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Vorwort des Herausgebers

Mobile Arbeitsmaschinen nehmen heute haufig eine Schliisselstellung ein,
ohne die eine Arbeitsaufgabe nicht ausgefiihrt werden kann. Die Verfugbarkeit
einer Maschine ist dabei von groRer Bedeutung, um einen stérungsfreien Pro-
zessablauf zu gewéhrleisten. Der ungeplante Ausfall einer Maschine kann bis
zum Erliegen des gesamten Prozesses fihren. Haufig werden bei solchen
Schlusselmaschinen daher préventive Wartungen durchgefihrt, die mit hohen
Kosten verbunden sind, aber singulére Ereignisse nicht erfassen kdnnen. Ein
schadigungsoptimierter Betrieb der Fahrzeuge ohne LeistungseinbufRen wére
somit von groflem Nutzen.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik widmet sich Themen
der Steuerung und des optimierten Betriebs von Fahrzeugen. Firr die Fahrzeug-
gattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden in
der Schriftenreihe 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 Gesellschaft und Umwelt.

Die Arbeit von Herrn Brinkschulte zeigt auf den Maschinenbediener und den
Betriebszustand abgestimmte Assistenzsysteme fiir mobile Arbeitsmaschinen
und greift im vorliegenden Band 90 das Thema des schadigungsreduzierten
Betriebs von Fahrzeugen auf. In der vorliegenden Arbeit entwickelt Herr
Brinkschulte Identifikationsmodule, mit denen der Betriebszustand, der Ma-
schinenbediener, die Schittgutmasse in der Schaufel eines Radladers und der
Schwingungszustand einer Maschine bestimmt werden kann. Mit Hilfe der
Module kann er ein Assistenzsystem, das auch maschinelle Lernverfahren be-
inhaltet, entwickeln, das die Schadigung auf ausgewahlte Komponenten in
Echtzeit bestimmt. Die Schadigungsmodelle vereinfacht er dabei mit physika-
lischen Modellen und Kiinstlichen Neuronalen Netzen. Schlussendlich kann er
mit Hilfe einer modellbasierten Entwicklungsumgebung nachweisen, dass das
entwickelten Assistenzsystem die Schadigung der Schwinge eines Radladers
um bis zu 38,0 % und die der Achsen bei Transportfahrten um bis zu 41,5 %
reduziert.






Kurzfassung

Die Kosten fur den Betrieb einer mobilen Arbeitsmaschine werden aufer durch
die Aufwande fir den Maschinenerwerb selbst und den Primérenergietrager
ebenfalls durch die Wartungs- und Instandhaltungskosten bestimmt. Neben der
Arbeitsaufgabe und dem Arbeitsumfeld bestimmt malgeblich der Bediener die
wartungsverursachende Komponenten- und Maschinenschadigung.

In dieser Arbeit werden, unter Anwendung von wissenschaftlichen und inter-
disziplindren Methoden, modulare Assistenzsysteme zur Schadigungsreduk-
tion am Beispiel eines Radladers erforscht. Machine Learning basierte Identi-
fikationsmodule liefern Informationen Uber den aktuellen und zukinftigen
Fahr- und Arbeitszustand, den Maschinenbediener, die Schiittgutmasse und
einzelne SystemgroRen. Schadigungsmodule mit komplexitatsreduzierten Mo-
dellierungsansatzen erlauben eine Berechnung der zu erwartenden Maschinen-
schadigung auf Maschinensteuerungssystemen. Diese Informationen und Be-
rechnungsergebnisse bilden die Grundlage fir eine Anpassung der
Assistenzsystemparameter an die aktuelle Situation.

Die Einsatzmdglichkeiten und das Potential der Assistenzsysteme werden in
einer modellbasierten Entwicklungsumgebung aufgezeigt. Hierzu wird auf Ba-
sis von Feldmessungen eine Referenzmaschine in ein holistisches Maschinen-
modell mit einer Arbeitsumgebung und einem reaktiven Bediener tberfiihrt.
Der dadurch entwickelte digitale Zwilling erlaubt eine virtuelle Erprobung der
Assistenzsysteme unter einsatztypischen Randbedingungen. In modellbasier-
ten Untersuchungen kann eine Schadigungsreduktion fir jedes der untersuch-
ten Assistenzsysteme nachgewiesen werden.

Stichworte: Assistenzsysteme, Schédigungsreduktion, Machine Learning,
Modellbasierte Entwicklung, Radlader






Abstract

The operating costs of a mobile machine are defined by the service and mainte-
nance costs in addition to the expenses for the purchase of the machine itself
and the primary energy source. In addition to the working task and the operat-
ing environment, the operator has a significant influence on maintenance-re-
lated component and machine damage.

In this thesis, modular damage reduction assistance systems are investigated
using scientific and interdisciplinary methods, exemplary shown on a wheel
loader. Machine learning based identification modules provide information
about the current and future driving and working state, the machine operator,
the bulk material mass and system parameters. Damage modules with com-
plexity reduced calculation approaches allow a quantification of the machine
damage on conventional machine control systems. The information and re-
spective results are the basis for adjusting the assistance system parameters to
the current situation.

Possible applications and the potential of the assistance systems are demon-
strated in a model-based development environment. By means of field meas-
urements, a reference machine is transferred to a holistic machine model in-
cluding a working environment and a reactive operator model. In model-based
investigations, a damage reduction for each of the examined assistance systems
can be demonstrated.

Keywords: assistance systems, damage reduction, machine learning, model-
based development, wheel loader
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1 Einleitung

Zur Sicherung von Wettbewerbsvorteilen und Kundenbindung riicken die
Life-Cycle-Kosten von Systemen immer mehr in den Fokus der Maschinen-
hersteller. Daraus abgeleitete Entwicklungsziele sind héhere Verflgbarkeiten,
bedarfsgerechte Wartungsintervalle, sowie eine Minimierung von Stillstands-
zeiten und -kosten. Ein Fokus der Entwicklungsingenieure von Herstellern mo-
biler Arbeitsmaschinen ist es daher, die Systeme diesbezlglich bestmdglich
auszulegen. Grundlage dafir sind Lastzyklen, welche aus langjahriger Erfah-
rung oder aus Messdaten von typischen Einsédtzen dieser Maschinen abgeleitet
werden. Die HaupteinflussgroRen auf die Belastung einer Maschine sind die
Umwelt, die Arbeitsaufgabe und der Maschinenbediener.

Die Arbeitsaufgabe und die durch die Umwelt gegebenen Randbedingungen
lassen sich fur das Ziel, das geforderte Arbeitsergebnis bei gleichzeitiger Mi-
nimierung der Komponentenbelastung zu erreichen, héufig nur schwer beein-
flussen. Die Bedienung der Maschine bietet dahingegen eine bessere Mdéglich-
keit zur Belastungs- und Schadigungsreduzierung. Der Maschinenbediener ist
als ein komplexes und dynamisches System zu verstehen, welches mit der Um-
welt und der Maschine, je nach Arbeitsaufgabe, interagiert.

Aufgrund einer hohen Anzahl an fachfremden Arbeitskraften weisen die Ma-
schinenbediener im Baugewerbe oftmals keinen groRen Erfahrungshinter-
grund mit dem Umgang einer Maschine auf. Die Tatsache, dass Unternehmer,
gerade im Bereich von Zusatz- und Spezialmaschinen, bevorzugt Mietmaschi-
nen zum Einsatz bringen und damit die Maschinenbediener stdndig mit neuen
Maschinen konfrontiert sind, verschérft die Situation. Die individuellen, teils
impulsiven und hochdynamischen Arbeits- und Fahrweisen der unterschiedli-
chen Maschinenbediener fiihren aus Maschinensicht zu sich stadndig &ndernden
Bewegungsabldufen, Last- und Stabilitatssituationen.

Daraus resultierende, hohere als im Lastzyklus angenommene Belastungen
fiihren zu einer beschleunigten Materialschaddigung und zu einem vorzeitigen
und unvorhergesehenen Ausfall der Maschine. Dies hat zur Folge, dass zum
einen die Téatigkeiten zur Erfillung der Arbeitsaufgabe nicht weiter verrichtet
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werden kdnnen und zum anderen eine Instandsetzung oder im schlimmsten
Fall ein Neuerwerb der Maschine notwendig ist. Beide Auswirkungen resul-
tieren in einem wirtschaftlichen Schaden fur den Betreiber. Mit auf den Ma-
schinenbediener und die Arbeitsaufgabe angepassten Assistenzsystemen, die
zu einem schadigungsarmeren Betriebsverhalten anleiten, kénnen die Belas-
tungen und die Schadigungen reduziert werden.

Die Arbeit greift diesen Ansatz auf und stellt modulare Assistenzsysteme zur
Reduktion der bedienerinduzierten Komponentenschadigungen bei mobilen
Arbeitsmaschinen vor. Als Applikation der vorgestellten Systeme dient ein
Radlader im unteren Leistungssegment. Ein wissenschaftliches Alleinstel-
lungsmerkmal ist die Abstimmung der Steuerungsparameter auf die vorlie-
gende Arbeitstatigkeit, den Maschinenzustand und den individuellen Maschi-
nenbediener. Die Arbeitstatigkeit und der Maschinenbediener werden durch
selbstlernende Machine Learning Algorithmen anhand charakteristischer Be-
dienervorgaben und Maschinensignale selbststandig erkannt. Zur Ableitung
schadigungsoptimaler Systemparameter werden recheneffiziente Schadi-
gungsmodelle entwickelt, welche unter der Forderung einer hohen Genauig-
keit echtzeitfahig die Schadigung von ausfallrelevanten Komponenten berech-
nen koénnen. Die Funktionalitit und Leistungsféhigkeit der Systeme werden
durch Messung und Simulation nachgewiesen. Dabei gliedert sich die Arbeit
wie folgt.

In Kapitel 2 wird mit einer literaturbasierten Analyse des Bedienereinflusses
auf Maschinen- und Prozessgrdfien von mobilen Arbeitsmaschinen begonnen.
Darauf aufbauend werden Assistenzsysteme vorgestellt, welche den Maschi-
nenbediener bei der Bedienung der Maschine unterstiitzen und so die Sicher-
heit, die Effizienz und die Verflgbarkeit erhéhen. Darauf aufbauend wird der
sich ergebende Forschungsbedarf und eine Forschungshypothese abgeleitet so-
wie die mit dieser Arbeit zu beantwortenden Forschungsfragen definiert.

In Kapitel 3 wird der grundlegende Aufbau der Assistenzsysteme zur Reduk-
tion der Komponentenschadigung vorgestellt. Die Assistenzsysteme bestehen
aus drei Modultypen: den Steuerungsmodulen, den ldentifikationsmodulen
und den Schadigungsmodulen. Die Steuerungsmodule haben die Aufgabe, in
schadigungsintensiven Betriebszustdnden die Schadigung von ausgewéhlten
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Komponenten zu reduzieren. Die Identifikationsmodule stellen den Steue-
rungsmodulen notwendige Informationen zur Verfligung. Mittels der Schédi-
gungsmodule kdnnen die Schéadigungen ausfallkritischer Komponenten in ei-
ner mobilen Arbeitsmaschine auf Basis komplexitétsreduzierter Ansétze
berechnet werden. Die Bewertung der Assistenzsysteme und deren einzelner
Module erfolgt auf Basis statistischer Methoden.

In Kapitel 4 wird die der Arbeit zugrunde gelegte Entwicklungsumgebung vor-
gestellt. Diese ist eine Kombination aus einer realen Maschine in ihrer Ar-
beitsumgebung und einem holistischen Modellansatz. Die untersuchte Refe-
renzmaschine und deren Antriebsstrukturen werden vorgestellt und der
primére Arbeitseinsatz definiert. Die literaturbasierte Ermittlung ausfallrele-
vanter Bauteile fihrt im Anschluss zu einer Einfiihrung des genutzten Ver-
suchstragers und der flr die Arbeit gewahlten Testszenarien. Anschlielend er-
folgt die Darstellung der Modellstruktur unter besonderer Berticksichtigung
der Kopplung von Maschinen-, Umwelt-, Maschinenbediener- und Schédi-
gungsmodellen. Der Vergleich von Messergebnissen einsatztypischer Lastsze-
narien und der Simulation dient zur Parametrierung und Validierung der Ent-
wicklungsumgebung sowie zur Ermittlung derer Einsatzgrenzen.

In Kapitel 5 wird das Potential von schadigungsreduzierenden Assistenzsyste-
men aufgezeigt. Auf Basis von virtuellen, charakteristischen Arbeitsszenarien
werden schadigungsintensive Zeitabschnitte eines Zyklus identifiziert. Wah-
rend dieser Zeitabschnitte soll der Maschinenbediener durch die Assistenzsys-
teme unterstitzt werden.

In Kapitel 6 wird der Modulbaukasten zur Entwicklung der Assistenzsysteme
vorgestellt. Bei den Steuerungsmodulen werden Ansédtze aus der adaptiven-
linearen Regelungstechnik und aus dem Bereich des Machine Learning einge-
setzt. ldentifikationsmodule dienen der Erkennung des aktuellen Betriebszu-
stands, des Maschinenbedieners, der Schittgutmasse und des Schwingungszu-
stands wie auch der Prédiktion von zukinftigen Bedieneraktionen und
SystemgrolRen. Zur Berechnung der Komponentenschadigung werden in Form
der Schadigungsmodule zwei vereinfachte und recheneffiziente Modellanséatze
exemplarischer Bauteile vorgestelit.
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Kapitel 7 fiihrt die einzelnen Assistenzsysteme in einen Wirkzusammenhang
und demonstriert die Effektivitit der gesamten Prozesskette. Anhand von cha-
rakteristischen Arbeitsszenarien werden einzelne Assistenzsysteme auf Basis
der modellbasierten Entwicklungsumgebung verifiziert und diskutiert.

Die Zusammenfassung, der wissenschaftliche Beitrag und weiterfiihrende Be-
trachtungen in Kapitel 8 schlielen die Arbeit ab.

Teilergebnisse dieser Arbeit wurden bereits in [1-9] verdffentlicht.
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Dieses Kapitel stellt fiir einzelne Forschungsteilbereiche dieser Arbeit den ak-
tuellen Stand der Wissenschaft und Technik vor. Kapitel 2.1 diskutiert den Be-
dienereinfluss auf den Arbeitsprozess einer mobilen Arbeitsmaschine und die
bisherigen Ansétze zur Verhaltensmodellierung eines Maschinenbedieners.
Fur eine Vielzahl der Assistenzsysteme ist eine Kenntnis Uber die aktuellen
und zukiinftigen Maschinenzustédnde notwendig. Systeme zur automatisierten
Erkennung des Betriebszustands werden in Kapitel 2.2 vorgestellt. Im An-
schluss werden in Kapitel 2.3 exemplarische Forschungsarbeiten und -kon-
zepte wissenschaftlicher Institutionen zur Bedienerunterstiitzung und sowohl
prototypische als auch serienmaliig verfiigbare Assistenzsysteme der Industrie
vorgestellt. Dabei wird zwischen sicherheits-, maschineneffizienz-, prozessef-
fizienz- und verfligbarkeitssteigernden Systemen unterschieden. Auf Basis der
Recherche wird in Kapitel 2.4 der Forschungsbedarf abgeleitet und eine For-
schungshypothese mit zugehdérigen Forschungsfragen aufgestellt.

Die folgenden Beschreibungen beschrénken sich auf Maschinen mit erdstoff-
gebundenen Arbeitsprozessen bei besonderer Fokussierung auf das System
»~Radlader“. Dieser Maschinentyp dient als Applikationsmaschine der Assis-
tenzsysteme in dieser Arbeit.

2.1 Maschinenbediener

Die Maschinenbediener unterscheiden sich in der Gesamtheit ihrer Eigen-
schaften (Individualitat, Impulsivitat, Anpassungs- und Lernfahigkeit), was in
Wechselwirkung mit einer mobilen Arbeitsmaschine zu Einflissen auf die Ma-
schineneffizienz, die Prozesseffizienz und die Belastungen einzelner Maschi-
nenteilsysteme fihrt.
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2.1.1 Bedienereinfluss auf eine mobile
Arbeitsmaschine und deren Arbeitsprozess

Der Einfluss des Maschinenbedieners auf die Lastkollektive und die Maschi-
nen- und Prozesseffizienz in Erdbaumaschinen ist Untersuchungsschwerpunkt
vieler Forschungsarbeiten, inshesondere [10-14].

Frank ermittelt in [10] den Bedienereinfluss auf die Maschinen- und die Pro-
zesseffizienz fiir das Verladen von Schiittgut mit Hilfe eines Radladers anhand
des kurzen und langen Ladespiels. Dabei werden 73 Maschinenbediener aus
vier Qualifikationsstufen unter der Beriicksichtigung des Ladens von zwei ver-
schiedenen Materialarten (grobes und feines Gestein) vorgestellt. Beziiglich
der Prozesseffizienz liegt der bedienerbedingte Unterschied bei einem Faktor
von bis zu acht, bezuglich der Maschineneffizienz bei einem Faktor von bis zu
drei. Insbesondere beim langen Ladespiel und beim Arbeiten mit grobem Ge-
stein zeigen sich diese hohen Abweichungen. Die Untersuchung zeigt, dass
sich sowohl die Maschinen- als auch Prozesseffizienz ann&hernd linear stei-
gend mit zunehmender Bedienerqualifikation verhalten. Ahnliche Ergebnisse
zeigt Baumgarten in [15] fir Verladeprozesse eines Traktors mit angebrachtem
Frontlader.

Tikkanen untersucht in [11] ebenfalls die Abhéngigkeit des Maschinenbedie-
ners und der Arbeitsaufgabe auf die Zykluszeit, den Leistungs- und Energie-
bedarf und die energetischen Verluste in einem Radlader. Dabei setzt Tikkanen
nicht die Effizienz in Relation zum transportierten Schittgut, sondern fokus-
siert die Betrachtung auf die Verlustanteile der beiden Teilsysteme Fahr- und
Arbeitsantrieb. Dabei zeigt sich, dass der durchschnittliche Leistungsbedarf
des Verbrennungskraftmotors bei einer aggressiven Bedienweise um bis zu
20 % Uber der einer gemaRigten Bedienung liegt. Die bedienerbedingte redu-
zierte Zykluszeit um 15 % fihrt aufgrund zykluszeitproportionaler Abhéngig-
keiten zu einer Verringerung der konstanten Verluste in Haupt- und Nebenan-
trieben von bis zu 20 %. Die aufgenommene Schittgutmasse in den jeweiligen
Lastspielen wird nicht betrachtet. Daher kann der absolute Leistungsbedarf nur
bedingt verglichen werden.
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In [12] stellt Kunze eine Methode vor, mit der es moglich ist, den Einfluss des
Maschinenbedieners auf die Erfiillung einer Arbeitsaufgabe zu beschreiben.
Dies erfolgt am Beispiel eines Baggers. Mittels einer Clusteranalyse (iber den
Gleichzeitigkeitsgrad kann eine Abgrenzung von erfahrenen gegeniiber uner-
fahrenen Maschinenbedienern erfolgen. Der Gleichzeitigkeitsgrad entspricht
einem MaR fiir die simultane Bedienung von verschiedenen Verbrauchern.

Filla konzentriert sich in [14] auf die Bewertung der Bedienbarkeit einer Ma-
schine flr unterschiedliche Bedienertypen und Maschinenleistungsniveaus.
Hierflr untersucht er 18 Maschinenbediener aus drei Bedienqualifikationsstu-
fen bei der Austibung eines kurzen Ladespiels mit einem Radlader. Die maxi-
mal Ubertragbare Zugkraft der Maschine wird seitens der Steuerung fiir jeden
Maschinenbediener in drei Stufen variiert. Die Bewertung der Bedienbarkeit
der abweichenden Maschinencharakteristika erfolgt mitunter durch eine sub-
jektive Bewertung der einzelnen Maschinenbediener und eine Messung des
Bedienaufwandes als Summe der Ansteuersignalanderungen. Bei einer aus-
bleibenden Limitierung der Zugkraft und damit einem hohen Freiheitsgrad bei
der Bedienung der Maschine zeigt sich der messtechnisch erfasste Bedienauf-
wand fur erfahrene Maschinenbediener als gering. Die Maschinenbediener
selbst stufen diese Maschineneinstellung subjektiv als am besten ein. Fir er-
fahrene Maschinenbediener stellt sich damit ein antiproportionaler Zusam-
menhang zwischen der Leistungsfahigkeit einer Maschine und der Bediener-
belastung ein. Unerfahrene Maschinenbediener hingegen sind durch die
Funktionalitat und Zugkraft der unlimitierten Maschinen zum Teil tGberfordert.
Der Bedienaufwand bei der Bedienung steigt an. Die hohe Leistung wird durch
die Maschinenbediener teilweise als negativ empfunden.

