und nicht, wie angesprochen, Systemparameter
oder die Struktur des Systems. Dem Bediener obliegt die Aufgabe, die
angezeigte optimierte Aktion als neue Sollwertvorgabe an den Traktor zu
tibergeben, oder falls gewiinscht abzulehnen. Da, wie aus Kapitel 7 be-
kannt, viele Situationen und dadurch optimierte Aktionen iiber einen Zeit-
raum von == 10 s konstant bleiben, bleibt dem Bediener geniigend Zeit, die
Anderungen selbst vorzunehmen. Selbstverstindlich muss auf eine leich-
te Verstdndlichkeit und hohe Ergonomie der Benutzeroberfliche geachtet
werden. Der Bediener wird also aktiv in das Regelsystem eingebunden und
behilt dadurch die Kontrolle iiber den Traktor.

Dieses Konzept hat die Vorteile, dass es denkbar sicher ist, da kein auto-
matisierter Eingriff in die Traktorsteuerung erfolgt. Das System kann unab-

hingig vom Traktorhersteller entwickelt werden, was aus der Perspektive,
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dass keine oder nur geringe Eingriffe in das bestehende Maschinenkonzept
notwendig sind, mit einem vergleichsweise geringem Aufwand verbunden
ist. Nachteilig ist, dass der Fahrer zusétzlich belastet wird. Als Regler ist
er langsam und bei Uberlagerung mehrerer Regelprozesse konnen Fehler

gemacht werden.

Integration als erweiterter ISOBUS Teilnehmer:

Das Steuergerit, in das die O/C-Architektur implementiert wird, kann alter-
nativ als erweiterter ISOBUS Teilnehmer integriert werden, um eine Steue-
rung nach dem Prinzip ,,Gerit steuert Traktor* zu realisieren. Fiir dieses
Konzept ist der aktuelle ISOBUS-Standard mit einer Traktor ECU Class 3
[102] notwendig. In dieser Entwicklungsstufe unterstiitzt die Traktor ECU
die Fernsteuerung der Freiheitsgrade Volumenstrom der Arbeitshydraulik,
Ubersetzungsstufe und Drehzahl der Zapfwelle sowie Fahrgeschwindig-
keit. Um alle die in den vorhergehenden Kapiteln angesprochenen Trak-
torfreiheitsgrade anzusteuern, konnen in Kooperation mit dem Traktorher-
steller die iiber die in ISO 11783 fiir proprietire Nachrichten reservier-
ten Adressrdume verwendet werden. In SAE J1939-71 sind Funktionen
zur Steuerung der Differenzialsperren, der Allradkupplung, Gruppenschal-
tung und Motordriickung vorgesehen. Dariiber hinaus kann der ebenfalls
in ISO 11783 genormte File Server als Speichermoglichkeit fiir gesammel-
te Informationen der O/C-Architektur genutzt werden. Es kann in diesem
Zusammenhang ebenfalls auf die Sicherheitsfunktionen der ISO 11783 zu-
riickgegriffen werden. In einer Situation, in der der Fahrer die Steuerung
des Traktors manuell iibersteuert, wird so etwa die automatische Steuerung
deaktiviert und in einen sicheren Zustand iiberfiihrt.

Vorteile dieses Konzepts sind die Moglichkeiten der vollstindigen Auto-
mation des Optimierungsprozesses und die relativ sichere Umsetzung. Am
Markt existieren bereits Losungen des Prinzips ,,Gerét steuert Traktor®,
entsprechend kann auf die daraus bekannten Sicherheitsmechanismen zu-

riickgegriffen werden. Nachteilig ist der noch stark theoretische Ansatz

139



9 Ausblick

besonders bei der Fernsteuerung durch proprietére Protokolle. Weiter miis-
sen Traktoren mit einer niedrigeren als ECU Class 3 aufgeriistet werden.

Integration in die Traktor ECU:

Die Integration der O/C-Architektur in die Traktor ECU ist die konstruktiv
einfachste Losung, da kaum Anderungen am bestehenden System notwen-
dig sind. Da die Traktor ECU als Gateway zwischen den unterschiedlichen
BUS-Systemen dient, liegen hier alle BUS-Informationen vor und stehen
daher der O/C-Architektur zur Verfiigung. Es besteht dariiber hinaus die
Moglichkeit, ohne konstruktiven Mehraufwand, optimierte Aktionen i di-
rekt an die Stelleinrichtungen zu tibermitteln.