In [13] stellt Mieth eine Methode zur Bestimmung von Lastkollektiven fir
Radlader und Bagger vor, welche neben technologischen Einflussgréfien und
dem Prozessmedium zusétzlich den Maschinenbediener als malRgebliche Ein-
flussgroRe definiert. Ziel dieser Methode ist die Abschatzung des Schadi-
gungspotentials einzelner Arbeitsprozesse fur die Komponenten einer Ma-
schine, um im Anschluss einsatzspezifische Auslegungsgrundlagen abzuleiten.
Dabei stellt sich der Maschinenbediener als signifikante GréRe heraus.
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Drees liefert in [16] auf Basis einer Umfrage bei Baggerherstellern das Ergeb-
nis, dass 12,5 % aller Schaden auf Bedienungs- und Benutzungsfehler zuriick-
zufuhren sind. Der héufigste Grund fiir einen Ausfall sind prozessbedingte
VerschleiBvorgénge (52 %). Die wissenschaftliche Auswertung von 403 Rad-
laderschadensfallen der Allianz AG aus dem Jahr 1985 [17] zeigt sogar, dass
51,9 % aller versicherten Schiden auf Bedienungsfehler zurtickzufuhren sind.
42,9 % der Bedienungsfehler sind auf mechanische Uberbelastungen und
Schwingungen zuriickzufiihren, die durch Fehlbedienungen entstehen. Regular
auftretender und prozessbedingter Verschleif3 ist nicht Bestandteil der Versi-
cherungspakete und wird in der Statistik daher nicht berticksichtigt. Aktuellere
Zahlen zu Versicherungsfallen liegen nicht vor. Eine Ubereinstimmung dieser
Zahlenwerte mit heutigen Versicherungsfallen (35 Jahre spéter) kann daher nur
vermutet werden.

In Unternehmen von Maschinenherstellern und Anwendern werden zukiinftige
Maschinenbediener auf effiziente und schadigungsarme Bedienstrategien in
Form von Weiterbildungen trainiert. Als Beispiel ist hier das Bedienertraining
zur Aneignung von effizienten und schonenden Arbeitsmethoden von Forst-
maschinen durch die Firma John Deere zu nennen [18]. Diese Schulungen ba-
sieren auf Experten- und Erfahrungswissen, verlieren aber nach gewisser Zeit
ihre Wirkung, da der Maschinenbediener die Inhalte nicht permanent im Ge-
déachtnis behalt und auf gewdhnliche Verhaltensmuster zuriickfallt.

Auf Basis dieser Literaturrecherche kann zusammenfassend festgestellt wer-
den, dass der Maschinenbediener und dessen Maschinenfiihrungsverhalten ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Lastkollektive, die Maschinen-, Komponen-
ten- und Prozesseffizienz sowie die Maschinenschadigung haben. Maschinen-
bediener mit einem geringeren Erfahrungs- und Qualifikationshiveau kénnen
durch die Maschinenfunktionen und -leistungen Uberfordert sein. Neben der
Arbeitsaufgabe und den Umweltbedingungen muss der Maschinenbediener
daher zwingend bei der Auslegung und Entwicklung einer Maschine mitbe-
ricksichtigt werden. Zur Entwicklung gehoren dabei Dimensionierungspro-
zesse, Betriebsstrategien und nachgelagerte Prozesse, wie beispielsweise eine
vorausschauende Wartungs- und Instandhaltungsplanung.
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2.1.2 Maschinenbedienermodellierung

Systeme mobiler Arbeitsmaschinen kénnen mittels mathematischer und phy-
sikalischer Ansatze modelliert werden. Die Simulationsmodelle ermdglichen
unter anderem die Entwicklung und Erprobung neuer Systemkonfigurationen
und Steuerungsverfahren. Um diese Systeme und Verfahren zu bewerten,
sollte der Maschinenbediener dieser Maschinen in die Simulation einbezogen
werden.

Die Bedienung von mobilen Arbeitsmaschinen stellt einen sehr komplexen
Prozess dar. Im Vergleich zu einem Personenkraftwagen erfolgt neben der An-
steuerung des Fahrantriebes durch vornehmlich Gas- und Bremspedale die Be-
dienung des Arbeitsantriebs durch zusétzliche Bedienelemente wie Joysticks.
Die Ansteuerung dieser Antriebe ist hdufig durch maschinenindividuelle, ki-
nematische Zwangsbedingungen definiert. Fur einen Radlader gilt beispiels-
weise, dass die Schaufel beim Einstechen in ein Haufwerk meist horizontal
ausgerichtet sein sollte. Zusatzlich muss ein bedienerindividueller Anteil bei
der Modellierung beriicksichtigt werden. Dieser zeichnet sich durch variie-
rende Erfahrungen, Reaktions- und Handlungsfahigkeit aus. Aufgrund derarti-
ger Komplexitét ist fir jeden Typ einer mobilen Arbeitsmaschine ein eigenes
Maschinenbedienermodell notwendig.

Die Maschinenbedienermodellierung kann im Wesentlichen durch regelungs-
technische [19; 20], zustandsbasierte [14; 21-24] oder statistische [15] Ansétze
erfolgen. Das Ziel einer Simulation bestimmt die unterschiedlichen Anforde-
rungen an die Maschinenbedienermodelle.

Thiebes hat in [19] einen regelungstechnischen Ansatz fiir Radlader entwi-
ckelt. Der Ansatz dient dem Folgen eines vorgegebenen, meist aus Messdaten
generierten Geschwindigkeitssignals, aus welchem ein Positionssignal inte-
griert wird. Eine dem Ansatz zugrundeliegende Bewertungsfunktion berick-
sichtigt die aktuelle Position und die Geschwindigkeit unter einer fiir den An-
wendungsfall definierten Gewichtung. Ziel dieses Vorgehens ist die Nach-
empfindung des intuitiven Bedienerverhaltens. Bei langsamen Bewegungen,
wie sie bei Positionierarbeiten auftreten, liegt der Fokus auf der Position, bei
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langeren Fahrstrecken und damit verbundenen héheren Geschwindigkeiten auf
der Geschwindigkeit.

Einen ahnlichen Ansatz zeigt Mutschler [20] fiir die Bedienung des Fahran-
triebes einer mobilen Arbeitsmaschine. Dem Modell liegt das Ziel zugrunde,
die vorgegebene Fahrstrecke in einem mdglichst kurzen Zeitabschnitt zuriick-
zulegen. Jegliche Prozessgrofien, wie die Momentangeschwindigkeit, die zu
fahrende Reststrecke und die mdglichen maximalen Maschinengeschwindig-
keiten und -beschleunigungen sind dem Modell bekannt. Diese dienen einer
Kaskadenregelung zum Erreichen einer Zielposition. Ein Geschwindigkeits-
regler regelt Stérungen aus. Ein Uiberlagerter Positionsregler ist fir das eigent-
liche Erreichen der Zielposition zustandig.

Beide genannten Systeme wurden vorwiegend fiir den Fahrantrieb einer mobi-
len Arbeitsmaschine eingesetzt, sind aber bei geringer Komplexitét des Ar-
beitsantriebes mit akzeptablem Aufwand auf diesen tbertragbar. Vorteil dieser
regelungstechnischen Ansatze ist die schnelle Implementierbarkeit des Bedie-
nerverhaltens und die damit mégliche schnelle Erprobung von zu entwickeln-
den Systemen. Ein Nachteil ist die eingeschrankte Reaktionsfahigkeit und da-
mit das fehlende adaptive Verhalten des Maschinenbedieners auf mdégliche
Anderungen im Systemverhalten. Individuelle Bedienercharakteristiken ein-
zelner Maschinenbediener kdnnen nur bedingt berlcksichtigt werden.

Diesem Nachteil stellt sich Filla in seinen Arbeiten [14; 21; 22]. Er setzt vo-
raus, dass die Maschinenbedienermodelle die Fahigkeit haben, sich gednderten
Arbeitsbedingungen und neuen Testszenarien anzupassen, und dabei ein nach-
vollziehbares Verhalten beziiglich interner Modellvorgange aufweisen. Befra-
gungen von aktiven Radladerbedienern sind dabei die Grundlage des model-
lierten Bedienerverhaltens. Fiir die exemplarische Arbeitsaufgabe des kurzen
Ladespiels werden zwei Modellansétze fir die unterschiedlichen Arbeitspro-
zesse in einem Zyklus verwendet. Die Beziehungen zwischen wahrnehmbaren
Zustanden und Stelleingriffen werden fur den Grabprozess iber kubisch ganz-
rationale STEP-Funktionen [21] realisiert. Fur die restlichen Zustdnde des Ar-
beitsprozesses wird in [22] ein Zustandsautomat vorgestellt, welcher die Hand-
lungsanweisungen in zehn diskreten Zustdnden abbildet. Der Abschluss eines
Zustands und der damit einhergehende Ubergang zu anderen Zustanden erfolgt

10
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durch definierte Ereignisse. In einem ersten Schritt werden hierzu fur den Fahr-
antrieb mdgliche Fahrtrajektorien aufgestellt, eine ausgewdhlt und verfolgt.
Abweichungen und Stérungen wahrend des Arbeitsprozesses fiihren zu neuen
moglichen Trajektorien. Die Steuerung der Arbeitsantriebe erfolgt auf Basis
der Ereignisse und Zustande des Fahrantriebes. Das Modell verfigt tiber keine
Bahnregelung, wodurch es zu einer Abweichung zwischen der geplanten und
tatsachlichen Trajektorie kommt.

Ein &hnliches zustandsbasiertes Maschinenbedienermodell fiir den Ladepro-
zess eines Radladers stellt Elezaby in [23] vor. Dabei wird der neunstufige Zu-
standsautomat nicht auf Basis von Befragungen, sondern auf Basis von realen
Messdaten ausgelegt. Die Erfullung der Zustande erfolgt vornehmlich auf Ba-
sis von PID-Reglern. Im Vergleich zu einem von einem menschlichen Maschi-
nenbediener durchgefuhrten und aufgezeichneten Zyklus filhren die Befehle
des Maschinenbedienermodells zu Abweichungen der zuriickgelegten Weg-
strecke und der Zykluszeit von maximal 10 %.

Oh entwickelt in [24] ein Zustandsmodell eines Maschinenbedieners, welches
das Verladespiel dabei in vier Zustinde unterteilt. Der Ubergang zwischen den
Zusténden erfolgt ebenfalls auf Basis von Ereignissen, die mittels der Auswer-
tung von exemplarisch gemessenen Zyklen ermittelt werden. Die durch das
Modell geplante Trajektorie wird durch linear-quadratische und modellpréadik-
tive Regelungsansatze ausgefihrt.

In [15] présentiert Baumgarten einen weiteren Ansatz, welcher auf Basis von
Messdaten ein statistisches Maschinenbedienermodell fiir einen Traktor bei
der Durchfiihrung von Ladeaufgaben nach dem Y-Verladezyklus beschreibt.
Es werden auftretende Bedienungsstile identifiziert und bedienerspezifische
Modellparameter abgeleitet. Das Modell beriicksichtigt eine Kombination aus
Reaktivsteuerung und vorausschauender Steuerung. Der jeweilige Anteil und
die Parameter werden fiir einzelne Maschinenbediener je nach Qualifikation
festgelegt. Die diesem Modell zugrunde gelegten Verfahren, die Gaussian-
Mixture-Models und die Maximum-A-posteriori-Schatzung, stammen aus der
Mustererkennung. Mittels dieser Methode ist die Beriicksichtigung von ver-
schiedenen Bedienerqualifikationen auf Basis einer automatisierten Messda-
tenauswertung maglich.

11
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Fir eine simulative Entwicklung von Assistenzsystemen zur aktiven Reduk-
tion bedienerinduzierter Maschinenschadigungen muss das Maschinenbedie-
nermodell in der Lage sein, sich an Anderungen der Maschineneigenschaften
in Folge von Systemeingriffen anzupassen. Dabei mussen individuelle Cha-
rakteristika unterschiedlicher Maschinenbediener beriicksichtigt werden kon-
nen. Die oben aufgefiihrte Literatur zeigt, dass zustandsbasierte Maschinenbe-
dienermodelle hierzu in der Lage sind.

2.2 Fahr- und Arbeitszustandserkennung
und -pradiktion

Die Kenntnis Uber den aktuell vorliegenden Fahr- und Arbeitszustand ist fir
einige Assistenz-, Steuerungs- und Regelungssysteme von grundlegender Be-
deutung. Generell kann bei der Zustandserkennung und -pradiktion zwischen

e Verfahren aus der Regelungstechnik und
e datenbasierten stochastischen Verfahren

unterschieden werden.

Nilsson stellt in [25] einen auf Expertenwissen basierenden regelungstechni-
schen Ansatz zur Zustands- und nachgeschalteten Zykluserkennung bei Rad-
ladern vor. Fir die Zustandserkennung werden auf Basis von logischen Zu-
sammenhéngen und Schwellwerten einzelne Ereignisse in Abhangigkeit von
gemessenen Druck- und WinkelgréRen definiert. Die Muster bei der Abfolge
der einzelnen Ereignisse ermdglichen eine Identifikation von drei verschiede-
nen Lastzyklen: Ladezyklus, Reinigungszyklus und ruhender Betrieb. Zur
nachtraglichen Prozessanalyse ist der vorgestellte Ansatz gut geeignet. Je nach
Maschinenbediener und zu verladenem Material wird eine Zykluserkennungs-
glte von 69 % bis 100 % erreicht.

In [26; 27] wird eine datenbasierte, stochastische Methode zur Online-Prozess-
musterkennung fur Radlader und Bagger auf Basis von Template-Matching-
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Verfahren und Hidden-Markov-Modellen (HMM) entwickelt. Ziel des Algo-
rithmus ist die Erkennung vollstandiger Arbeitsspiele. Die Validierung sowie
das Training erfolgen an einem Hardware-in-the-Loop Simulator fiir zwei Pro-
banden. Dabei zeigt sich eine Erkennungsgute der einzelnen Zyklen von 76 %
bis 84 % flr den Y-Zyklus beim Radlader. Trainiert wurde der Algorithmus
auf Basis eines Maschinenbedieners. In [28] wird der vorgestellte Ansatz des
HMMs auf eine reale Maschine appliziert. Das vorgestellte Verfahren liefert
eine Erkennungsgiite zwischen 0 und 100 %. Die sich daraus ergebende mitt-
lere Erkennungsglte von 53,3 % ist fir ein Erkennungssystem ungeeignet.
Durch eine auf Expertenwissen basierende Vorverarbeitung der Daten werden
die einzelnen Datenpunkte 125 Klassen zugeordnet und darauf aufbauend ein
neues HMM trainiert. FUr die untersuchten Datensatze betragt die mittlere Er-
kennungsgte anschliefend 100 %, das heifit alle Zustande werden richtig er-
kannt. Eine Untersuchung verschiedener Maschinenbediener und deren Aus-
wirkung auf die Erkennungsgite erfolgt nicht.

Xiang stellt in [29] einen Algorithmus vor, um mittels einer komplexen Kom-
bination aus faltenden neuronalen Netzen (engl. convolutional neural net-
work), rekurrenten neuronalen Netzen und neuronalen Netzen mit Zwischen-
lagen (engl. deep neural networks) Y-Zyklen zu erfassen. Basierend auf einem
Datensatz von 119 Ladezyklen werden Zusténde (Fahren, Abladen und Voll-
fahren) mit einer Testgenauigkeit von 98,2 % richtig erkannt. Trainings- und
Testdaten stammen dabei aus einem Datensatz von vier verschiedenen Maschi-
nenbedienern. Dem Training der Zustandserkennung stehen Daten eines jeden
Maschinenbedieners zur Verfugung. Wie sich das Modell gegenliber dem Al-
gorithmus unbekannten Maschinenbedienern und abweichenden Fahrszena-
rien verhdlt, wird nicht untersucht.

Schramm hat ein Verfahren der Zustandspradiktion fir eine Ladetatigkeit ei-
nes Traktors mit Frontlader entwickelt [30]. Dieses System ist mit dem Radla-
der vergleichbar, da sich die Bewegungsablaufe bei den Ladetétigkeiten sehr
ahneln. Durch eine Merkmalsreduktion mittels einer abschnittsweisen Linea-
risierung von Messdaten und dem anschlieBenden Einsatz von HMMs ist es
maglich, zukiinftige Zustandsgrofen wie Schwingenhdhe und Schaufelwinkel
fur einen Zeitraum von etwa 20 s unsicherheitsbehaftet vorherzusagen. Die

13



2 Stand der Forschung

pradizierten zukinftigen Signale besitzen unterschiedliche Auftrittswahr-
scheinlichkeiten. So kennzeichnet der prédizierte Wert den Zustand des Sys-
tems, der nach der Pradiktionszeit zum aktuellen Zeitpunkt am wahrschein-
lichsten ist. Das entwickelte Verfahren wurde auf Basis von Messdaten eines
Maschinenbedieners trainiert und validiert.

In [31] verwendet Dadhich verschiedene Topologien eines Time-Delayed-
Neural-Networks (TDNN) zur Bestimmung von Bedienervorgaben bei auto-
matisierten Grabprozessen eines Radladers. Eingdnge des TDNN sind die Zy-
linderkréafte, die kinematischen WinkelgréRen des Hubger(sts und die Maschi-
nengeschwindigkeit. Zum Training werden Messdaten aus 96 Zyklen eines
professionellen Maschinenbedieners verwendet, anhand derer der Algorithmus
einen optimalen Zusammenhang zwischen den Prozessgréfien beim Graben
(Kinematikposition und Zylinderkraft) ermittelt. Nach dem Abschluss des
Trainings &hneln die Prozesse der automatisierten Grabfunktion den aufge-
zeichneten Aktionen von professionellen Maschinenbedienern. Bei dieser An-
steuerung handelt es sich nur bedingt um eine Pradiktion von in der Zukunft
liegenden Signalen. Vielmehr wird eine Steuerung zur optimalen Bestimmung
der Bedieneraktionen auf Basis aktueller und vergangener ProzessgréRen ent-
wickelt.

Pohlandt stellt in [32] ein weiteres Verfahren zur Erkennung und Pradiktion
von Betriebszustédnden vor. In der Arbeit werden fur ein Multifunktionsfahr-
zeug niedriger Leistungsklasse verschiedene Lastszenarien (Transportfahrten,
Winterdiensttatigkeit) im simulativen Prifstandsverbund durchgefiihrt. Auf
Basis der Simulations- und Messdaten wird eine echtzeitfahige Zustandserken-
nung und Leistungsprognose abgeleitet. Auf Basis kinstlicher neuronaler
Netze (KNN), ausgefuhrt als Multilayer Perceptron (MLP) Netzwerk, kénnen
die aktuellen Betriebszustéande zuverlassig erkannt werden. Der Leistungspra-
diktion fur den Pradiktionshorizont von 200 ms steht eine Rickschauzeit von
200 ms zur Verfugung. Die Ergebnisse weisen fur diesen vergleichsweise klei-
nen Pradiktionshorizont einen nicht zu vernachléssigenden Fehler auf. Es gilt
zu berticksichtigen, dass das KNN lediglich mit einem Maschinenbediener und
der einmaligen Durchfiihrung einer Arbeitsaufgabe trainiert wurde. Dies kann
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fiir die Pradiktion bei méglichen Abweichungen im Leistungsbedarf oder bei
Stérungen zu Problemen fiihren.

Eine Erkennung von aktuellen Fahr- und Arbeitszustanden eines Radladers ist
mit regelungstechnischen und datenbasierten Methoden méglich. Die Erken-
nungsgute weicht stark davon ab, ob es sich bei den Verfahren um nachtragli-
che Offline-Erkennungsverfahren (bis zu 100 % Gute) oder Online-Erken-
nungsverfahren (bis zu 98,2 % Gute) handelt. Ein weiterer Einflussfaktor ist
die Detailierungs- und Abbildungstiefe der Zustandserkennung. Diese ist defi-
niert Uber die Anzahl der definierten moglichen Zustdnde wahrend eines Ar-
beitsspiels. Insbesondere die datenbasierten Verfahren zur Zustandserkennung
sind auf weitere mobile Arbeitsmaschinen Ubertragbar, was Applikationen ei-
ner Zustandserkennung auf einen Bagger [33], einen Traktor [30] und ein kom-
munales Multifunktionsfahrzeug [32] zeigen. Eine Préadiktion von zukinftigen
ZustandsgroRen ist auf Basis aktueller Forschungsarbeiten nur eingeschrénkt
maoglich. Die Gite hangt dabei wesentlich von der Anwendung und dem Pré-
diktionshorizont ab.

2.3 Assistenz- und Automatisierungssysteme

Das folgende Kapitel stellt Assistenzsysteme von Radladern und technisch ver-
wandten Maschinen aus Industrie und Forschung vor. Assistenzsysteme lassen
sich grundsatzlich in vier Kategorien unterteilen: Sicherheits- und Komfort-
steigerung von Maschine und Maschinenbediener (Kapitel 2.3.1), Maschi-
neneffizienzsteigerung (Kapitel 2.3.2), Prozesseffizienzsteigerung (Kapitel
2.3.3) und Verfligbarkeitssteigerung (Kapitel 2.3.4).

2.3.1 Steigerung der Maschinen- und
Bedienersicherheit

Mobile Erdbewegungsmaschinen haben in der Regel keine Radaufhangung
und neigen aufgrund der exzentrischen Massenverteilung und der Federwir-
kung der Reifen zu einem aufschwingenden Verhalten. Folge ist, dass die Ma-
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schinenbediener Vibrationen niedriger Frequenz und hoher Amplitude ausge-
setzt sind. Diese sind flr die Gesundheit, den Komfort, die Produktivitit und
den Maschinenzustand schédlich [34; 35]. Bos beschéftigt sich daher in [36]
mit den Grundlagen der Fahrdynamikeigenschaften eines Radladers und er-
stellt darauf aufbauend eine simulationsbasierte \Vorgehensweise zur Analyse,
Bewertung und Optimierung des Schwingungsverhaltens.

Zur Schwingungsreduktion kénnen passive und aktive Systeme eingesetzt
werden. Passive Schwingungsddmpfer mit hydraulisch-mechanischen Ele-
menten sind seit Jahren Stand der Technik [37; 38] und in vielen Maschinen
serienmaRig verfigbar. Diese Systeme kdnnen prinzipbedingt nur fir wenige
Betriebspunkte optimiert werden. Wenn das System weit von diesen Betriebs-
punkten entfernt ist, kann die Wirksamkeit stark eingeschréankt sein. Weiter ist
der Einbau zusatzlich benétigter Hydraulikkomponenten mit einem gesteiger-
ten Bauraumbedarf verbunden.

Eine Alternative zu den passiven Schwingungssystemen sind aktive Schwin-
gungssysteme. Dabei wird das Hubgertist des Radladers so zur Bewegung an-
geregt, dass die Einleitung der Krafte der Hydraulikzylinder und Lagerpunkte
in den Vorderwagen der Maschine zu einer Reduktion der Maschinenschwin-
gung fihrt.

Dabei wird generell zwischen

e aktiven verdrangergesteuerten Systemen und
e aktiven widerstandsgesteuerten Systemen

unterschieden.

In [39] beschreibt Williamson eine aktive Schwingungsddmpfung, basierend
auf der Steuerung des Hubzylindervolumenstroms durch eine verbraucherei-
gene Verstellpumpe. Die dabei zugrunde gelegte Kaskadenregelung mit Hub-
kolbendruck- und Pumpenschwenkwinkelriickfihrung basiert auf dem
Skyhook-Dampfer-Prinzip [40]. Durch das aktive Ddmpfungssystem kdnnen
im Vergleich zum ungeddmpften System im betrachteten Radlader Schwin-
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gungen um bis zu 34 % reduziert werden. Dies entspricht einer Dampfungs-
leistung, die geringfiigig unter der eines passiv geddmpften Systems liegt. In
[41; 42] wird ein &hnlicher Ansatz mit der Ruckfiihrung des Positions- und
Beschleunigungssignals untersucht. Hierbei kdnnen die Druck- und Beschleu-
nigungsamplituden im optimalen Fall um bis zu 25 % gesenkt werden. Ein
Vorteil dieser verdrangergesteuerten Systeme ist, dass bei der Dampfung die
Madglichkeit einer teilweisen Energierlickgewinnung besteht. Dem stehen die
prinzipbedingten erhéhten Kosten und der notwendige Bauraumeinsatz durch
die verbrauchereigenen Verstellpumpen als Nachteil gegeniiber.

In [43] schlégt Bianchi eine aktive elektrohydraulische Steuerstruktur fur die
Hauptsteuersektion der Hubzylinder vor, welche die Frequenzen der zu ddmp-
fenden Schwingung wahrend des Fahrvorganges auf Basis einer Fast-Fourier-
Transformation identifiziert und gezielt ausregelt. Die Steuerung wird auf der
Grundlage eines fahrdynamischen Modells mit vier Freiheitsgraden und eines
sehr vereinfachten dynamischen Ansatzes des Hydrauliksystems simuliert. Die
Simulationsergebnisse bestatigen die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Steu-
erungsstrategie durch eine Reduktion der Schwingungen um bis zu 38 %. In
[44] stellt Alexander fir die gleiche Systemstruktur und die gleichen System-
modelle eine adaptive PD-Regelung flr die Hubsektion vor, welche auf Basis
der Ansteuerdaten des Maschinenbedieners und der Zylinderdruck- oder Ka-
binenbeschleunigungssignale die Schwingungen in der Maschine reduziert.
Die Ermittlung der auf die Drucksituation angepassten Parameter erfolgt mit
einer Extremwertregelung [45]. Die aktiven Schwingungssysteme sind in der
Simulation &hnlich effektiv oder sogar besser als in Serie verflighare passive
Systeme.

In [46] wird durch Ayoub und Berg ein aktives Schwingungssystem fiir einen
Volvo LX-1 Radlader vorgestellt. Zur Ddmpfung wird ein PID-Regelungsan-
satz verwendet. Der um den Mittelwert bereinigte Hubkolbendruck dient als
Eingang des Reglers. Die Mittelwertbereinigung erfolgt tber den differentiel-
len Vergleich zwischen dem in einem Tiefpassfilter gefilterten Kolben-
drucksignal und dem Signal selbst. In einer Gesamtmaschinensimulation wird
fiir eine exemplarische Teststrecke eine Reduktion der maximalen Amplitude
von 18 % erreicht. Der Einsatz der Steuerung in einem Versuchstrager fihrt
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wahrend eines dhnlichen Manovers ebenfalls zu einer Reduktion der Schwin-
gungen. Ein heute schon verflighares passives Schwingungssystem weist im
Vergleich dennoch ein besseres Dampfungsverhalten auf.

Neben Schwingungen im Radlader ist die Kippsicherheit von wesentlicher Be-
deutung. Kuppers stellt in [47] ein Sicherheitssystem vor, welches die Stand-
sicherheit fur Radlader mit unterschiedlichen Lenkkonzepten (Knick-, Achs-
schenkel- und Kombinationslenkung) ermittelt und den Maschinenbediener
Uber den aktuellen Zustand der Maschine informiert. Zinke entwickelt eine
Onboard-Diagnose zur Uberwachung und Bewertung der Stand- und Kippsi-
cherheit fir mobile Arbeitsmaschinen am Beispiel von LKW-Ladekrénen und
Teleskopradladern [48; 49]. Im Fokus der simulativen und experimentellen
Analysen stehen dabei die laterale Kippgefahrdung. Neben der Uberwachung
im Prozess spielt auch eine modellbasierte Vorberechnung im Sinne einer La-
bilitatsprognose eine bedeutende Rolle.

Alle vorgestellten Ansatze gelten Uberwiegend fur die Fahrprozesse. Eine
Schwingungsdampfung wéhrend der Hub- und Senkvorgénge der Schaufel
wurde bisher nicht untersucht. Eine fiir alle Zustande gultige aktive Regelung
zur Schwingungsdampfung, Belastungsreduktion und Kippsicherheitssteige-
rung in Radladern existiert nicht.

2.3.2 Steigerung der Maschineneffizienz

Nilsson stellt in seinen Arbeiten vorausschauende Betriebsstrategien fir unter-
schiedliche Radladerantriebsstrangtopologien vor. In [50] présentiert er fur ein
hydraulisches stufenloses Getriebe zwei Arten einer vorausschauenden Be-
triebsstrategie. Auf Basis von 27 zur Verfugung stehenden Zyklen wird in ei-
nem ersten Ansatz ein HMM trainiert, welches fir jeden Zeitpunkt die Wahr-
scheinlichkeit einer bendtigten Leistung zu einer gefahrenen Distanz angibt. In
Kombination mit einer Kostenabschétzung wird mit Hilfe dieser Wahrschein-
lichkeiten fiir jeden Einstellungszustand des hydraulischen Getriebes der Ener-
gieverbrauch fir zukunftige Zyklen minimiert. Diese Methode beruht auf einer
Prédiktion, welche einen stochastischen Ansatz durch eine dynamische Pro-
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grammierung erweitert. Dies wird als Stochastische-Dynamische-Program-
mierungs-Methode bezeichnet. Durch die Erweiterung des Ansatzes um eine
Vorhersage des auftretenden Olvolumenstroms im hydraulischen Teil des stu-
fenlosen Getriebes kann die Restkostenabschatzung fur den Folgezyklus ge-
nauer kalkuliert werden. Zusatzlich wird durch das Einbeziehen einer Pradik-
tion die Stabilitdt des Algorithmus positiv beeinflusst. In [51] wird diese
Methode auf einen dieselelektrischen Antriebsstrang angewendet und damit
eine Kraftstoffersparnis von bis zu 4 % erreicht. Der Nachweis wird sowohl in
der Messung als auch in der Simulation erbracht.

Mit Hilfe der in [32] vorgestellten Identifikation von Arbeits- und Fahrprozes-
sen und der Pradiktion von zukinftigen Leistungsanforderungen kénnen heu-
ristische Betriebsstrategien fur ein elektrisch angetriebenes Multifunktions-
fahrzeug entwickelt werden. Die auf KNNs basierenden Erkennungs- und
Pradiktionsergebnisse sind die Grundlage dieser Strategien. Eine situative An-
passung der Zwischenkreisspannung auf Basis der in naher Zukunft vorliegen-
den Leistungsanforderung ermdglicht eine Effizienzsteigerung der elektri-
schen Komponenten im Fahrantriebsstrang des Fahrzeuges. Eine Aussage Uber
die konkrete Energieersparnis bleibt offen.

Auf die Vorstellung von unterschiedlichen Systemtopologien zur Effizienz-
steigerung wird bewusst verzichtet. Die Ergebnisse der aufgefiihrten Arbeiten
zeigen, dass auch ohne Anderung der Systemtopologien die Effizienz einzelner
Teilsysteme durch Eingriffe der Steuerung gesteigert werden kann.

2.3.3 Steigerung der Prozesseffizienz

Der Einsatz von Load-Sensing-Systemen in mobilen Arbeitsmaschinen elimi-
niert die Lastdruckabh&ngigkeit des flieRenden VVolumenstroms ber ein Steu-
erventil. Der Maschinenbediener verliert dadurch die Kenntnis tber das Last-
niveau im Hydraulikkreislauf. Fehlbedienungen und Uberbelastung durch ein
Unterschatzen der Last kénnen eine der negativen Folgen darstellen. Filla stellt
in [52] eine Betriebsstrategie zur lastabhdngigen Verbraucherregelung in
Load-Sensing-Systemen vor. Der Lastdruck in den Zylindern wird erfasst und
die Ventilsteuerkennlinien werden elektronisch angepasst. Die Ansteuerung

19



2 Stand der Forschung

des Joysticks bei hohen Lastdruckniveaus flhrt zu verringerten VVolumenstro-
men und einer reduzierten Dynamik. Der Maschinenbediener erhélt dadurch
eine lastfiihlende Funktion. Die energetischen Vorteile eines Load-Sensing-
Systems bleiben weiter bestehen.

Der Schaufelladevorgang ist einer der wesentlichen Aktionen fiir den gesam-
ten Ladeprozess. Fir Arbeiten, die wiederholt bestimmte Arbeitspositionen
des Hubgerdsts erfordern, eignen sich verfigbare Hubhéhen- und Senktiefen-
begrenzungen [53]. Durch Programmierung der Stellung in Bodennéhe und der
Auskipphohe wird anschliefend das Hubgeriist automatisiert in die definierten
Begrenzungshéhen gebracht. Bei Ladearbeiten mit fester Schaufelposition
bringt eine automatische Schaufelriickfuhrung die Schaufel zuriick in den Be-
ladungszustand. Dieses Assistenzsystem beschleunigt die Bewegungsablaufe
der Maschine bei unerfahrenen Maschinenbedienern. Kiirzere Umschlagszei-
ten und eine gesteigerte Produktivitét sind die Folgen.

Eine Automatisierung der Grabsteuerung ist ein weiteres Assistenzsystem zur
Unterstiitzung von Maschinenbedienern. In der Wissenschaft gibt es zwei
Hauptstrategien bei der automatisierten Schaufelbefullung: die physikalisch
motivierte modellbasierte Steuerung und die Steuerung unter Einsatz der Me-
thoden der kiinstlichen Intelligenz. Eine modellbasierte Steuerung basiert auf
Expertenwissen und ist in der Entwicklung sehr anspruchsvoll, da die Kréfte
zwischen Schaufel und Haufwerk sehr komplex und damit nur unter hohem
Aufwand in Form von Modellen abzubilden sind. Eine Anwendung der klas-
sischen Kontrolltheorieansatze in Form von Trajektorienkontrollen [54; 55],
einer Compliance-Kontrolle [56] und einer Feed-Forward-Kontrolle [57]
konnte nicht erfolgreich fur alle typischen Erdstoffe angewendet werden. Dad-
hich entfernt sich in [58] von den physikalischen Modellierungsansétzen. Er
untersucht, ob Modelle des maschinellen Lernens die Zylinderkréfte eines
Radladers auf Basis der Geschwindigkeiten der Hub- und Neigezylinder vor-
hersagen konnen. Dafur wird ein lineares Regressionsmodell fiir die Hub- und
Neigungsbewegung vorgestellt, welches einen Lernansatz der automatischen
Schaufelladung skizziert. In [31] wird ein darauf aufbauendes TDNN vorge-
stellt, das in den Schaufelregelkreis eines Radladers integriert ist. Das TDNN-
Netzwerk fiihrt alle Schritte der Schaufelbefullung erfolgreich durch, nachdem
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96 Ladespiele zum Trainieren des Prozesses genutzt wurden. Die vorgestellte
Loésung zeigt eine 26 % langere Zeit fur die Schaufelbefiillung im Vergleich
zur Durchfiihrung durch einen Experten. Fir fragmentiertes und schweres Ge-
stein sind diese Steuerungssysteme, wie auch bei den modellbasierten Ansét-
zen, nur eingeschrénkt anwendbar. In [59] versucht Dadhich die bisherigen
Ansétze mittels eines deterministischen Actor-Critic-Algorithmus von feingra-
nularem Kies auf grobere Gesteinsstrukturen zu {ibertragen. Dabei verwendet
er die Verfahren aus [31] und nutzt einen Reinforcement-Learning-Ansatz um
die Steuerungsparameter auf entsprechendes Material anzupassen. Nach nur
40 Versuchen wird eine Steigerung des Flllgrades um 8 % erreicht. Die Be-
lohnungsfunktion basiert dabei auf der Hubkraft. Eine Belohnung nach der
ProzesseffizienzgroRe (Schittgutmasse pro Grabprozess) hat keine Verbesse-
rung des Grabverhaltens ergeben.

Das automatisierte Erfassen der Masse des Schittguts pro Arbeitsspiel bringt
den Vorteil einer einfachen Gesamtprozessbegutachtung und erspart zeitauf-
wandiges, dem Arbeitsprozess nachgelagertes Wiegen. Der einfachste Ansatz
hierfur ist das Aufstellen einer auf Messdaten basierenden Gleichung. Geeig-
nete Messdaten fiir eine Schuttgutmassenerkennung (SME) sind Druck- und
WeggrolRen. Nilsson nutzt in [25] fur eine Schaufellasterkennung in einem
Radlader lediglich den Druck im Hubzylinder und erreicht mit diesem Ansatz
eine 18 % Full-Scale-Abweichung (FSA?). Durch Beriicksichtigung von Be-
wegungsgleichungen, der Driicke im Hub- und Kippzylinder und der Hubzy-
linderlangen, kann Yung in [60] fir eine Parallelkinematik eines Frontladers
die FSA auf 4,5 % reduzieren. Die Abweichungen sind mit einem als starr an-
genommenen Massenschwerpunkt und der vereinfachten Annahme eines rei-
bungslosen Systems zu erkldren. Ballaire bestimmt in [61] zusétzlich die Po-
sition jedes Einzelbauteils des Hubgerists und berucksichtigt Reibungseffekte
fiir statische Betriebspunkte. Dadurch wird eine Reduktion der FSA auf 1,5 %
erzielt. Im Patent [62] von Shatters werden bei dynamischen Betriebspunkten
zusatzlich die Reibungs- und Trégheitseffekte durch analytische Gleichungen
beriicksichtigt.

1 Als Full-Scale-Abweichung (FSA) wird folgend die maximale Abweichung eines Messpunk-
tes bezogen auf die maximale mogliche Messgrofe beschrieben.
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Hindman erweitert einen zweidimensionalen Kinematik-Ansatz einer Schau-
fellasterkennung um ein datenbasiertes neuronales Netz und erreicht so eine
Reduktion des FSA von 37 % auf 3,5 % [63]. Eine Erweiterung dieses Ansat-
zes um die fahrdynamisch bedingten Beschleunigungswerte des Vorderwa-
gens verbessern den Algorithmus auf 2 % FSA [64]. Dengler greift in [65] den
Ansatz von Hindman aus [63] auf und modelliert unter der Annahme von mas-
selosen Bauteilen und vereinfachten Geometrien eine Z-Hubkinematik eines
Radladers als sehr komplexitéatsreduziertes System. Mittels einer Momenten-
bilanz um den Drehpunkt der Schwinge schlieBt Dengler auf die Masse des
Schittguts in der Schaufel. Die Bestimmung eines konstanten Faktors, welcher
die unberiicksichtigten Massen und vereinfachten Geometrien kompensiert, er-
folgt auf Basis von Versuchsreihen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Schaufelmassen und Zylinderausfahrgeschwindigkeiten. Eine Aussage Uber
die Gite dieses vereinfachten Ansatzes zur Schaufellastbestimmung erfolgt
nicht.

Samtliche genannte Systeme sind die Grundlage fur vollautomatisierte Steue-
rungsansétze. Vollautomatisierte Maschinen sind insbesondere aus dem Un-
tertagesektor bekannt, da hier durch die Tunnelstruktur definierte Pfade vorge-
geben sind und aufgrund der Wénde eine Lokalisierung verhéltnismaRig
einfach maglich ist. In [66] wird ein autonomes Navigationssystem fiir einen
30-Tonnen-Fahrlader vorgestellt. Die Steuerungsarchitektur basiert dabei auf
einem robusten, reaktiven Wandfolgeverfahren. Dieses Verfahren erméglicht
durch laserbasierte Techniken einen autonomen Hochgeschwindigkeitsbetrieb
in einem kinstlichen Testbergwerk und erreicht dabei nahezu die Performance
eines realen Maschinenbedieners mit langjéhriger Erfahrung.

Sarata prasentiert in [67] einen modellhaften Ansatz flr eine vollautonome
Durchfiihrung eines kurzen Ladespiels Uber Tage. Das beschriebene System
besteht aus der Umgebungsvermessung und -modellierung, der Pfadplanung
und der anschlieBenden Bewegungssteuerung. Das System zur Umgebungs-
vermessung erfasst die raumliche Umgebung mittels eines 3D-Stereo-Visions-
systems. Das System der Pfadplanung bestimmt anhand der Umgebungsmo-
delle die Position und Richtung der Schaufel bezogen auf das Haufwerk.
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2.3 Assistenz- und Automatisierungssysteme

Weiter wird durch die Pfadplanung der V-férmige Weg zwischen dem Entnah-
mepunkt und dem Ladepunkt konstruiert und in einer Bewegungssteuerung
umgesetzt. Der Grabprozess wird modellbasiert tber die Widerstandskraft ge-
steuert, die wahrend der Schaufelbewegung auf die Schaufel ausgelibt wird.
Die Ergebnisse der Pfadplanung zeigen realistische Ergebnisse. Fiir langsame
Fahrgeschwindigkeiten werden diese aufgestellten Pfade gut eingeregelt. Die
Ergebnisse des Grabprozesses und der Vergleich mit einem realen Maschinen-
bediener bleiben offen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass fur einzelne Anwendungen vollautomatisierte
Losungsansatze entwickelt wurden. Unter starken Restriktionen, wie vorgege-
benen Pfaden und dem Agieren in abgesperrten Bereichen, ist ein Betrieb mit
derartigen Losungsansatzen denkbar. Die Applikation dieser Verfahren auf
MaschinengréRen, welche bevorzugt auf Baustellen und damit in einer sicher-
heitssensibleren Umgebung eingesetzt werden, ist aufgrund einer erhéhten
Zahl an StorgroRen, Sicherheitsrisiken und gesetzlichen Rahmenbedingungen
zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht méglich. Assistenzsysteme werden daher
auch in Zukunft eine bedeutend gréRere Rolle spielen. Die Forschung an an-
deren Erdbewegungsmaschinen ist zum Teil weiter fortgeschritten. Ursache ist
ein hoher Anteil von Arbeitsprozessen ohne Fahranteile, was eine Automati-
sierung vereinfacht.

2.3.4 Steigerung der Maschinenverfiigbarkeit

In der Forschung untersuchte Systeme zur Verfligharkeitssteigerung beschéf-
tigen sich primér mit der Entwicklung von Systemen zur Vorhersage der Rest-
lebensdauer einzelner Teilsysteme einer Maschine. Im Allgemeinen wird die
Lebensdauer einer Komponente als die Zeitdauer oder die Anzahl der Zyklen
definiert, die eine Komponente durchlduft, bevor ein Verlust der Primérfunk-
tion oder ein irreversibler Ausfall auftritt [68]. Ziel von Berechnungsmodellen
ist die VVorhersage dieser wahrscheinlichen Zeitdauer bis zum Ausfall. Auf den
Komponentenzustand angepasste Wartungs- und Instandhaltungszeitpunkte
kdnnen Stillstandszeiten und Instandsetzungskosten reduzieren und damit die
Verfligbarkeit einer mobilen Arbeitsmaschine steigern.