Nachteilig ist vor allem, dass das ohnehin schon hochausgelastete Steuerge-
rit weitere Rechenschritte durchfiihren muss. Gegebenenfalls muss ein leis-
tungsfihigeres Steuergerit eingesetzt werden. Die Softwareentwicklung er-
folgt in diesem Fall traktorspezifisch, Herausforderung bei der Umsetzung
ist vor allem die Frage nach den Priorititen der Steuersignale aus den un-
terschiedlichen Quellen.

Abseits der technischen Betrachtung sind zur Ubertragung zwei Hiirden zu
nehmen. Die eine Hiirde besteht in der Akzeptanz des Systems bei Bediener
und Hersteller. Aufgrund der implementierten Lernfihigkeit erscheint das
Verhalten der Maschine im Betrachtungshorizont des Bedieners nicht de-
terministisch. Das heif3t, dass der Traktor in fiir den Bediener augenschein-
lich gleichen Situationen unterschiedliche Aktionen ausfiithren kann. Da der
Bediener ein deterministisches Verhalten gewohnt ist, wird hier, zumindest
anfangs, das Fahrgefiihl leiden. Hersteller eines mit der O/C-Architektur
ausgeriisteten Traktors tun sich dariiber hinaus schwer, dass der Traktor
zum Zeitpunkt der Auslieferung an den Kunden nicht voll entwickelt ist.
Losungsansatz fiir diese nichttechnischen Probleme kann in einem innova-

tiven Marketing fiir einen lernenden ,,organischen‘ Traktor liegen.
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Die andere Hiirde besteht aufgrund eines Spannungsfelds zwischen den
lernfdhigen Eigenschaften und der Anforderung an die Sicherheit. So kann
es unter Umstidnden vorkommen, dass der Traktor Einstellungen vornimmt,
die in der vorherrschenden Situation zu einer Gefdhrdung von Mensch
und Maschine fiihrt. Hier sind Mafnahmen zu treffen. Zur Vermeidung
sicherheitskritischer Einstellungen insbesondere im StraBenverkehr kann
die O/C-Architektur ausgeschaltet oder aber Aktionen vom Bediener quit-
tiert werden. Im letzteren Fall entscheidet der Bediener in iibergeordneter
Instanz, sodass dadurch ebenfalls auftretende Fragen iiber Verantwotlich-
keiten geklart sind. Losgelost vom organischen Traktor muss allerdings an
dieser Stelle allgemein angemerkt werden, dass Lernfahigkeit und in die-
sem Sinne eine kontrollierte Selbstorganisation technischer Systeme auf-
grund zunehmender Komplexitit eine fortschreitende Verbreitung finden.
Gesetzliche und normative Rahmenbedingungen sind hier mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zukiinftig zu erwarten. Es ist in diesem Zusammenhang etwa
auf die Entwicklung autonom fahrender PKWs zu verweisen.
Zusammenfassend kann fiir eine breite Akzeptanz eines organischen
Traktors Schmeck [86] zitiert werden. Demnach sind folgende Punkte

wichtig:

e Entwickler von organischen [Traktoren] miissen sicherstellen, dass
selbstorganisierte Systeme kein ungewolltes (emergentes) Verhalten
zeigen. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn Fehlfunktionen zu
verheerenden Konsequenzen fiihren, insbesondere in sicherheitskri-
tischen Applikationen. Organische [Traktoren] werden nur dann ak-
zeptiert, wenn der Benutzer ihnen vertrauen kann. Aus diesem Grund
ist Vertrauenswiirdigkeit und Zuverldssigkeit die wichtigste Grund-

voraussetzung fiir deren Akzeptanz.

e Damit verbunden ist die Forderung, dass der Benutzer zu jeder Zeit
die Moglichkeit hat, den [Traktor] zu beobachten und zu beeinflus-
sen. Aus diesem Grund muss der Systemdesigner Schnittstellen zur
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Verfiigung stellen, die zur Kontrolle des [Traktors] verwendet werden
konnen. Dies bedeutet insbesondere die Mdoglichkeit korrigierende
Aktionen von auflen einleiten zu konnen. Betonung liegt neben der
Interaktion mit dem Benutzer ebenfalls auf der Uberstimmung seiner

Vorschlige.

Die Implementierung von lernfiahigen Eigenschaften als Teil eines
organischen [Traktors] eroffnet zwar viele Moglichkeiten, fiihrt al-
lerdings auch zu einigen Herausforderungen. Lernende [Traktoren]
lernen oftmals aus Fehlern. Falls keine Gegenmalinahmen ergriffen
werden, werden diese Fehler auch tatsdchlich gemacht. Aus diesem
Grund sollten Entwickler den Lernprozess derart kontrollieren, dass
sich der [Traktor] nicht in einen ungewollten (emergenten) Zustand
entwickelt.
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