23



2 Stand der Forschung

Bei der Abschatzung der Restlebensdauer wird generell zwischen zwei Ansat-
zen unterschieden. Im ersten Ansatz werden aktuelle Zustande der Komponen-
ten sensorisch erfasst und datenbasiert zukiinftige Zusténde abgeschétzt (Con-
dition-Monitoring-Systeme). Im zweiten Ansatz werden aufgrund von ak-
tuellen Belastungen mit Hilfe von Schadenshypothesen die Schéadigung und
die Restlebensdauer berechnet (Load-Monitoring-Systeme).

Condition-Monitoring-Systeme in hydraulischen Antriebseinheiten mobiler
Maschinen sind seit vielen Jahren Forschungs- und Entwicklungsgegenstand.
Ein Beispiel ist das von Ramden [69] entwickelte Condition Monitoring Sys-
tem fiir hydrostatische Antriebseinheiten. Durch die Aufnahme von Beschleu-
nigungen am Pumpengeh&use und nachgelagerten Frequenzanalysen wird mit
Hilfe von KNNs auf den Lager- und Kavitationszustand in der Axialkolben-
pumpe geschlossen. Einen dhnlichen Ansatz zeigt Oppermann in [70], der auf-
gezeichnete Korperschallsignale mittels einer Fast-Fourier-Transformation
(FFT) auswertet und damit auf Schaden im hydrostatischen Kreis schlief3t. Er-
génzend fuhrt Oppermann thermodynamische Ansétze zur Erkennung von vo-
lumetrischen Verlusten auf Basis von Temperatur- und Drucksignalen ein.

Nicht der Betriebsfestigkeit zuzuordnende Ausfallursachen von hydraulischen
Systemen wurden bis heute analytisch und simulativ nur vereinzelt untersucht.
Ma entwickelt in [71] ein Verschleimodell fir das Kontaktpaar Gleitschuh-
Schrégscheibe einer Axialkolbenpumpe. Dieses Modell basiert auf dem Ver-
schleiBmodell von Zou [72] fir geschmierte Kontaktpunkte, das ein weiterent-
wickeltes Verschleifmodell von Archard [73] darstellt. Die Parametrierung
und Validierung des Modells erfolgt durch Abtragsmessungen. Ahnliche Si-
mulationsansatze gibt es fur weitere hydraulische Komponenten von mobilen
Arbeitsmaschinen [74]. Sdmtliche detaillierten Ansédtze haben aber gemein,
dass aufgrund des Komplexitatsgrades eine echtzeitfahige Schadensberech-
nung nur eingeschrénkt mdglich ist. Fiir Load-Monitoring-Methoden missen
diese Modelle daher vereinfacht werden. Boog stellt in [75] ein stark verein-
fachtes Belastungsmodell fur den Zylinder in der Kolbentrommel einer Axial-
kolbenpumpe vor. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme eines dinnwandigen
Rohres und wird genutzt um vorrausschauende, belastungsabhéngige Instand-
haltungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen.
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2.4 Forschungsbedarf

Ein weiterer Ansatz ist die Nutzung von datenbasierten, statistischen Metho-
den zur Berechnung der Restlebensdauer. Baus stellt in [76] ein Modell zur
Berechnung der Restlebensdauer nach einem von Weibull abgeleiteten Ansatz
vor. Die dem Ansatz zugrunde gelegten Schadigungsmodelle kénnen sowohl
physikalischer als auch statistischer Motivation sein. Auf Ausfalldaten basie-
rende Schadigungsmodelle sind eine weitere Moglichkeit der Schadensmodel-
lierung von Komponenten einer mobilen Arbeitsmaschine [77]. Umfangreiche
Datensatze tber erfahrene Belastungen und Schadensursachen sind die Grund-
lage eines solchen Ansatzes. Diese Datenbasis steht aufgrund teurer Sensorik
und begrenzter Speicherkapazitaten nur vereinzelt zur Verfiigung.

Die vorgestellten Systeme haben eine hinweisende Funktion beziiglich des ak-
tuellen Maschinenzustands. Auf Basis dieser konnen Ausfalle der Komponen-
ten prognostiziert und InstandhaltungsmalRnahmen vorbereitet werden. Eine
Reduktion der Komponentenbelastung, sodass es zu einem spateren Ausfall
der Systeme kommt, wird nicht untersucht.

2.4 Forschungsbedarf

Der Maschinenbediener weist bei der Bedienung individuelle Charakteristika
auf, die zu einer Varianz in den Leistungsflissen und den wirkenden Kréften
und Momenten fuhren, vgl. Kapitel 2.1.1. Daraus resultierende erhéhte Bau-
teilbelastungen kénnen zu einem vorzeitigen Versagen und damit dem Ausfall
der Maschine fiihren.

Die Verfiigbarkeit heutiger Maschinen wird durch konstruktive Malinahmen
gesteigert, sodass erhdhte Belastungen beispielsweise durch Material-, Ge-
stalt- und Strukturanpassungen ertragen werden kdnnen. Eine Vermeidung
dieser erhéhten Belastungen durch intelligente Steuerungssysteme wird heute
nicht untersucht und umgesetzt. Dem Problem vermeintlich zuzuordnende An-
sétze, vgl. Kapitel 2.3, dienen vorwiegend der Steigerung der Maschinen- und
Prozesseffizienz sowie des Komforts des Maschinenbedieners.

Aufgrund der in Kapitel 2.3.3 aufgezeigten, zum aktuellen Forschungszeit-
punkt noch vorliegenden Defizite stellt sich eine vollstdndige Automatisierung
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2 Stand der Forschung

der Gesamtmaschine “Radlader” und somit die Elimination des Bedienerein-
flusses sowohl technisch als auch wirtschaftlich als nicht umsetzbar heraus.
Die Entwicklung weiterer Assistenzsysteme, insbesondere fir Radlader klei-
ner Baureihen, stellt wegen des in dieser Maschinenklasse haufig anzutreffen-
den niedrigeren Bedienerqualifikationsniveaus eine deutlich sinnvollere Alter-
native dar.

Diese Arbeit soll genau hier ansetzen und durch intelligente und sich adaptie-
rende Verfahren die bedienerindividuellen Einfllsse auf die Schadigung einer
Maschine reduzieren. Die Vorteile sind eine erhohte Lebensdauer und Verfig-
barkeit der mobilen Arbeitsmaschine sowie geringe Wartungs- und Instand-
haltungskosten. Dabei wird auf die bestehenden Erkenntnisse aus den in Kapi-
tel 2.3 vorliegenden Assistenzsystemen aufgebaut und diese um intelligente
Modellansétze erweitert. Die Besonderheit liegt in der Beriicksichtigung des
individuellen Maschinenbedieners und des aktuellen Fahr- und Arbeitszu-
stands bei der Ausfiihrung einer Arbeitstétigkeit.

Daraus ergibt sich folgende Forschungshypothese, die im Rahmen der Arbeit
bestétigt oder widerlegt werden soll:

Auf den Maschinenbediener und den Betriebszustand abgestimmte Assistenz-
systeme koénnen bei der Belastungs- und Schadigungsreduktion von Kompo-
nenten mobiler Arbeitsmaschinen unterstutzen.

Folgende Fragestellungen missen zur Priifung dieser Hypothese beantwortet
werden:

e Wie konnen bediener- und zustandsindividuelle Assistenzsysteme zur
Schadigungsminimierung und damit zur Verfugbarkeitssteigerung von
mobilen Arbeitsmaschinen aufgebaut sein?

e Sind Musterkennungsverfahren geeignet, den Maschinenbediener, den
Fahr- und Arbeitszustand, aber auch Systemgréf3en einer mobilen Ar-
beitsmaschine in ausreichender Giite richtig zu erkennen, zu beschreiben
und vorherzusagen?

e Gibt es Modelltypen, die genutzt werden kénnen, um die Schadigungsin-
tensitét einzelner Belastungen fir die Komponenten richtig abzubilden?
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2.4 Forschungsbedarf

Kénnen diese Modelltypen in eine Maschinensteuerung integriert wer-
den?

e Kann eine Ubersteuerung des Bedienerbefehls realisiert werden, ohne
dass diese sich negativ auf die Maschinenbedienung? auswirkt?

Zur Erprobung des Ansatzes wird ein digitaler Zwilling der Maschine Radlader
und seiner Umgebung erstellt. Die aufgezeigte methodische Vorgehensweise
ist dabei auf weitere mobile Arbeitsmaschinen, welche sich durch wiederkeh-
rende Prozesse bei der Erfullung von Arbeitsaufgaben auszeichnen, tbertrag-
bar.

2 Die Definition der Maschinenbedienung erfolgt unter den zwei Aspekten der Prozesseffizienz
und der Tragheit bei der Bedienung der Maschine.
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3 Schadigungsreduzierende
Assistenzsysteme

Assistenzsysteme kdnnen eine hinweisende oder eingreifende Funktion haben.
Hinweisende Systeme geben bezogen auf ein aktuelles oder in Kiirze bevor-
stehendes Ereignis ein visuelles, akustisches oder haptisches Signal an den Ma-
schinenbediener. Durch einen intuitiven oder angelernten Zusammenhang zwi-
schen dem Signal und einer vorliegenden Situation im Maschinen- und
Prozesskontext erfolgt eine durch den Maschinenbediener initiierte Reaktion.
Der menschliche Korper hat eine Reaktionszeit auf ein zu erwartendes Signal
von 200 bis 300 ms. Als Reaktionszeit ist die Zeitspanne definiert, zwischen
derer ein korperlicher Sinn angesprochen wird und eine Reaktion des motori-
schen Systems erfolgt. Bei einem unerwarteten Signal Ubersteigt die Reakti-
onszeit eine Zeitspanne von 500 ms [78]. Untersuchungen von hinweisenden
Assistenzsystemen bei Personenkraftwagen [79] haben gezeigt, dass die Reak-
tionszeit zwischen Signal und Handlung sogar auf bis zu zwei Sekunden an-
steigen kann. Aufgrund der zusatzlichen Tragheit des technischen Systems
Radlader bei der Ausiibung einer reaktiven Handlung kann die Reaktion des
Maschinenbedieners erst bis zu drei Sekunden nach der Signalisierung wirk-
sam werden. Diese Latenzzeit kann aufgrund der hohen Aktions- und Pro-
zessdynamik wahrend eines Arbeitsspiels die Wirksamkeit einer Schadigungs-
reduktion deutlich einschréanken.

Bei eingreifenden Systemen erfolgt zusétzlich oder anstelle der Signalmeldung
ein aktiver Eingriff in die Maschinensteuerung, sodass eine aktive Unterstut-
zung fur den Maschinenbediener vorliegt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden aufgrund der mdglich hohen Latenzzeit zwi-
schen Signalisierung und Wirkung einer aktiven Bedieneraktion ausschlieBlich
eingreifende Assistenzsysteme untersucht. Der Begriff Steuerung wird in die-
sem Zusammenhang als Homonym fir die Begriffe der digitalen Regelung und
digitalen Steuerung eingefiihrt.
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3 Schadigungsreduzierende Assistenzsysteme

In Kapitel 3.1 wird die Architektur, in Kapitel 3.2 die Entwicklung und in Ka-
pitel 3.3 die statistischen Methoden zur Entwicklung und Bewertung von sché-
digungsreduzierenden Assistenzsystemen vorgestellt.

3.1 Architektur schidigungsreduzierender
Assistenzsysteme

Ein schadigungsreduzierendes Assistenzsystem besteht im Wesentlichen aus
drei Modultypen: Steuerungsmodule, Identifikationsmodule und Schadigungs-
module. Abbildung 3.1 zeigt die grundlegende Architektur.

Schadigungsreduzierende Assistenzsysteme

Steuerungsmodule

+ Adaptiver-Linearer Regelungsansatz (ALRA)

* Regelungsansatz mit pradiktiver VVorsteuerung (RAPV)
+ Selbstlernender Steuerungsansatz (SLSA)

* Kombinierter Ansatz

Identifikationsmodule

—»||* Betriebszustandserkennung (BZE)

» Maschinenbedienererkennung (MBE)

» SystemgréRenpradiktion (SGP)

» Schuttgutmassenerkennung (SME)

» Schwingungszustandserkennung (SZE)

Schéadigungsmodule

+ Komplexittsreduziertes Schwingenmodell (KSM)
+ Komplexitdtsreduzierte Achsmodelle (KAM)

»  Komplexitétsreduziertes Pumpenmodell (KPM)

Sensordaten
(SystemgroRen und Bedienereingaben)

Ja)awesedsBunianals a)ssedabuy

Mobile Arbeitsmaschine (Radlader) <

f t f

Arbeitsaufgabe  Bedienereingaben Umwelteinflusse

Abbildung 3.1:  Architektur schadigungsreduzierender Assistenzsysteme
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3.2 Entwicklung schadigungsreduzierender Assistenzsysteme

Fur die Steuerungsmodule konnen adaptive-lineare (ALRA), pradiktive
(RAPV), selbstlernende Ansdtze (SLSA) und Kombinationen dieser verwen-
det werden. Abhéngig von der gewéhlten Steuerungsstrategie im Steuerungs-
modul und der zu beeinflussenden Komponente missen variierende Zu-
standsgroBen durch die ldentifikationsmodule bereitgestellt werden. Dazu
gehdren Module fiir eine Erkennung des aktuellen Betriebszustands (BZE), fir
eine Erkennung des aktuellen Maschinenbedieners (MBE), fiir eine Pradiktion
zukunftiger SystemgroRen (SGP), flr eine Erkennung der Schiittgutmasse in
der Schaufel (SME) und fir eine Erkennung des aktuellen Schwingungszu-
stands (SZE). Die Auswabhl recheneffizienter Schadigungsmodule richtet sich
nach der zu optimierenden Komponente. Die Maschinensystemgrofen werden
durch die mit der Arbeitsaufgabe zusammenh&ngenden Prozessschritte, die In-
teraktion zwischen der Maschine und dem Maschinenbediener und die Um-
welteinflisse bestimmt. In der mobilen Arbeitsmaschine installierte Sensoren
erfassen die Maschinensystemgréfien und die Bedienereingaben und dienen als
Eingang der Assistenzsysteme.

3.2 Entwicklung schiadigungsreduzierender
Assistenzsysteme

Die Entwicklung der schadigungsreduzierenden Assistenzsysteme erfolgt in
einer modellbasierten Entwicklungsumgebung. Der der Entwicklung zugrun-
deliegende Prozess teilt sich in drei Phasen, vgl. Abbildung 3.2.

In der ersten Phase wird ein Modell der Maschine, des Maschinenbedieners
und der Umgebung abgeleitet. Die Komponentenauswahl zur Schédigungsre-
duktion ist der Ausgangspunkt der Entwicklung. Sie legt den notwendigen De-
taillierungsgrad der Simulation fest. Dafur wird der belastungsbestimmende
Kraftfluss der ausgewahlten Komponenten im Radlader analysiert. Das Ergeb-
nis ist ein digitaler Zwilling der Gesamtmaschine und deren Umgebung.

In der zweiten Phase folgt der modulare Entwurf des Assistenzsystems. Unter
Berlcksichtigung der Arbeitsaufgabe und der Bedienerqualifikation werden
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3 Schadigungsreduzierende Assistenzsysteme

die Schadigungen der ausgewahlten Komponenten berechnet. Diese unter-
scheiden sich signifikant je nach Betriebszustand (BZ) der Maschine. Mit Hilfe
einer Potentialanalyse werden jene BZs ermittelt, welche das groRte Schédi-
gungsreduktionspotential fiir die zu untersuchenden Komponenten aufweisen.
Unter Berlicksichtigung der BZs und deren Randbedingungen werden die
Steuerungsmodule ausgewdhlt. Die Auswahl bestimmt gleichzeitig die Infor-
mationen, welche der Steuerung durch Identifikationsmodule zur Verfligung
gestellt werden missen. Das Ergebnis ist ein Konzept fir das Assistenzsystem.

In der dritten Phase wird das Konzept flir das Assistenzsystem beziiglich seiner
Eignung untersucht und Steuerungsparameter fir das Arbeitsszenario ange-
passt. Das System wird daftr mittels des Simulationsmodells auf die sich ver-
andernde Schadigungswirkung der Komponenten untersucht. Ein Vergleich
der Maschinenschédigungen mit bzw. ohne Assistenzsystem liefert die Bewer-
tungsgrundlage der Assistenzsysteme. Solange vorgegebene Optimierungsab-
schlusskriterien nicht erreicht sind, werden die Anpassung der Steuerungspa-
rameter und die Ermittlung der Auswirkungen wiederholt. Solche
Abschlusskriterien kdnnen eine maximale Anzahl an Iterationsschleifen bzw.
ein vordefinierter Optimierungsgrad sein.

Die nachfolgenden Beschreibungen orientieren sich an diesen drei Phasen.

e Phase 1: Modellerstellung
In Kapitel 4 wird die Applikationsmaschine vorgestellt, ausfallkritische
Komponenten identifiziert, eine modellbasierte Entwicklungsumgebung
entwickelt und ein digitaler Zwilling der Maschine abgeleitet.

e Phase 2: Entwurf des Assistenzsystems
Auf Basis der in Kapitel 5 definierten Arbeitsszenarien erfolgt die Berech-
nung der Komponentenschadigung fiir den Radlader ohne Assistenzsys-
tem. Kapitel 6 liefert den zur Assistenzsystementwicklung notwendigen
Modulbaukasten der drei Modultypen: Steuerungsmodule, Identifikati-
onsmodule und Schadigungsmodule.

e Phase 3: Prufung und Optimierung
Vier exemplarische Assistenzsysteme werden anhand der definierten Ar-
beitsszenarien in Kapitel 7 vorgestellt, analysiert und optimiert.
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3.2 Entwicklung schadigungsreduzierender Assistenzsysteme
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Abbildung 3.2:  Vorgehen bei der Entwicklung schadigungsreduzierender Assistenzsysteme
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3 Schadigungsreduzierende Assistenzsysteme

3.3 Statistische Methoden zur Entwicklung
schiadigungsreduzierender
Assistenzsysteme

Die Bewertung einzelner Assistenzsystemmodule erfolgt mit Hilfe von statis-
tischen Methoden. Hierzu werden zumeist unterschiedliche Datenséatze mitei-
nander verglichen. Dazu seien im Folgenden ¥ und ¥ zwei zu vergleichende
Datenreihen mit den n Datenpunkten x; (Istwert) und y; (Sollwert),
ie{l;2;...;n}

Generell kann zwischen graphischen und merkmalsbasierten Vergleichstech-
niken unterschieden werden.

Bei den graphischen Vergleichstechniken werden die zu vergleichenden Da-
tensatze Uber eine Referenzvariable gegeneinander aufgetragen. Der Vergleich
und die Bewertung erfolgen durch die Auswertungsperson und zeigen einen
hohen individuellen und subjektiven Charakter. Eine quantitative Gegenlber-
stellung von Abweichungen in den Datensatzen erfolgt lediglich fir gesondert
ausgewahlte Punkte.

Um die Subjektivitat zu minimieren, kdnnen mittels merkmalsbasierter Ver-
gleichstechniken objektive Kriterien auf der Grundlage berechenbarer Kenn-
zahlen definiert werden. Hierfur werden Vergleichsmetriken in Form von cha-
rakteristischen, mathematisch deterministischen Malizahlen ermittelt. Diese
MaRzahlen quantifizieren den Grad der Ubereinstimmung. Die bei der Assis-
tenzsystementwicklung eingesetzten Techniken kdnnen weiter in einzelpunkt-
vergleichende (point-to-point comparison metrics) und formvergleichende
Verfahren (shape comparison metrics) unterteilt werden [80].

Bei Einzelpunktvergleichen erfolgt ein direkter Vergleich tiber die Residuen r
der beiden Datenreihen. Die Sortierung der zu vergleichenden Datenpunkte x;
und y; erfolgt Uber eine Referenzvariable. Bei einem Vergleich von aufge-
zeichneten Messreihen ist die Referenzvariable hdufig die Zeit t. Das Resi-
duum zweier Datenpunkte beschreibt deren Differenz, Gleichung (3.1).
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=X -V 3.1

Je kleiner der Betrag des Residuums ist, desto besser stimmen die Datenpunkte
uberein. [81]

Bei formvergleichenden Verfahren werden alle Datenpunkte der Datenreihen
beriicksichtigt. Dies bietet die Mdglichkeit eine auf die Referenzvariable be-
zogene Verschiebung der Signale gesondert zu betrachten.

Im Folgenden erfolgt eine VVorstellung der fiir die Assistenzsystementwicklung
relevanten Kennzahlen.

3.3.1 Einzelpunktvergleich

Durch die Untersuchung der zu vergleichenden Datenreihen zu unterschiedli-
chen Werten i der Referenzvariable, z.B. zu unterschiedlichen Zeitpunkten ¢;,
ergibt sich eine Residuenverteilung. Mafl3zahlen dienen zur Beschreibung und
Interpretation dieser Verteilung.

Das Lagemal’ beschreibt das Zentrum einer Verteilung durch einen numeri-
schen Wert. Welches Lagemaf sinnvoll ist, hangt vom Kontext, der Datensi-
tuation und dem Skalenniveau des Residuums ab. Bei einer metrischen Skalie-
rung und reellen Zahlenwerten werden haufig der arithmetische Mittelwert 7
und der Median ry,.q Verwendet.

Der arithmetische Mittelwert der Residuenverteilung 7 ist definiert als die
Summe der Einzelresiduen r;, geteilt durch die Anzahl der Beobachtungen n:

11X
= o z T; (3.2)
i=1
Auch bei einer geringen Anzahl an Beobachtungen mit unterschiedlicher
Merkmalsauspragung charakterisiert der arithmetische Mittelwert den Durch-
schnitt der Residuen sehr gut. Allerdings filhren Extremwerte, die von dem
Groliteil der Residuen abweichen, zur Verschiebung des Mittelwertes, trotz
gegebenenfalls nur vereinzelt auftretender Ereignisse. [81; 82]
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3 Schadigungsreduzierende Assistenzsysteme

Ein LagemaR, welches den Einfluss gegeniliber Extremwerten begrenzt, ist der
Median. Der Median teilt die Einzelwerte der Residuen so auf, dass 50 % der
Werte oberhalb und 50 % der Werte unterhalb des Medians liegen. Hierfur
werden die Einzelresiduen r; der GréRe nach aufsteigend sortiert und in eine
geordnete Liste #" tberfiihrt. Flr eine ungerade Anzahl n an Werten in der
Liste 7™ entspricht der Median 7,4 dem mittleren Wert r3,,, , der Liste. Fiir
eine gerade Anzahl n an Daten ist der Median 1,04 als der arithmetische Mit-
telwert der beiden in der Mitte der Liste liegenden Residuen 7y, und 7,554
definiert, Gleichung (3.3). [81; 82]

Toy1 fiir n ungerade
2
Tmed = 1 . . fi d (3.3)
3 <r% + T‘%+1) iir n gerade

Der Median liefert neben der Resistenz gegeniiber Extremwerten den Vorteil
einer einfachen Interpretierbarkeit der Ergebnisse. Grundlage flr einen aussa-
gekréftigen Median ist eine hohe Anzahl der Datenpunkte. Da diese grundle-
gende Voraussetzung fir die bei der Assistenzsystementwicklung zu untersu-
chenden Datenreihen erflllt ist, werden im Folgenden Uberwiegend der
Median und mit dem Median verbundene Kennzahlen diskutiert. [81; 82]

Fur eine zusammenfassende Beschreibung der Verteilungen miissen die Lage-
male noch durch Angaben zur Streuung der Daten um ihr Zentrum erganzt
werden. Die Maxima 7,5 und Minima r,;, werden durch die Randwerte der
geordneten Liste #™ definiert. Die Differenz von 7, und 7y, Wird als Spann-
weite bezeichnet und weist bei zum Median r,.q Stark abweichenden Werten
auf Ausreifler hin. Eine allgemeingiltige Charakterisierung der Streuung tiber
die Spannweite ist nicht moglich. Ein aussagekraftigeres Ergebnis liefert die
Ermittlung und Analyse von Quantilen. Fir p € [0 ; 1] sind p-Quantile einer
Residuenverteilung so definiert, dass diese die Daten in zwei Teile trennen:
p-100 % der Daten sind kleiner gleich und (1-p)-100 % sind groRer gleich dem
p-Quantil, Gleichung (3.4). [82]
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Tpl firn-p ¢ N
r, =11 3.4
P 3 (r;.p + r,'l.pH) firn-p € N 34

Der Median ist damit das 50 % Quantil r,.q = 155. Weitere hdufig verwen-
dete Quantile sind das untere Quartil (25 % Quantil r, <) und das obere Quartil
(75 % Quantil r,,5). Zwischen beiden liegen damit 50 % der Werte. Der In-
terquartilsabstand gibt die Distanz zwischen den beiden Quartilen an. [82]

Mittels Boxplots kénnen diese Kennzahlen visualisiert werden. Zur Erléute-

rung der Boxplots werden folgende zwei Datenreihen A und B verwendet:

A: 7 ist ein Zufallsvektor aus 30 gleichverteilten Elementen r; des ganz-
zahligen Gebiets X={1; 2 ;... ; 100}. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
fa fur die Gleichverteilung ist gemaR Gleichung (3.5) definiert.

fal) = firn €X (3.5)

B: 7 ist ein Zufallsvektor aus 1000 normalverteilten Elementen r; mit ei-
nem Erwartungswert ¢ = 50 und einer Standardabweichung o = 10.
Die Wahrscheinlichkeitsdichte f; ist geméaR Gleichung (3.6) definiert.

1 _(r=w)®
fs(r) = = 2¢2  flirr; €R

(3.6)

Abbildung 3.3 zeigt die Boxplots (linke Graphik) und die relative Haufigkeits-
verteilung der beiden Datenreihen (rechte Graphik). Die rote Linie stellt den
Median dar. Der blaue Kasten kennzeichnet die Grenzen des unteren (7 s)
und oberen Quartils (r, ,5). Die Lange der Whiskers (schwarz) sind optische
Verlangerungen der Quantile und werden auf maximal das 1,5-fache des Inter-
quartilsabstands beschrénkt. Sie enden bei dem letzten Datenpunkt innerhalb
dieser Grenzen. Punkte auRerhalb der Whisker sind Ausreiler (rote Kreuze).
Als zusétzliche Information wird der arithmetische Mittelwert (schwarzes
Kreuzchen) der Datenreihen abgebildet. Weichen der Mittelwert und der Me-
dian stark voneinander ab, dann weist dies auf eine asymmetrische Verteilung
oder eine hohe Anzahl an AusreiRer hin, wie z.B. bei Datenreihe A.
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Abbildung 3.3:  Boxplot-Darstellung und Haufigkeitsverteilung

3.3.2 Formvergleich

Sind die zu vergleichenden Datenreihen bezogen auf die Referenzvariable ver-
schoben, ergeben sich, auch wenn der generelle Verlauf Gbereinstimmt, fur die
Residuen und die Lage- und Streumale grolie Werte. Eine Verschiebung kann
beispielsweise durch dezentral ausgewertete Messsignale in einem Messver-
bund auftreten. Fur eine Betrachtung derartiger Signalverschiebungen eigenen
sich Verfahren, die neben einer Amplitudenabweichung, vergleichbar zur Be-
rechnung eines Residuums r;, zusétzlich eine Phasenabweichung berechnen
kénnen. Diese Verfahren sind mathematisch so definiert, dass sich die Abwei-
chungen nicht gegenseitig in der Bewertung beeinflussen.

Den bei der Assistenzsystementwicklung verwendeten Ansatz liefert Geer
durch die Einfuhrung des ,,Geer’s Comprehensive Error Factors“ (GCEF [83]).

Die Amplitudenabweichung M der beiden Werte x; und y; wird durch Glei-
chung (3.7) berechnet. Aufgrund der datenreihen-individuellen Summation der
quadratischen Einzelwerte erfolgt keine Abweichungsberechnung zu einzel-
nen Referenzpunkten. Eine auf die Referenzvariable bezogene Verschiebung
zwischen den beiden Datenreihen hat keinen Einfluss auf M. M ist damit
unempfindlich gegeniiber Phasenabweichungen zwischen den beiden Daten-
reihen.
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2
Mg = @—iz _1 3.7)

Die Berechnung der Phasenabweichung P, erfolgt Giber Gleichung (3.8). P ist
dabei unempfindlich gegen Amplitudenabweichungen, aber sensitiv gegen-
Uber Unterschieden in der Phasenlage zwischen den beiden zu vergleichenden
Datenreihen.

20x; - yy)
Po=1-—— (3.8)
VI xE X yE
Die beiden Faktoren Mg und P; ermdglichen damit die Identifikation von Ab-
weichungen zwischen den beiden Datenreihen. Uber Gleichung (3.9) werden

diese zu einem Gesamtfehlerfaktor C; zusammengefasst.

Cg = /Mé + P2 (3.9

Ist C; = 0 dann bedeutet dies, dass die beiden Datenreihen identisch sind. Die
Werte, die Cg fiir eine gute Ubereinstimmung annehmen darf, sind von der
jeweiligen Anwendung abhéngig. Da fiir die Berechnung der beiden Faktoren
P; und Mg, die Solldatenreihe ¥ als Divisor dient, kann es bei kleinen Werten
zu hohen Faktorwerten kommen.

39






4  Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung der Assistenzsysteme erfolgt sowohl in einer realen als auch
einer modellbasierten Umgebung. In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung
der zugrundliegenden Entwicklungsumgebung. Die Assistenzsystementwick-
lung konzentriert sich dabei auf den Maschinentyp Radlader.

Zur Definition des Anwendungsfalls dient die Einordnung des Radladers und
dessen Anwendungsgebiets nach giiltiger Norm, vgl. Kapitel 4.1.1. Die Iden-
tifikation hochbelasteter Bauteile eines Radladers erfolgt auf Basis wissen-
schaftlicher und industrieller Studien, vgl. Kapitel 4.1.2.

Im Anschluss wird in Kapitel 4.2 die reale Entwicklungsumgebung vorgestellt.
In Kapitel 4.2.1 wird der fiir die Arbeit zur VVerfugung stehende Versuchstrager
und dessen Messtechnik beschrieben. Kapitel 4.2.2 fuhrt die untersuchungsre-
levanten Versuchsfahrten auf.

In Kapitel 4.3 folgt die Vorstellung der modellbasierten Entwicklungsumge-
bung. Kapitel 4.3.1 behandelt den Aufbau und die Parametrierung des dyna-
mischen Gesamtmaschinenmodells. Die Abbildung der Arbeitsumgebung
wird in Kapitel 4.3.2 vorgestellt. In Kapitel 4.3.3 wird gesondert auf das reak-
tive Maschinenbedienermodell eingegangen. Kapitel 4.3.4 zeigt die Modellie-
rungsansétze zur Schadigungsberechnung der hochbelasteten Komponenten
des Radladers. In Kapitel 4.3.5 werden die Entwicklungsumgebung validiert
und die Einsatzgrenzen des entwickelten Modellansatzes diskutiert.

4.1 Radlader als mobile Arbeitsmaschine

Der ,,Lader* ist nach DIN EN 474-3 eine ,,selbstfahrende Maschine auf Rau-
pen oder Radern und einer vorn angebrachten Einrichtung, die primér zum La-
den (Schaufeleinsatz) konstruiert ist und durch eine Vorwartsbewegung der
Maschine ladt oder gréabt.” [84].
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Ein Radlader ist vornehmlich durch den Fahrzeugrahmen, die Hubkinematik,
das Anbaugerét und das Antriebskonzept gekennzeichnet. Der Fahrzeugrah-
men ist h&ufig durch ein Knick- oder Pendelgelenk getrennt. Die Z- und die
Parallel-Kinematik sind die h&ufigsten Ausfuhrungen der Hubkinematik. Das
Anbaugerét ist variabel und kann von Ladeschaufeln tber Ladegabeln bis hin
zu Ballenzangen reichen. Das Antriebskonzept wird vornehmlich durch das
Betriebsgewicht bestimmt. Kleine Radlader (bis zu 7,5 t) werden haufig mit
einem hydrostatischen Fahrantrieb, groRere Radlader (bis zu 90 t) mit einem
hydrodynamischen Fahrantrieb ausgestattet. Heutzutage sind zusatzlich elekt-
rische (insbesondere bei einem Einsatzgewicht < 5t) und hybride Antriebs-
strukturen vertreten. [85]

4.1.1 Arbeitsspiele

Die Arbeitsaufgaben von Erdbaumaschinen gliedern sich in Arbeitsspiele.
Nach DIN ISO 9245 ist ein Arbeitsspiel ein ,,Vorgang, der mit gleicher Ab-
lauffolge der einzelnen Teilvorgidnge mehrfach wiederholt wird.* [86]. Das
Arbeitsspiel eines Radladers ,beinhaltet im Allgemeinen Fiillen, Heben,
Transportieren und Entladen von Material.” [84]. Die Entfernung zwischen der
Quelle des Materials und seinem Bestimmungsort kann wenige bis einige hun-
dert Meter betragen.

Diese Unterscheidung fiihrt zu den zwei Hauptklassen von Arbeitsspielen: dem
Transportzyklus, auch langes Ladespiel genannt, und dem Ladezyklus, auch
kurzes Ladespiel genannt. Im Transportzyklus besteht ein signifikanter Ab-
stand zwischen Beladepunkt und Entladepunkt, das heif3t der Fahrantrieb weist
den Uberwiegenden Leistungsanteil gegeniiber dem Arbeitsantrieb auf. In ei-
nem kurzen Ladezyklus befindet sich der Entladepunkt in unmittelbarer N&ahe
des Beladepunktes.

Das im Rahmen der Arbeit hauptsachlich betrachtete Arbeitsspiel ist der La-
dezyklus, auch Y-Zyklus genannt. Abbildung 4.1 zeigt die einzelnen Bewe-
gungsabldufe des Arbeitsspiels.
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4.1 Radlader als mobile Arbeitsmaschine

Abbildung 4.1:  Ladezyklus: l.0. Leerfahrt (LF), r.o. Beladen (BL), I.m. Transportfahrt (TF),
r.m. Abladen (AL), l.u. Leerfahrt (LF), r.u. gesamt

Der Radlader féhrt vorwarts von einem Ausgangspunkt zu einem Beladepunkt
— Leerfahrt (LF). Kurz vor dem Haufwerk wird die Ladeschaufel knapp uber
dem Untergrund positioniert und in das Haufwerk eingestochen. Im nachfol-
genden Grabprozess wird die Schaufel gefullt, indem diese eingekippt und
leicht angehoben wird. Die auftretenden Widerstande zum Eindringen ins
Haufwerk und zum Fullen der Schaufel werden dabei durch den Fahrantrieb
tberwunden — Beladen (BL). Im Anschluss erfolgen der Reversiervorgang
zum Ausgangspunkt und die anschlieende Fahrt zum Entladepunkt — Trans-
portfahrt (TF). Schon wéhrend des Fahrprozesses wird die Schaufel aus der
bodennahen Position angehoben und am Entladepunkt das Schiittgut ausge-
kippt — Abladen (AL). AnschlieBend erfolgt das Zuriicksetzen zum Umkehr-
punkt — Leerfahrt (LF). Wahrend der Rickwartsfahrt wird die Schaufel wieder
auf Transportstellung abgesenkt. Das Arbeitsspiel wiederholt sich so lange, bis
die Arbeitsaufgabe erflllt ist. [4; 5]
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4.1.2 Hochbelastete Bauteile

Zur ldentifikation von ausfallrelevanten Bauteilen werden die belastungsinten-
siven Prozesse und haufig auftretende Schadensbilder analysiert.

Die hdchsten Belastungen auf die Schaufel, die Hubkinematik, den Rad-Bo-
den-Kontakt und die die Struktur verbindenden Teile entstehen beim Einste-
chen der Schaufel in das Haufwerk. Wahrend der Fahr-, Hub-, Auskipp- und
Senkprozesse bilden die Hubkinematik, die Arbeitshydraulik, die Maschinen-
bereifung und die Masse des Schiittguts ein Schwingungssystem. Bei Bewe-
gung der Schaufel wird (iber den Hebelarm ein Impuls in den steifen Rahmen
der Maschine eingeleitet. Bei Uberfahrprozessen von rauen Untergriinden, Bo-
denwellen und Hindernissen lauft der Bewegungsimpuls in umgekehrter Rich-
tung ab. Diese Schwingungen kénnen insbesondere bei hoher Schiittgutmasse
oder eine durch Impulseinleitung erzeugte konstruktive Schwingungsinterfe-
renz zur Schadigung von Komponenten der Maschine fuhren.

Achelpohl beschreibt in [87] die aufgrund von Uberbelastung durch tberdi-
mensionale Lastaufnahme auftretenden Schéden an strukturellen Bauteilen
von Radladern. Die Betrachtung zielt dabei auf Radlader mit Einsatzmassen
von 55 - 80 t ab. Fir kleinere Radlader dieser Klasse zeigen sich auf Basis von
Wartungs- und Instandhaltungsprotokollen die hochsten Anteile an Schaden
flr die Schwinge (42 %), die Hinterachse (30 %), den Hinterrahmen (17 %)
und den Kraftumlenker (6 %). Bei groRen Maschinen liegt eine ahnliche Ver-
teilung vor, hier liegt lediglich die Zahl der defekten Hinterrahmen vor der
Zahl der defekten Hinterachsen. Fir die mittlere Lebensdauer ergibt sich nach
der Weibull-Verteilung ein &hnliches Bild — der Hinterrahmen weist dicht ge-
folgt von der Hinterachse und dem Hubarm die geringste Lebensdauer auf.

Ahnliche Ergebnisse wie fiir die Uberlastbedingung sind durch Fehlbedienun-
gen unerfahrener Maschinenbediener zu erwarten. Anhand der Auswertung
von 403 Versicherungs-Schadensfallen dokumentiert Muffert in [17], dass
30,7 % aller Radladerschaden an mechanischen und hydraulischen Getrieben,
15,1 % an Achsen und Wellen und 14,7 % an Ladeeinrichtungen auftreten.
51,9 % dieser Schéden sind dabei auf Bedienungsfehler zuriickzufihren.
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Samanta zeigt in [88], dass es bei Fahrladern aufgrund der mangelnden Zuver-
lassigkeit der Hydraulik und des Getriebes haufig zu Stillstinden der Maschine
kommt. Die Bauteile kdnnen durch Bruch, aufgrund einer unzuléssig hohen
Bauteilbelastung oder des Erreichens der Bauteilzeitfestigkeit, oder durch Ver-
schleil’ versagen.

Die Ergebnisse der oben genannten Studien dienen als Grundlage fiir die Fest-
legung der in dieser Arbeit zu betrachtenden Bauteile, fiir welche die Schadi-
gung mit Hilfe der Assistenzsysteme reduziert werden soll. In dieser Arbeit
werden daher die Schadigungen von folgenden Bauteilen beriicksichtigt:
Schwinge, Vorder- und Hinterachse, (Fahr-)Hydraulikpumpe.

4.2 Reale Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung der Assistenzsysteme erfolgt exemplarisch fiir einen Radla-
der vom Typ L509 Speeder der Firma Liebherr. Eine entsprechende Maschine
aus dem Jahr 2003 steht fiir die Untersuchungszwecke zur Verfiigung.

4.2.1 Versuchstriger und Messtechnik

Als Primarenergiequelle des Radladers dient ein Dieselmotor. Die bereitge-
stellte Energie wird auf den Fahr-, Arbeits- und Lenkantrieb aufgeteilt.

Hauptkomponenten des hydrostatischen Fahrantriebs sind eine Hydraulik-
pumpe und ein Hydraulikmotor. Das Fordervolumen der Pumpe stellt sich ab-
héngig von der Dieseldrehzahl, der anliegenden Lastdruckdifferenz und der
Fahrtrichtung ein. In der ersten der beiden mdéglichen Fahrstufen ist der Motor
voll ausgeschwenkt, in der zweiten Fahrstufe wird mit steigender Dieseldreh-
zahl die Ausschwenkung reduziert und damit die Abtriebsdrehzahl erhéht. Die
abgegebene Leistung des Hydraulikmotors wird tiber eine Stirnradstufe auf die
Vorder- und Hinterachse verteilt. Differentialgetriebe ermdglichen den Dreh-
zahlausgleich zwischen rechtem und linkem Rad einer Achse. Die Maschine
erreicht beim Betrieb dabei Fahrgeschwindigkeiten von 0 bis 7 km/h im ersten
Fahrbereich und 0 bis 30 km/h im zweiten Fahrbereich.
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Die Kreise der Arbeits- und Lenkfunktion werden durch eine zentrale Quelle
gespeist. Eine Konstantpumpe stellt die hierfir notwendige Leistung durch ei-
nen konstanten, lastunabhéngigen Volumenstrom bereit. Der Systemdruck
richtet sich nach der hochsten Last der Arbeits- oder Lenkfunktion. Das Prio-
ritdtsventil gibt der Volumenstromanforderung der Lenkung den Vorzug. Das
im Lenkkreis nachfolgende Orbitrol leitet in Abh&ngigkeit der Lenkraddreh-
zahl den Volumenstrom an den Lenkzylinder weiter, der eine Lenkbewegung
der Maschine induziert. Bei der in der Maschine verbauten Stereolenkung han-
delt es sich um eine gewdhnliche Knicklenkung mit zusétzlicher kinematisch
gekoppelter Achsschenkellenkung an den Hinterrédern.

Die Hubkinematik ist als Z-Kinematik ausgeflhrt und setzt sich aus acht Starr-
korpern zusammen. Im ebenen Betrachtungsfall besitzt die Kinematik neun
Drehgelenke und zwei Schubgelenke. Die Lage der Starrkorper kann (ber die
beiden Freiheitsgrade der Schubgelenke eindeutig bestimmt werden. 6-3- und
6-4-Open-Center-Proportional-Wegeventile teilen den vom Prioritétsventil
aufgepragten Volumenstrom zwischen den Verbrauchern und dem Reststrom
zum Tank auf.

Die fir diese Arbeit relevanten und damit berticksichtigten Teilsysteme sind in
Abbildung 4.2 aufgefuhrt.

Fahrfunktion Arbeitsfunktion Lenkfunktion
Hydraulikpumpe Hydraulikpumpe
Hydraulikmotor Prioritatsventil

2 Fahrstufen Wegeventile Orbitrol

Speisekreis Neutralumlauf Lenkzylinder
Hubzylinder Lenkkinematik
Kippzylinder
Arbeitskinematik

Abbildung 4.2:  Versuchstrager — Berticksichtigte Teilsysteme
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Zur Parametrierung des modellbasierten Entwicklungsansatzes und zur Ent-
wicklung der Assistenzsysteme wurde der Versuchstrdger mit Messtechnik
ausgeristet, vgl. Abbildung 4.3.
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Abbildung 4.3:  Versuchstrager — Messtechnik
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Gemessene physikalische GroéRen sind unter anderem Driicke, Volumen-
strome, Drehzahlen, Wege, Temperaturen und Radaufstandskrafte. Weiter
sind Sensoren fir die Bestimmung von Bedienersignalen wie Lenkwinkelan-
derung, Brems- und Gasbetatigung und Joysticksignale vorhanden. Neben die-
sen physikalischen Sensoren sind Sensoren zur Lokalisierung (GPS-Daten)
und zur optischen Erfassung des Arbeitsbereiches verbaut. Die Daten werden
mit einer Frequenz zwischen 50 und 1.000 Hz aufgezeichnet.

Zur Messung der Radaufstandskréfte wurde an der Maschinenachse auf jeder
Radseite eine Dehnmessstreifen-Vollbriicke installiert. Diese dienen zur Be-
stimmung der Materialdehnung in Folge von Schubspannungen in den neutra-
len Phasen der Achsen und kénnen nach erfolgter Kalibrierung in Radauf-
standskréfte umgewandelt werden. Das Vorgehen orientiert sich an den
Installationen nach [36; 47; 89].

4.2.2 Versuchsfahrten

Die Aufnahme der Messdaten erfolgte Uber mehrere Messkampagnen in den
Jahren 2018 und 2019. Es wird zwischen Einzelsystemvermessungen und der
Vermessung von typischen Arbeitseinsdtzen am Beispiel des kurzen Lade-
spiels unterschieden. Die Einzelsystemvermessung dienen vornehmlich der
Parametrierung des dynamischen Radladergesamtmodells (Kapitel 4.3.1). Die
Vermessung typischer Arbeitseinsdtze dienen der Entwicklung des Maschi-
nenbedienermodells (Kapitel 4.3.3) und der Assistenzsystemmodule (Kapi-
tel 6). Die Arbeitsaufgabe wurde von sieben unterschiedlichen Maschinenbe-
dienern durchgefihrt. Dabei wurden bewusst Personen mit einem unterschied-
lichen Erfahrungsschatz bei der Bedienung der Maschine gewahlt. Die Unter-
scheidung der Qualifikation der einzelnen Maschinenbediener erfolgt nach Ta-
belle 4.1. Bei allen Maschinenbedienern handelt es sich um kérperlich gesunde
Personen, welche zum Zeitpunkt der Messkampagnen im Besitz der Fuhrer-
scheinklasse B waren.

Den einzelnen Personen wurde vor der Aufzeichnung der Messdaten die Még-

lichkeit gegeben, sich anhand der Durchfiihrung des kurzen Ladespiels mit der
Maschine und der Arbeitsaufgabe vertraut zu machen.
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Tabelle 4.1: Maschinenbediener Qualifikationsniveaus

Qualifikationsniveau Beschreibung Maschinenbediener
Level 1 — Anfanger Person fahrt selten bis gar 1,3,4,5,6
nicht Radlader
Level 2 — Erfahrener ~ Person féhrt regelméBig 2,7
Radlader
Level 3 — Profi Person fahrt hauptberuflich -
Radlader

4.3 Modellbasierte Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung der Assistenzsysteme erfolgt zusétzlich durch einen modell-
basierten Entwicklungsansatz. Mittels Simulationsmodellen des Radladers,
des Maschinenbedieners und der Arbeitsumgebung kdnnen verschiedene An-
sétze und Einsatzbedingungen getestet werden. Gefahren fir die Maschine,
den Maschinenbediener und in der Nahe befindlichen Personen werden ver-
mieden.

Ein Gesamtmodellansatz erfiillt dabei folgenden Zweck:

e Ausfiihrung einer maschinenspezifischen Arbeitsaufgabe

e Abbildung des Fahrdynamik-, des Schwingungs- und des Schadigungs-
verhaltens der ausfallkritischen Komponenten hinsichtlich der charakte-
ristischen Ausiibung der Arbeitsaufgabe durch einen Maschinenbediener

Um diesen Zweck zu erflillen, bildet das Modell die vollstande Maschine (Dy-
namisches Radladermodell), komponentenspezifische Schadigungsmodelle
(Schédigungsmodelle), die Fahr- und Arbeitsumgebung (Fahr- und Arbeitsum-
gebungsmodell) und den Maschinenbediener (Maschinenbedienermodell) ab,
vgl. Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.4:  Gesamtmodellansatz

Das dynamische Radladermodell beinhaltet ein Modell der Verbrennungs-
kraftmaschine (VKM-Modell), welches die Leistung mittels einer drehzahlfes-
ten Ubersetzung dem Arbeits-, Lenk- und Fahrsystemmodell zur Verfiigung
stellt. Eine detaillierte Abbildung der Prozesse der VKM erfolgt nicht, diese
ist als konstante Drehzahlquelle modelliert. Das Pumpenmodell wandelt dabei
einen Teil der mechanischen Leistung in hydraulische Leistung um und leitet
diese an die Arbeits- und Lenkfunktionsmodelle weiter. Die Ausgénge dieser
beiden Modelle sind Aktuatorkréfte, welche auf die 2D-Mehrkoérpersimula-
tion (MKS) der Arbeits- und Lenkkinematik aufgepragt werden. Die sich in
den MKS-Modellen einstellenden Bewegungen der Aktuatoren werden wiede-
rum den Hydraulikzylindern aufgepragt. Der zweite Teil der Leistung des
VKM-Modells wird dem Modell des hydrostatischen Fahrantriebes zur Verfi-
gung gestellt. Neben der Abbildung der nachfolgenden Komponenten des An-
triebstranges (z.B. Achsverteil- und Achsdifferentialgetriebe) bildet dieses 3D-
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4.3 Modellbasierte Entwicklungsumgebung

MKS-Modell ein Dynamikmodell der wesentlichen Masse- und Tragheits-
punkte der Gesamtmaschine ab.

Die dem dynamischen Radladermodell aufzupragenden realitatsnahen Belas-
tungen werden durch das Umgebungsmodell in Form einer virtuellen Fahr-
und Arbeitsumgebung berechnet. Die Schnittstellen zwischen den Modellen
sind der Reifen-Boden- und der Schaufel-Boden-Kontakt, auf Basis derer aus
den zur Verfligung stehenden Kréaften und Momenten resultierende Maschi-
nengrofien berechnet werden.

Die Schadigungsmodelle wandeln die auf die zu betrachtenden Komponenten
Schwinge, Hydraulikpumpe, Vorder- und Hinterachse wirkenden Kréfte und
Momente in Belastungen und Schadigungen um. Diese bilden die Bewertungs-
grundlage fur die entwickelten Assistenzsysteme.

Die komplexen Arbeitsprozesse stellen hohe Anforderungen an den Maschi-
nenbediener. Ein Maschinenbediener nutzt iberwiegend seine visuelle, audi-
tive und taktile Sinneswahrnehmung zur Bedienung der Maschine. Die damit
verbundenen Entscheidungsfindungsprozesse mussen in der Entwicklung der
Assistenzsysteme beriicksichtigt werden. Um die Ausfuhrung einer Arbeits-
aufgabe zu simulieren, wird daher ein Maschinenbedienermodell vorgesehen,
das aktuelle und gewiinschte Bewegung der Maschine und deren Aktuatoren
vergleicht und die Abweichungen durch maschinentypische Bedienelemente
ausregelt. Das adaptive Maschinenbedienermodell bildet das Verhalten des
Maschinenbedieners auf sich &ndernde Systemgréfien (Positionsdaten und Ma-
schinenzusténde) realitdtsnah ab und bearbeitet die definierte Arbeitsaufgabe
des Verladens selbststdndig. Das Maschinenbedienermodell analysiert die her-
vorgerufenen Aktionen der Assistenzsysteme und reagiert auf diese. Eine wei-
tere Moglichkeit der Maschinenbedienermodellierung ist die Ubertragung von
aufgezeichneten Bedieneraktionen aus den Messszenarien in die Simulation.

Das Simulationsmodell besitzt eine modulare Struktur, sodass zur Reduktion
des Rechenaufwands einzelne Teilsystemmodelle durch physikalisch redu-
zierte Simulationsmodelle ausgetauscht werden kénnen. Dies ermdglicht es,
komplexe Assistenzsysteme fr einzelne Teilsysteme aufzubauen, zu paramet-
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rieren, zu testen und zu optimieren, ohne andere Teilsysteme, die keinen Ein-
fluss auf diesen Optimierungsprozess haben, mit einer hohen physikalischen
Modelltiefe abzubilden. Die Kopplung der einzelnen Simulationsprogramme
erfolgt auf Integratorebene (Multi-Solver-Solution), d.h. die Auswertung der
Teilsysteme erfolgt tber eigene Integrationsalgorithmen mit einem Datenaus-
tausch zu zeitdiskreten Punkten [90]. Die Masterschnittstelle ist MATLAB, fur
die domanenspezifischen Simulationen werden MATLAB-Simulink-Sims-
cape, IPG-TruckMaker, ANSYS APDL und SiKoBu eingesetzt.

4.3.1 Dynamisches Radladermodell

Die beriicksichtigten Teilsysteme des Radladers sind den Doménen der Me-
chanik und Hydraulik zuzuordnen. In den nachfolgenden Kapiteln erfolgt eine
vereinfachte, modellhafte Funktionsbeschreibung der Systeme. Die verwende-
ten Hydraulik- und Sensorsymbole orientieren sich an der DIN-1SO-1219
Teil 1 [91], die der Mechanik an der DIN-1SO-3952 Teil 1-2 [92; 93]. Die
Schnittstellen definierenden Eingangs- und damit VVorgabegroRen sind in den
Abbildungen fett markiert, Ausgangsgrofien werden durch Sensorsymbole ge-
kennzeichnet. Eine Auflistung sémtlicher Ein- und Ausgangsgréfien kann dem
Anhang, vgl. Tabelle A.1, entnommen werden.

4.3.1.1 Gesamtmaschinen 3D-MKS-Modell

Zur Abbildung der fahrdynamischen Eigenschaften wird die Maschine im Mo-
dell in sieben Massepunkte aufgeteilt: Hinterwagen inklusive Kabine myyy,
Vorderwagen myyy, Hubkinematik myg, Schaufel mg. und Schittgut mpy,
Vorderachse my, und Hinterachse my,. Diese Aufteilung ermdéglicht es, unter
Berticksichtigung der Tragheitsmomente die dynamischen Effekte des Lenk-
und des Arbeitssystems auf die Maschine und umgekehrt zu untersuchen, vgl.
Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.5: 3D-MKS-Modell (vereinfachte Darstellung)

Die Hubkinematik ist durch die beiden Freiheitsgrade des Hub- und Kippzy-
linderhubs (lyupund lipp) gekennzeichnet. Diese bilden eine geschlossene ki-
nematische Kette. Zur Reduktion des Rechenaufwandes bei der Losung dieser
kinematischen Kette werden die einzelnen Winkelbeziehungen in Form von
Lookup-Tabellen im Modell hinterlegt. Die der Bewegung entgegengesetzten
Tragheitskrafte und Gewichtskrafte des Hubgerists (Fyy, und Fy;,,) Werden
Uber die Zylinderanbindungen in den VVorderwagen der Maschine eingeleitet.

Die Stereolenkung wird durch eine Superposition der jeweiligen Effekte der
Knick- und Achsschenkellenkung realisiert. Der Ausfahrhub des Lenkzylin-
ders [ .,k dient dabei als Eingang in die Simulation. Der im Stand wirkende
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4 Entwicklungsumgebung

Lenkwiderstand ergibt sich aus der Lenkdrehachsen-Spreizung basierenden
Ruckstellkraft und dem Reibwiderstand aufgrund des Verdrehens und Abrol-
lens des Reifens auf dem Untergrund. Da es beim Lenken wéhrend des Fahrens
vermehrt zu Abrollbewegungen des Reifens kommt, reduziert sich hier der
Reibwiderstand. Die beim Lenkvorgang auf das Rad einwirkenden Kréfte re-
sultieren daher aus separaten Modellen [94] flr den Stand- und Fahrbetrieb.

Die Reifen sind Feder-Dampfer-Elemente in einem sonst vorwiegend unge-
dampften System. Mangels spezifischer Messtechnik an den Reifen wird an-
stelle eines empirischen Reifenmodelles das physikalisch motivierte Magic-
Formula-Modell [95] als Punktkontaktmodell fiir den Rad-Boden-Kontakt ver-
wendet. Die Radlast Fr,q; fuhrt zu einer Deformation des Reifens i, die mit
einer radumlichen Achsverschiebung zy, einhergeht.

Die Abbildung der Gesamtmaschine erfolgt in der Simulationsumgebung IPG-
TruckMaker.

4.3.1.2 Fahrantriebsmodell

Das hydrostatische Getriebe mit zwei Fahrstufen bildet die Grundlage des Rad-
lader-Fahrantriebes, vgl. Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6:  Fahrantriebsmodell (vereinfachte Darstellung)
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Das Modell der leistungsgeregelten schwenkbaren (Axialkolben-)Hydraulik-
pumpe ist direkt mit dem VKM-Modell verbunden. Der Schwenkwinkel der
Pumpe (apympe) Wird durch die Pumpendrehzahl (nyky), das Brems(Inch)-
Pedal (umppremse) Und der anliegenden Lastdruckdifferenz (Apgy) bestimmt.
Fur die ersten beiden Einflussfaktoren wurde der Speisekreislauf des Getriebes
detailliert abgebildet. Der Einfluss des anliegenden Drucks wird in Form von
virtuellen Wirkungsgradkennfeldern berticksichtigt. Diese berticksichtigen ne-
ben den primér druckabhéngigen volumetrischen Verlusten ebenfalls den
druckbedingten Schwenkvorgang. Die Wirkungsgradkennfelder der Pumpe
sowie des Motors wurden mittels Gesamtfahrzeugversuchen auf einem Rol-
lenpriifstand [96] ermittelt. Der in der ersten Fahrstufe konstante und im zwei-
ten Fahrbereich schwenkbare Hydraulikmotor ist Giber eine Stirnradstufe und
eine Kardanwelle mit den Differentialen der Vorder- und Hinterachse verbun-
den. Das Drehmoment des Hydromotors wird auf die einzelnen Réder der Ma-
schine (Mga.q,;) aufgeteilt, wohingegen sich auf Basis der Interaktion mit dem
3D-MKS-Modell der Gesamtmaschine und dem Rad-Boden-Kontakt die je-
weiligen Raddrehzahlen (ng,q,) einstellen.

Die Modellierung des hydraulischen Teils des Fahrantriebes erfolgt in der Si-
mulationsumgebung MATLAB-Simulink-SimHydraulics, die des mechani-
schen Teils in IPG-TruckMaker.

4.3.1.3 Arbeitsantriebs- und Lenkantriebsmodell

Die Arbeitshydraulikpumpe versorgt die Lenkung und die Arbeitshydraulik
mit hydraulischer Leistung. Dem Pumpenmodell wird dabei die Motordreh-
zahl der VKM (nykwm) als Eingang aufgeprégt. Fur den resultierenden Volu-
menstrom wird der Einfluss des anliegenden Lastdrucks in Form von mess-
technisch erfassten Wirkungsgradkennfeldern berticksichtigt. Ein nachfolgen-
des Prioritatsventil priorisiert zu jedem Zeitpunkt den Lenkkreislauf.

Die Ventilsektion fur den Hubvorgang ist durch ein 6-4-Wegeventil gekenn-
zeichnet, der fur den Kippvorgang durch ein 6-3-Wegeventil. Diese Ventile
verbinden die Pumpenseite mit den jeweiligen Zylinderseiten oder bei Nicht-
betétigung des Ventils mit dem Neutralumlauf. Die Verbindung der Zylinder-
seiten mit der Tankleitung erfolgt ebenfalls Uber diese Ventile. Die einzelnen
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Sektionen sind hydraulisch (pyypb-cert UNd Piipp-cert) VOrgesteuert. Dies erfolgt
Uber den Steuerblock im Vorsteuerkreis der Arbeitshydraulik. Eine physikali-
sche Abbildung des Vorsteuerkreislaufes erfolgt nicht. Der Bedienervorgabe
(umB,Hub UNd Uypp kipp) Wird durch ein nachgeschaltetes PT1T-Element das
reale Vorsteuerventilverhalten aufgepragt und dies an die Hauptventile weiter-
gegeben. Die Modellierung der Leitungsverluste erfolgt Gber in Reihe geschal-
tete drossel- und blendenférmige Widersténde. Die Ventilkennlinien basieren
auf einer Komponentenvermessung [97].

Die Mechanik der Arbeitsfunktion wird als Starrkorpersystem modelliert und
besteht aus acht zueinander beweglichen Einzelstarrkérpern, welche eine ge-
schlossene kinematische Kette bilden. Im ebenen Fall sind dies ein Hubzylin-
der und ein Kippzylinder, welche sich jeweils aus zwei Elementen, dem Zylin-
der und der Stange, zusammensetzen. Weitere Bestandteile der Mechanik sind
die Schwinge, der Kraftumlenker, die Adapterstange und der Adapter. Die Ki-
nematik besitzt mit neun Rotations- und zwei Schubgelenken zwei Freiheits-
grade, welche durch die beiden Zylinderausfahrlangen (lyup und Ilkipp) be-
schrieben werden kdnnen. Fir die Schubgelenke erfolgt eine Berucksichtigung
der Haft-, Gleit- und viskosen Reibung. In den Rotationsgelenken wird ledig-
lich die viskose Reibung beriicksichtigt. Die Reibparameter basieren auf der
Vermessung der Zylinderdrucksignale (pau nub,; UNd Pan kipp,i) b€ verschie-
denen Lasten und Ausfahrgeschwindigkeiten. Die Lagerpunkte von Schwinge
und Vorderwagen sowie die Verbindung der Zylinder mit dem Vorderwagen
bewegen sich auf Basis der aus der 3D-MKS-Umgebung resultierenden Ver-
schiebung der Vorderachse zy,.

Die Hydraulik- und Mechaniksysteme stehen Uber die aus den Zylinderdri-
cken resultierenden Zylinderkrafte (Fyy,, und Fgipp) und die Zylinderausfahr-
htibe (lyup Und lkipp) in Wechselwirkung zueinander.

Den vereinfachten Aufbau des Hydraulik- und Mechaniksystems des Arbeits-
antriebssystems zeigt Abbildung 4.7.

56



4.3 Modellbasierte Entwicklungsumgebung

.lHub
- — - * -
¥
n F 1 Fraup
P T m
s _ — |
5T |
St \
a > 1
v Hlkipp
|
VKM |
(L ! F Kipp
1
1
1
1
1 PHub-Ctrl
I
1 FKipp-Ctrl_
_________ u _lVl_B,_Hub
Hydraulik UpmB Kipp Mechanik

Abbildung 4.7:  Arbeitsantriebsmodell (vereinfachte Darstellung)

Das vom Prioritatsventil fur die Lenkung zur Verfligung gestellte Hydraulik-
medium wird Uber den Servostaten an den Lenkzylinder geleitet. Der Servostat
besteht aus einer Dosierpumpe mit der Drehzahl des Lenkrades (nepnk), €inem
Orbitrol und einer Kammerabschaltung zur Notlenkfunktion. Zur Lastmeldung
an das Prioritatsventil wird der Druck vor dem Orbitrol hydraulisch an das Pri-
oritatsventil gemeldet. Mit Ausnahme der Notlenkfunktion werden die einzel-
nen Baugruppen in der Simulation umgesetzt.

Die im Lenkzylinder wirkende Kraft (Fj i) resultiert in einer Aus- oder Ein-
fahrbewegung des Zylinders (I} ¢nx). Dabei knicken Vorder- und Hinterwagen
zueinander. Am Vorderwagen befinden sich zudem spharisch gelagerte Lenk-
stangen. Diese Lenkstangen dienen als Flihrungsstangen flr die Achsschenkel,
die eine Lenkbewegung der Hinterrdder ermdglichen. VVon aullen aufgeprégte
Kréfte (Fraqrenk) Stehen in Wechselwirkung mit den Driicken in den Kam-
mern des Lenkzylinders, der daraus resultierenden Zylinderkraft und fiihren zu
einer Rotation der Rader (nrag Lenk,i)-

Den vereinfachten Aufbau des Hydraulik- und Mechaniksystems des Lenksys-
tems zeigt Abbildung 4.8.
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Abbildung 4.8:  Lenkantriebsmodell (vereinfachte Darstellung)

Die Modellierung der hydraulischen Teile erfolgt in der Simulationsumgebung
MATLAB-Simulink-SimHydraulics, die der mechanischen Teile in MAT-
LAB-Simulink-SimMechanics.

4.3.1.4 Vernachlissigte Effekte und Teilsysteme

Bei der Modellierung wird auf Systeme verzichtet, welche fir die Entwicklung
der Assistenzsysteme nicht von Bedeutung sind. Dazu gehdren mitunter:

e  Zusatzfunktionen des Arbeitsantriebes (z.B. Ballenzange)
e Notfunktionskreis des Lenksystems
e  Spulkreislaufe zur Kuhlung und Reinigung des Hydraulikmediums

Alle Hydraulikvorgénge werden als isotherm angenommen.
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4.3.2 Virtuelles Fahr- und Arbeitsumgebungsmodell

Die Abbildung der Fahrumgebung erfolgt in der Simulationsumgebung IPG-
TruckMaker. TruckMaker bietet die Méglichkeit einer realitatsgetreuen Um-
gebungsbedingung, gekennzeichnet durch Hindernisse, Untergrundneigung
und -reibungskoeffizienten. Durch die Interaktion der Rader mit der Umge-
bung stellen sich die Drehmoment-Drehzahl-Verhéltnisse an den Rédern ein.
Diese stehen in Wechselwirkungen mit dem Teilsystem des Fahrantriebes. Der
Einfluss der Lenkkréfte durch die Interaktion zwischen Rad und Boden wird
an die Simulation des Lenksystems weitergegeben. Eine Deformation des Un-
tergrundes aufgrund des Rad-Boden-Kontaktes erfolgt nicht. Abbildung 4.9
zeigt die Abbildung des Radladers in einer exemplarischen virtuellen Baustel-
lenumgebung bei dem Verladeprozess auf einen LKW.

Abbildung 4.9:  Virtuelle Fahrumgebung

Die mit dem Grabprozess verbundene Grabkraft wird durch einen analytischen
Ansatz bestimmt.

Der Grabvorgang basiert dabei unter stark vereinfachten Annahmen auf theo-
retischen Betrachtungen:

e Das Schuttgutmaterial wird als homogen angenommen. Interne Reibungs-
prozesse im Schiittgut werden vernachlassigt.

e Die Reibungseffekte an den Seitenschneiden werden vernachléssigt.

e Die Form des Haufwerkes bleibt konstant. Es wird angenommen, dass
nach erfolgtem Grabprozess, die Erde in den entstandenen Hohlraum ideal
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nachrutscht und damit die urspriingliche Form des Haufwerks wieder vor-
handen ist.

Bei der Berechnung der Grabkraft werden die Schnittkraft Fgy s an der Schau-
felspitze, die Reibungskraft Fgigre zwischen Schaufel und Boden, die Ge-
wichtskraft Fgpy, und die Tragheitskraft Frp;, des ausgehobenen Bodens be-
riicksichtigt, vgl. Abbildung 4.10.
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Abbildung 4.10: Grabkraftmodell (vereinfachte Darstellung)

Die Schnittkraft Fgi s greift an der Schaufelschneide an und wirkt tangential
zur Schnittrichtung. Eine Berechnung der Schnittkraft erfolgt anhand des von
Bertolds postulierten Ansatzes in [98], Gleichung (4.1).

-I —I3
Vs PErde " 9 " bs
Feks = PErde Ué ' bSp ’ hSp I < ) < = p) (4.1)

\/ bSp g CErde

PEerde 1St die Dichte und cg.q. die Kohésion des Erdstoffes. vg ist die Schnitt-
geschwindigkeit des Erdstoffes, welche sich aus der Fahrgeschwindigkeit des
Radladers und der Bewegung der Schaufel relativ zur Maschine ergibt. bg, und
hsp, sind die Breite und Hohe des Erdspans, berechenbar aus der Position der
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Schaufel relativ zum Haufwerk. Die Parameter I, I, und I; sind Werkzeug-
und Materialabhé&ngige Schnittparameter.

Die Berechnung der Reibkraft Fgi pe basiert auf dem Coulomb’schen Rei-
bungsansatz. Sie wirkt tangential zur Bewegungsrichtung der Schaufel und ist
ein Produkt des Reibkoeffizienten ug.qe zwischen Erdstoff und Schaufel und
der sich durch das Schiittgewicht einstellenden Normalkraft Fgy y:

Fokre = Merde " ForN (4.2)

Die Gewichts- und Tréagheitskrafte des Schittguts basieren auf der momentan
aufgenommenen Schiittgutmasse mp;. Diese ergibt sich aus der aktuellen
Schaufelposition relativ zum Haufwerk. Sie wird an das dynamische Radlader-
modell tibergeben und in entsprechenden Differentialgleichungen berucksich-
tigt. Zur Parametrierung des Erdstoffs werden die von Kunze in [85] postulier-
ten Materialparameter fur einen leicht bindigen Mutterboden mit geringem
Wassergehalt angenommen.

Die Reduktion der Schittgutmasse beim Ausschiittvorgang (Zustand AL) wird
linear zur einfahrenden Kippzylinderbewegung, entsprechend einer auskip-
penden Schaufel, modelliert. Dynamische Vorgénge im Materialfluss bleiben
so unbericksichtigt.

4.3.3 Maschinenbedienermodell

Als Eingénge fiir das Maschinenbedienermodell werden die Belade-, Ablade-
und Startpositionen des Radladers, die aufzunehmende Schuttgutmasse, die
Bedienerqualifikation und Informationen tber das Ablademandver ibergeben.
Mit diesen Informationen ist das Modell eigensténdig in der Lage, die gefor-
derte Ladetdtigkeit nach einem kurzen Ladezyklus, vgl. Kapitel 4.1.1, selbst-
stdndig durchzufiihren. Das Maschinenbedienermodell interagiert dabei mit
dem Radlader und der Arbeitsumgebung. Es werden Befehle vom Maschinen-
bedienermodell an die Teilsysteme des Radladers Ubergeben und zur Simula-
tion verwendet. Systemgroéfen des Radladers, dessen Positionierung und Ori-
entierung im Raum sowie Informationen (ber einen gegebenenfalls

61



4 Entwicklungsumgebung

vorliegenden Grabprozess werden an das Maschinenbedienermodell zuriick-
gespiegelt. Das Maschinenbedienermodell und das Radladermodell verhalten
sich wie Blackboxes zueinander, sodass die Reaktionen des Maschinenmodells
auf Aktionen des Maschinenbedieners erst nach Aktionsdurchfihrung dem
Maschinenbediener zur weiteren Aktionsplanung zur Verfligung stehen.

Das Maschinenbedienermodell besteht im Wesentlichen aus den zwei Elemen-
ten Pfadplanung und Regelung.

Die Pfadplanung erfolgt tiber einen Zustandsautomaten. Dieser richtet sich im
Wesentlichen nach den in nach Kapitel 4.1.1 definierten vier Fahr- und Ar-
beitszustdnden LF, BL, TF und AL. Diese Zustande werden weiter aufgeteilt,
sodass sich in Summe 33 mdgliche durchlaufbare Subzustédnde ergeben. Der
Wechsel zwischen den Zustanden erfolgt durch externe Ereignisse, wie zum
Beispiel dem Erreichen einer Sollposition. Die Aufgabe der Pfadplanung liegt
in der Definition von geometrischen Pfaden, welchen die Systeme des Radla-
ders folgen sollen. Bei der Pfadplanung wird zwischen der Fahrtrajektorie des
Radladers im ebenen Raum und der Schaufelfuhrung im horizontalen und ver-
tikalen Raum unterschieden. Die Form der gew(inschten Trajektorien orientiert
sich an messtechnisch erfassten realen Fahrmandvern aus Kapitel 4.2.2.

Fir die Fahrtrajektorie werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Anfahrt zum Beladepunkt (BP) erfolgt auf einer zur Haufwerkskante
senkrechten Geraden. Die gleiche Annahme gilt fiir den Abladepunkt
(AP).

e  Der Umkehrpunkt (UP) liegt auf der Winkelhalbierenden dieser beiden
Geraden.

e Der Ubergang zwischen den Geraden und der Winkelhalbierenden erfolgt
iiber Ubergangshigen. Diese Ubergangsbdgen entsprechen graphisch
Klothoiden.

Die Planung der Fahrtrajektorie erfolgt zu Beginn eines jeden Teilabschnitts
des Verladespiels, d.h. zwischen Startpunkt (SP) und BP, BP und UP, UP und
AP sowie AP und UP.
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Abbildung 4.11 zeigt fur messtechnisch erfasste Arbeitsspiele die vom Ma-
schinenbedienermodell aufgestellten Hilfsgeraden und die berechneten Trajek-
torien im Vergleich zu Messfahrten fur Maschinenbediener bei leicht unter-
schiedlichen Arbeitsszenarios.
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—— Beladepunkt (BP) —-#-=Abladepunkt (AP) A Umkehrpunkt (UP)

Abbildung 4.11: Maschinenbedienermodell — Pfadplanung (links Bedienerqualifikation Level 1,
rechts Bedienerqualifikation Level 2)

Es ist erkennbar, dass die Reproduzierbarkeit der messtechnisch erfassten
Fahrtrajektorien bedeutend mit der Lage und Orientierung der beiden Hauf-
werke zusammenhangt. Als ein MaR kann der Winkel zwischen den beiden
Normalen zu den Belade- und Abladepunkten herangezogen werden. Bei Klei-
nen Winkeln, vgl. Abbildung 4.11 links, &hneln sich die Fahrwege fir jeden
Zyklus bedeutend mehr als fur Haufwerkspositionen, welche einen grof3en
Winkel, vgl. Abbildung 4.11 rechts, aufspannen. In diesem Fall liegen bei der
Fahrt zum UP sowohl der BP als auch der AP im Blickfeld des Maschinenbe-
dieners, sodass flr den Maschinenbediener eine einfachere und reproduzier-
bare Pfadplanung mdglich ist. Die Pfadplanung des Maschinenbedienermo-
dells deckt sich mit den Messdaten sehr gut. Bei kleinen Winkeln entspricht
sie den gefahrenen Trajektorien, fir gréRere Schnittwinkel deckt die Planung
des Maschinenbedienermodells den durchschnittlichen Fall gut ab.
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Die Querregelung zur aufgestellten Fahrtrajektorie erfolgt als Kaskadenrege-
lung mit einer Zwei-Freiheitsgrade-Struktur aus Vorsteuerung und Zustands-
regler. Die Vorsteuerung ermittelt auf Basis eines Einspurmodells des Radla-
ders die Sollkrimmung der Maschine. Der Zustandsregler dient zum
Ausgleich der sich einstellenden Positionsfehler. Ein P-Regler regelt den sich
daraus ergebenden erforderlichen Lenkzylinderausfahrhub ein. Die Sollge-
schwindigkeit des Radladers dient als FihrungsgréRe fir die Langsregelung
des Maschinenbedienermodells. Ein PID-Regler zur Aktuierung des Gaspedals
dient als Regeleinrichtung.

Die Pfadplanung des Arbeitsantriebes erfolgt auf Basis der Positionierung und
Orientierung der Schaufelspitze. Fir die Fahrzustdnde LF und TF werden auf
Basis der Messfahrten charakteristische Schaufelspitzenpositionen und -win-
kel relativ zur Maschine ermittelt. Beim Grabprozess wird tber die Kenntnis
der aufzunehmenden Schittgutmasse eine Schnitttrajektorie der Schaufel-
spitze im Haufwerk abgeleitet und diese in Trajektorien relativ zur Maschine
und der Umgebung transferiert. Die Folgeregelung der Schaufelspitzentrajek-
torie wird durch einen P-Regler umgesetzt. Ein Modell zur Beriicksichtigung
einer Vorsteuerung, wie dies beim Einspurmodell der Querregelung verwendet
wird, wirde aufgrund der Komplexitat einer lastabhangigen Parallelbewegung
des Arbeitsantriebes vom realen Maschinenbedienerverhalten abweichen.

Das Maschinenbedienermodell beriicksichtigt die aus Messdaten gewonnenen,
individuellen Bedienercharakteristiken in folgenden Parametern:

e Fahrgeschwindigkeiten, Schaufelspitzenpositionen und -rotationen wah-
rend der Fahrzustdnde LF und TF

e Bedienung des Inchpedals bei Grab-, Hub- und Senkprozessen der Schau-
fel

e Joystickaktuationen durch unterschiedliche Grade des vorausschauenden
Denkens des Maschinenbedieners

e Masse des aufzunehmenden Schittguts

Die Adaptivitidt und Reaktionsfahigkeit des Maschinenbedienermodells auf
sich dndernde SystemgrofRen ermdglicht eine Erprobung und Gegeniiberstel-
lung der zu entwickelnden Assistenzsysteme eines Radladers. Der Aufbau des
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vorgestellten Maschinenbedienermodells orientiert sich an den Ideen von [14;
24; 99]. Die Umsetzung des Maschinenbedienermodells erfolgt in der Simula-
tionsumgebung MATLAB-Simulink.

Anstelle des adaptiven Maschinenbedienermodells ist die Ubertragung von
aufgezeichneten Bedieneraktionen aus den Messszenarien in die Simulation
maglich.

4.3.4 Schadigungsmodelle

Bauteile einer mobilen Arbeitsmaschine kdnnen durch einmalige unzuldssig
hohe Belastungen, durch Erreichen der Zeitfestigkeit oder durch einen zuneh-
menden Verschleil’ das Ende ihrer Lebensdauer erreichen. Mit der Analyse der
auf die Bauteile wirkenden Belastungen kénnen die dominierenden Schédi-
gungsmechanismen bestimmt werden. Die Berechnung der Schadigung erfolgt
mit Hilfe von modellhaft abgebildeten Schadigungshypothesen, welche die
Schédigung in Korrelation zur zugrundeliegenden Belastung setzen.

Fur die Komponenten Schwinge, Vorder- und Hinterachse wird Versagen
durch Ermidung zugrunde gelegt. Die wéhrend eines Arbeitsspiels auftreten-
den Spannungen an den hochbelasteten Stellen werden durch eine Rainflow-
Z&hlung in einzelne Schwingungssegmente aufgeteilt. Die Rainflow-Z&hlung
ist das Z&hlverfahren, mit dem der Schadigungsinhalt einer Beanspruchungs-
zeitfunktion am besten erfasst werden kann. Fir die Umrechnung der Span-
nungen in eine Teilbauteilschadigung D; werden die Wohlerkurve und die ele-
mentare Form der Miner-Regel verwendet, Gleichung (4.3). [68]

N __ N
’ ND"’J’ 106.(%)_]( (4-3)
Oap

a,,; beschreibt die Spannungsamplitude, welche mit einer Haufigkeit N; bei
einer bestimmten Mittelspannung auftritt. Np,s; ist die ertragbare Schwing-

spielzahl fiir diesen Lastfall. a,p ist die dauerfest ertragbare Amplitude. Der
Wohler-Exponent k wird auf der Grundlage der FKM-Richtlinie [100] mit k=5
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4 Entwicklungsumgebung

angenommen. Die Summe der n Teilschaddigungen ergibt den Gesamtschaden
D, Gleichung (4.4). [68]

n
D=>D (44)
j=1
Fur die Komponente Axialkolbenpumpe wird der Verschleil der inneren tri-
bologischen Kontakte als Ausfallursache festgelegt.

Die den Schadenshypothesen zugrunde gelegten Schédigungsmechanismen
beriicksichtigen aufgrund von vereinfachten Geometrie- und Lastannahmen
immer nur einen Teil der schadigungsbestimmenden Zusammenhénge.

4.3.4.1 Schidigungsmodell Schwinge

Mechanische Betriebsfestigkeitsrechnungen auf Basis von linearen Scha-
densakkumulationshypothesen sind heute Stand der Technik. Die Auslegung
der Bauteile erfolgt dabei mit Hilfe von softwaregestitzten Finite-Elemente-
Methoden (FEM). Die Belastungen auf Bauteile (z.B. Kréfte, Momente) wer-
den gemessen, simulativ hergeleitet oder aus Erfahrungswerten abgeleitet.

Die auf die Schwinge wirkenden Kréfte resultieren aus den Hydraulikzylinder-
kraften, den Gewichts- und Beschleunigungskraften der Hubkinematik, der
Gewichts- und Beschleunigungskraft des aufgenommenen Schittguts und der
aufgrund des Grabprozesses angreifenden Grabkraft. Der Lastfall kann dabei
mit dem in Abbildung 4.12 gezeigten Modell dargestellt werden. Die Grab-,
Gewichts- und Tragheitskréafte der nicht abgebildeten Hubkinematikkompo-
nenten verteilen sich auf Basis der kinematischen Beziehungen auf die
Krafteinleitungspunkte des Kraftumlenkers (Fy;) und der Schaufel (Fs.). Die
Modellierung der Schwinge erfolgt als Gesamtbauteil, SchweilRnéhte werden
nicht bertcksichtigt.

Zur Bestimmung der belastungsintensivsten Stellen der Schwinge wird eine
FEM-Studie durchgefiihrt. Dabei werden die Hub- und Kippzylinderlédngen,
die Schuttgutmassen und die angreifenden Grabkrafte variiert.
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N
Fse

Abbildung 4.12: Schédigungsmodell Schwinge — Kréfte nach [6]

Fur die Gberwiegende Anzahl an Lastfallen treten die hochsten Spannungen an
den Verbindungsstellen zwischen der Schwinge und dem Vorderwagen
(Sw-La) sowie an der Verbindungsstelle zwischen der Schwinge und dem
Kraftumlenker (Sw-Ul) auf. Aufgrund der Normalspannungsrichtung kann in
diesen Punkten von einer reinen Zug-Druck-Belastung ausgegangen werden.
Das Netz wird bei diesen Belastungsstellen verfeinert, sodass eine genauere
Auflésung der Spannungen maglich ist.

Eine Rainflow-Analyse clustert die Spannungsverldufe o; der hochbelasteten
Stellen i € {Sw-La ; Sw-Ul}. Auf Basis der elementaren Form der Miner-Re-
gel werden im Anschluss die Teilschadigungen D; ; der einzelnen Stellen i be-
rechnet, Gleichung (4.3). Die Summe der Teilschadigungen ergibt den Ge-
samtschaden der einzelnen Stellen D;, Gleichung (4.4).

Die strukturmechanischen Berechnungen werden mit dem FEM-Solver AN-
SYS Mechanical APDL durchgefiihrt. Eine detailliertere Beschreibung der
Annahmen und des Aufbaus des Schadigungsmodells der Schwinge, sowie die
zugrundeliegende FEM-Berechnung kdnnen [6] entnommen werden.
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4.3.4.2 Schadigungsmodell Achse

Die Vorder- und Hinterachsen der Maschine kdnnen vereinfacht als Konstruk-
tion von Vierkantrohren mit unterschiedlichen AuRRen- und Innenabmalien an-
genommen werden. Um die Radaufstandskréafte auf einen Schadigungswert zu
beziehen, wird in diesem Fall die Biegebalkentheorie angewandt. Die Kraft
wird an den Radbefestigungspunkten aufgebracht. Die Mitte der vierkantfor-
migen Hohlachse ist starr mit dem Chassis der Maschine verbunden. Abbild-
ung 4.13 zeigt eine vereinfachte Darstellung des auftretenden Belastungsfalls.

lAchse,i lAchse,i hAchse,i
2 2

[ |

7z

FRad,i,links FRad,i,rechts

Abbildung 4.13: Schéadigungsmodell Achse: Kréfte

Der Biegelastfall stellt zu einem grofRen Zeitanteil des Betriebes den Haupt-
lastfall dar. In Realitét treten inshesondere beim Grabprozess und in dynami-
schen Vorgangen mit hohen Quer- und L&ngsbeschleunigungen weitere Last-
falle auf, die jedoch an dieser Stelle nicht berlcksichtigt werden. Fur den
Biegelastfall tritt das maximale Biegemoment Mg ; der Achse i € {VA ; HA}
an der Verbindung zwischen der Achse und dem Chassis auf und kann stark
vereinfacht wie folgt berechnet werden:

Frad.itinks + Frad Lachsei = lachses
MB,i — Rad,ilinks . Rad,i,rechts . Acgse,l — Fi' Ac;se,z (45)

Die Materialspannung infolge der Biegung kann durch das Widerstandsmo-
ment Wacnse,i» abgeleitet von den Achsabmessungen und dem Flachentrég-
heitsmoment I, cpse ; der Vierkantrohre, berechnet werden, Gleichung (4.6).
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il lAchsei =
o = MB,i _ Fi ’ 2 _ F; - lAchse,i ' hAchse,i (4 6)
i 21 . 4-] i '
WAchse,l Achse,i Achse,i
hAchse i

Der Spannungsverlauf o; wird durch eine Rainflow-Analyse geclustert. Auf
Basis der elementaren Form der Miner-Regel werden im Anschluss die Teil-
schadigungen D; ; der einzelnen Achsen i berechnet, Gleichung (4.3). Die
Summe der Teilschéden j ergibt den Gesamtschaden der einzelnen Achsen D;,
Gleichung (4.4).

Auftretende Kerbeffekte werden vernachlassigt. Auf einen FEM-Simulations-
ansatz der Achse wird mangels detaillierten 3D-Modellen an dieser Stelle ver-
zichtet. Ein analoges Vorgehen zu Kapitel 4.3.4.1 ware aber moglich.

4.3.4.3 Schadigungsmodell Pumpe

Axialkolbenpumpen in Schragscheibenbauweise (Bauform der Fahrhydraulik-
pumpe) versagen hauptsachlich durch Fertigungsfehler, kurzzeitige Uberbe-
lastung oder auftretenden Verschleif3 in den drei tribologischen Kontaktpaaren
Schrégscheibe-Gleitschuh, Kolben-Buchse und Zylinderblock-Verteilerplatte.
Der Verschleily zwischen den sich relativ zueinander bewegenden Kontaktpart-
nern wird sowohl durch den Einfluss eines feststoffverschmutzten Hydraulik-
mediums als auch durch unterschiedliche Reibungsarten bestimmt. Aufgrund
von umfangreichen Filtersystemen in einer mobilen Arbeitsmaschine kann der
durch die Feststoffverschmutzung auftretende Verschleill vernachlassigt wer-
den. Nachfolgend wird ein VerschleiBmodell fir die Kolben-Buchse-Kontakt-
paarung (KBK) vorgestellt.

Auf Basis der Parameter des Betriebsdrucks ppy max, der Pumpendrehzahl
Tpumpe, de€s Schragscheibenwinkels apympe, der Fluidviskositat sowie den
Konturen der Buchse und des Kolbens wird der Verschleil an der weicheren
Komponente Buchse berechnet. Dabei wird das fiir diese Kontaktpaarung er-
probte und validierte Reibungsmodell SiKoBu von Gels [101] um Verschleil3-
ansétze erweitert. Fir definierte Betriebsparameter kann so der lokale Materi-
alabtrag in einzelnen Kontaktpunkten berechnet werden.
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SiKoBu berechnet auf Basis der kinematischen Beziehungen im Triebwerk,
der lokalen Driicke und der Spaltweite die Reibungskréfte fir jeden Fluidkno-
ten und diskretisierte Zeitpunkte einer Pumpenumdrehung. Der Kolben ist da-
bei in Scheiben unterteilt, der Schmierfilm in Schmierfilmknoten und Schmier-
filmelemente. Die einzelnen Schmierfilmelemente setzen sich dabei aus den
einzelnen Schmierfilmknoten zusammen. Fir jede Kolbenscheibe werden die
Querkraft, das Biegemoment und die jeweilige Verschiebung in vertikaler und
horizontaler Richtung berechnet. Fiir die Schmierfilmknoten erfolgt eine Be-
rechnung des lokalen Drucks und der druckabhéngigen Viskositat. Auf Basis
dieser beiden GroRen wird ermittelt, ob ein Festkdrperkontakt im jeweiligen
Zustand auftritt. Die resultierenden Kontaktkréfte liefern die notwendigen In-
formationen fir die anschlieRende Verschleisimulation.

Zur Modellierung des Verschleilles werden zwei Ansétze verwendet. Liegt ein
Festkorperkontakt vor, wird der VerschleiRansatz nach Archard Vy g ; ; [73]
verwendet. Fur Flussigkeitsreibung wird der Verschleil? durch den Ansatz nach
Fleischer Vy q; ; [102] berechnet, Gleichung (4.7). Die Verschleilberechnung
erfolgt fur jeden Buchsenknoten i zu jedem diskretisierten Zeitpunkt j.

Vyecij beivorliegender Festkérperreibung

Wij= {Vv,ﬂ,i,,- bei vorliegender Fliissigkeitsreibung (.7)

Nach Archard ist das Verschleivolumen Vy g ; ; proportional zur Belastung,
zum Kehrwert der Harte H des weicheren Materials und zum Verschleikoef-
fizienten k,q4. Die Belastung wird als Produkt aus der Normalkraft Fy ; ; und
dem Reibungsweg [, ; berechnet, Gleichung (4.8).

lRe. i
Wkij = Kad " Fij % (4.8)

Der energetische Ansatz nach Fleischer basiert auf der Vorstellung, dass ein
gewisser Energiebedarf besteht, um Verschleif3partikel zu bilden. Gemé&R Flei-
scher wird bei jedem Reibungskontakt Energie an die Oberflache abgegeben.
Der grofite Teil der Energie wird in Warme umgewandelt, wéhrend der Rest
der Energie Gitterfehler bewirkt. Wenn die angesammelte Energie der Gitter-
fehler ein kritisches Niveau erreicht, werden VerschleiRpartikel gebildet und
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diese aus dem Material ausgeldst. Das VerschleiBvolumen des ausgel6sten
Materials wird als Produkt aus Reibkraft Fr; ;, Reibungsweg g ; und dem
Kehrwert des VerschleiBkoeffizienten eg berechnet, Gleichung (4.9).

1
Wi = o Fre,ij * lre,j (4.9)
R

Uber eine Umdrehung wird fiir jedes Buchsenelement der Verschleil3 aller
Zeitpunkte j aufsummiert, Gleichung (4.10).

W, = z Wi (4.10)
j

Abbildung 4.14 zeigt die VerschleiRintensitat, d.h. die Intensitat des Material-
abtrags Vy ; der einzelnen Buchsenknoten, bei einer verschlissenen Buchse.

Schmierfilmknoten

; , Schmierfilmelemente - B ,:: .. 100
( X ) _ _a-R="e- % X
e S =0, S5 o0 S N 80 =
v L2 N S =
-9 oo % S __"*__*.w%-” \ 0 =
R e DO DU
\ \ ,—“~ -&**‘**‘,—_’—-’ —, ! 40 CQE
.} &—' N . /‘/ NN 7'y ks)
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N e T S e <O g 20 &
o ¥ e »42:-“;&'\0' - g g
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b 4 —
Zeichnung ist nicht mafstabsgetreu 100 o0

Buchsentiefe in %

Abbildung 4.14: Schadigungsmodell Axialkolbenpumpe — Buchsenkontur und Verschleiinten-
sitat

Die Einfarbung der Knotenpunkte gibt die 6rtlich aufgel@ste Intensitat des Ver-
schleifRabtrags firr einen einsatztypischen Belastungsfall pro Umdrehung an.
Es ist zu erkennen, dass die ortlich-auBeren Bereiche (0 - 20 % und 80 - 100 %
Buchsentiefe) in der VerschleiBintensitdt dominieren. Der Verschlei3 in den
Schmierfilmelementen wird fiir jede Umdrehung und jeden auftretenden Be-
lastungsfall in den jeweiligen Buchsenelementen aufaddiert.
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Zur Berechnung des Verschleillabtrages wéhrend des Betriebes werden die
Lastdaten Uber definierte Zeitbereiche nach vorgegebenen Stufen fir die Ein-
gangsgroBen Druck, Schwenkwinkel und Drehzahl nach erfolgten Einzelum-
drehungen geclustert. AnschlieBend wird fur die einzelnen Betriebsparameter-
kombinationen der VerschleiRabtrag flr jedes Buchsenelement berechnet und
je nach Umdrehungsanzahl elementweise akkumuliert. Die Schadigung der
Buchse Dggi ist der Quotient aus dem Abtrag des hdchst verschlissenen Buch-
senelements zu einem kritisch definierten VerschleiBabtrag fiir ein Buchsen-
element Vy i, Gleichung (4.11).

Dgpx = % (4.11)
V krit
Der Modellansatz wurde bereits in [3] flr einen anderen Anwendungsfall vor-
gestellt, parametriert und validiert. Die VerschleiBparameter k,4 und eg wur-
den durch Belastungsversuche und Vermessung der tribologischen Kontakte
im Versuchsnachgang ermittelt. Die Ergebnisse aus Versuch und Simulation
zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung.

Der Simulationsansatz wird auf die in der Applikationsmaschine verbauten
Pumpe des Fahrantriebes, vgl. Abbildung 4.6, angepasst. Die ermittelten Ver-
schleiBkoeffizienten werden ibernommen. Eine auf VerschleiBmessung basie-
rende Validierung des Simulationsmodells dieser Pumpe ist nicht erfolgt. Die
Gultigkeit des Modellierungsansatzes wird aufgrund der erbrachten Nach-
weise in [3] angenommen.

Eine ergdnzende Modellierung von verformungsbedingten Spannungen im
Kolben ist ebenfalls méglich und wurde in [1] vorgestellt. Dieser betriebsfes-
tigkeitshasierte Ansatz wird im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

4.3.5 Validierung der Entwicklungsumgebung

Trotz groRer Modellierungstiefe kann ein Modell die Realitét nie exakt wie-
dergeben. Zur Validierung, ob das Modell das reale Systemverhalten in hinrei-
chender Genauigkeit abbildet, werden flr das in Kapitel 4.1.1 beschriebene
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Avrbeitsspiel Simulationsergebnisse mit einer durchgefiihrten Messung vergli-
chen.

Die Validierung erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe werden die gemes-
senen Bedienervorgaben (Gas- und Bremspedal, Lenkraddrehzahl, Joystickak-
tuation) als Eingang fir die Simulation verwendet. In der zweiten Stufe erfolgt
eine eigene Validierung des adaptiven Maschinenbedienermodells.

4.3.5.1 Simulation mit gemessenen Bedienervorgaben

Abbildung 4.15 zeigt die Abtriebsdrehzahl des Hydraulikmotors ngy, den Vo-

lumenstrom in der Fahrhydraulik Qry und die Druckdifferenz tber den Hyd-
raulikmotor Apgy.
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Abbildung 4.15: Validierung — Fahrantrieb

73



4 Entwicklungsumgebung

Die Volllinien kennzeichnen die Messergebnisse, die Strichpunktlinien die Si-
mulationsergebnisse.

Die dargestellten SimulationsgréfRen und Messdaten stimmen zu den meisten
Zeitpunkten Uberein.

In der Simulation kommt es in Zeitbereichen mit groRen Abtriebsdrehzahlan-
derungen zu dynamischeren Beschleunigungsvorgangen und héheren Druck-
differenzamplituden als dies in der Messung der Fall ist. Wéhrend der Fahr-
prozesse (Zustande LF und TF) weisen die Messdaten ein erhéhtes Schwin-
gungsverhalten in der Druckdifferenz auf. Beide Phdnomene sind auf die ab-
weichende Modellierung der Bodenverhdltnisse zurtickzufuhren. Der Unter-
grund wahrend der Messungen entspricht dem einer Baustelle: ein aufgelo-
ckerter Boden mit Unebenheiten und einem geringem Haftreibungskoeffizien-
ten. In der Simulation wird von einem ebenen, straBen&hnlichen Untergrund
ausgegangen.

Beim Einstechen in das Haufwerk (Zustand BL — t = 13 s) erfahrt der Radlader
einen erhdhten Widerstand, welcher einen Druckdifferenzaufbau zur Folge
hat. Es kommt zu einer Reduktion des Schwenkwinkels der Hydraulikpumpe,
einer geringen geférderten Olmenge und einer reduzierten Abtriebsdrehzahl
des Hydromotors. Diese Effekte zeigen sich sowohl in der Messung als auch
in der Simulation.

Beim Abladen (Zustand AL) féhrt der Radlader zum Zeitpunkt t =37 s mit
den Vorderrédern in die Auslaufer des Abladehaufwerks. Der Widerstand ge-
gen die Fahrtrichtung fuhrt zu einem erhdhten Druckniveau. Der geférderte
Volumenstrom und die Abtriebsdrehzahl kommen zum Erliegen. Dieser Effekt
wird in der Simulation nicht beriicksichtigt, so dass hier die Erhéhung der
Druckdifferenz ausbleibt.

Abbildung 4.16 zeigt die Zylinderkrafte der Hubkinematik (Fyyp, und Fiipp),
den Pumpendruck (pan,pumpe) Und die Zylinderausfahrhiibe (Iyyp, und lgipp)-
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Abbildung 4.16: Validierung — Arbeitsantrieb

Beim Einstechen in das Haufwerk (Zustand BL — t = 13 s) werden hohe Kréfte
in die Schaufel eingeleitet. Die aus der Kinematik resultierenden Krafte im
Hub- und Kippzylinder werden in der Simulation gut abgebildet. Durch die
Olkompression bei einwirkender Kraft kommt es in der Simulation zu einem
leichten Senken der Schaufel. Bei der Messung liegt die Schaufel auf dem da-
runterliegenden Boden auf und kann keine Senkbewegung durchfiihren. Sons-
tige Aus- und Einfahrvorgénge der Hub- und Kippzylinder werden realitdtsnah
wiedergegeben.

Beim Transport (Zustand TF) stimmen die gemessenen und simulierten Kréfte
fir Hub- und Kippzylinder gut (iberein. Die geringen, dynamischen Abwei-
chungen sind auf die unebenen Bodenverhéltnisse wéhrend der Messung zu-
rickzufuhren.
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Die Bewegungsvorgange der Schaufel beim Abladen (Zustand AL) fiihren auf-
grund der kinematischen Zwangsbedingungen, der Tragheitseffekte und der
Reibungsverhéltnisse zu einem dynamischen Verhalten der Hub- und Kippzy-
linderkréfte. Diese werden auch in der Simulation gut abgebildet. Bei den Zy-
linderpositionen und -bewegungen zeigt sich ebenfalls eine sehr gute Uberein-
stimmung. Die gemessenen Kraftschwingungen bei der Leerfahrt (Zu-
stand LF) werden durch die oben genannten Bodenverhéltnisse verursacht.

Abbildung 4.17 zeigt die vorderen und hinteren Achslasten im Vergleich zwi-
schen Messung und Simulation (Fy, und Fypa).
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Abbildung 4.17: Validierung — Maschinenachsen

Das Aufnehmen des Schittguts wahrend des Beladens (Zustand BL —t = 13 s)
fihrt zu einer Erhdhung der vorderen Achslast. Dies tritt in der Simulation
leicht verzogert zur Messung auf. Die Niveaus der Lastanstiege sind &hnlich.
Mit der Erhéhung der VVorderachslast geht gleichzeitig eine Reduktion der Hin-
terachslast einher. Diese dynamische Schwerpunktsverschiebung ist sowohl in
der Messung als auch in der Simulation gut zu erkennen.
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4.3 Modellbasierte Entwicklungsumgebung

Bei Abschluss des Hubvorgangs im Zustand AL (t = 35 s) kommt es aufgrund
der Tréagheit zu einem Riickschwingen der Maschine, was einen Anstieg der
Vorder- und Hinterachslast zur Folge hat. Die Simulation zeigt eine héhere
Schwingungsintensitat als die Messung. Die messtechnisch erfassten Schwin-
gungen beim Fahren (Zustande LF und TF) kdnnen mit den abweichenden Bo-
denverhéltnissen erklért werden.

Fir den merkmalsbasierten Vergleich werden wegen méglicher Verschiebun-
gen in den Signalen die Faktoren nach Geer (GCEF) verwendet, vgl. Kapitel
3.3.2. Der Vergleich konzentriert sich auf die schadigungsbestimmenden Gro-
Ren der zu betrachtenden Systeme Arbeitsantrieb, Fahrantrieb und Maschinen-
achsen. Fur eine detaillierte Beurteilung erfolgt neben der Betrachtung des ge-
samten Zyklus, die Aufteilung des Zyklus in seine charakteristischen Zustéande
(LF, BL, TF, AL). Tabelle 4.2 zeigt die wesentlichen Validierungsergebnisse.

Tabelle 4.2: Validierung — Maschinenmodell (GCEF)

GroRe x Mg (x) in % Pi(x)in% Ce(x)in%
Zustand - w4 (> @|lCcimidi>i0cmiAI>IO
mirimiFig | MiriMicFie [ MiCriMiTa
QD jab] jab]
3 3 3
Arbeitsantrieb
Fhiub 5,011,001 2,0{-9,1{1,7 0,8 4,110,933 !3,2|51i11,7/2219,7 3,6
lub -7,01-17,91-20,2{-1,31-2,0| 1,11 2,6 { 0,0 | 0,0 0,2 | 7,1 {18,1{20,2} 1,3 | 2,0
Fiipp 21,000,085 (-40{0,7 [ 1,213,221 {41,3} 7,8 |21,0{ 3,2 | 88 {41,5! 7,8
Ikipp -6,61-0,7!-1,6{-421-3,1/0,310,0{00!0,2{0,1(66!0,7{1,6:42!3,1
Fahrantrieb
Qry 0542145124127 |05124!06/06!08|0,7{48/45!25]28
Npy 05{15{42{14{17|04{21{07!{04{0,7|06/26{43{15}|18
Appy 24,91 0,7 113,91-38,4{ -2,2 [22,7111,4128,4156,2122,9(33,7i11,4:31,6168,1i23,0
Maschinenachsen
Fya -2,5{-0,81-1,6{-0,2{-1,1/0,8{70{091{18{26|26}70{18{18}|28
Fua 25117 1-6,2{-45{-29|041{52{1,71{22{20(25!55{64{50!35
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4 Entwicklungsumgebung

Obwohl der akzeptable Bereich der Fehlerwerte fir ein valides Modell
zwangslaufig subjektiv ist, werden Werte, die betragsméaRig zwischen 20 %
und 30 % liegen, als Hinweis auf eine akzeptable Ubereinstimmung interpre-
tiert [103]. BetragsméRige Werte kleiner 20 % werden nachfolgend als gute
Ubereinstimmung, betragsmiBige Werte kleiner 10 % als sehr gut bewertet.

Bei den auftretenden Kréften im Hubzylinder des Arbeitsantriebes stimmen
die Phasenverlaufe zu allen Zustanden sehr gut tberein (Pg (Fyyp) < 5 %). Die
Amplitudenvergleichswerte Mg (Fy,,) Weisen in den Zustdnden BL und AL
betragsméRig eine Abweichung von |M¢ (Fyup)| < 11,0 % auf. Diese Abwei-
chungen sind auf die vereinfachten Modellierungsansétze beim Graben und
Auskippen zuriickzufuhren, vgl. Kapitel 4.3.2. Die betragsmalige Abwei-
chung der Ausfahrposition des Hubzylinders ist im Phasenvergleich
P (L) < 2,6 %, im Amplitudenvergleich |Mg(lgup)| < 20,2 %. Der hohe
Wert im Zustand TF ist mathematisch begriindet. Eine Hubzylinderabwei-
chung bei relativ gesehen kleinen Absolutwerten (11,3 % vom Maximalwert)
fiihrt zu hohen Abweichungen im Gesamtwert. Fir den Kippzylinder tritt die-
ses mathematische Phdnomen ebenfalls auf. Die Kippzylinderkraft zeigt bei-
spielsweise fir den Zustand LF eine Abweichung von Mg (Fyipp) = 21,0 %.
Die im Zustand AL hohe Phasenabweichung von Pg (Fkipp) = 41,3 % ist auf
den idealisiert betrachteten Auskippvorgang der Schaufel zuriickzufiihren. Die
Amplitudenabweichung betragt hier lediglich Mg (Fxipp) = -4.0 %.

Die Simulationsergebnisse des geforderten Volumenstroms der Fahrhydrau-
likpumpe und der Abtriebsdrehzahl des Hydromotors zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten (| Mg (Qgy)|< 4,5 %, Pg(Qpy)< 2,4 %).
Die Abweichungen im Differenzdruck im Zustand LF (Mg (Apgy) = 24,9 %
und P;(Apgy) = 22,7 %) sind durch die Druckiiberhéhungen bei Beschleuni-
gungsprozessen zu erklaren. Die Abweichungen im Zustand AL
(Mg (Appy) =-38,4 % und P (Appy) = 56,2 %) sind auf den fehlenden Wider-
stand des Abladehaufwerks zuriickzufihren.

Die zur Achskraft kombinierten Radaufstandskréfte weisen in allen Zustdnden
eine absolute Abweichung (|Mg| <6,2 %, P; <7,0 %) auf und bilden damit
das reale Verhalten sehr gut ab.
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4.3 Modellbasierte Entwicklungsumgebung

Trotz der zustandsspezifischen teils hohen Abweichung sind die Gesamtfehl-
erraten Cg(x) aller GroRen tber den gesamten Zyklus Cg(x) < 23 % und damit
im akzeptablen Bereich.

Eine ergdnzende Validierung des Gesamtmodellansatzes auf Basis zusétzli-
cher Fahr- und Arbeitsmandver kann [7] und [9] entnommen werden.

4.3.5.2 Simulation mit adaptivem Maschinenbedienermodell

Fur eine Erprobung von bedieneradaptiven Assistenzsystemen muss neben der
Maschinensimulation zusétzlich die Modellierung des Maschinenbedieners
validiert werden. Dies erfolgt ebenfalls fir einen Ladezyklus. Dem Maschi-
nenbedienermodell werden neben den Belade-, Ablade- und Startpunkten noch
die aufzunehmende Schittgutmasse und das Bediener-Qualifikationsniveau
(Level 1) vorgegeben. Validiert werden die GroRen Fahrweg (lg,g), Fahrge-
schwindigkeit (vg,g) und die Ausfahrhiibe des Hub- und Kippzylinders (lyup
und Ilkipp). Analog zu Kapitel 4.3.5.1 erfolgt dies Uber einen graphischen und
merkmalsbasierten Vergleich.

Die Fahrwege in Abbildung 4.18 weisen die typische Y-formige Gestalt des
Arbeitsspiels auf.
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Abbildung 4.18: Validierung — Maschinenbedienermodell (Maschinentrajektorie)
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4 Entwicklungsumgebung

Die Be- und Entladepunkte werden senkrecht zur Haufwerkskante angefahren.
Die Positionen des Umkehrpunktes stimmen in Messung und Simulation tiber-
ein. Die simulierte Trajektorie zwischen Umkehr- und Entladepunkt weicht
geringflgig von der in der Messung ab. Der Grund hierfir liegt in der ideali-
sierten Pfadplanung durch Klothoiden und Geraden. Die zuriickgelegte Dis-
tanz |leg| weist eine Abweichung von 9,3 % auf. Die Zykluszeiten von Simu-
lation und Messung weichen um 1 % ab.

Abbildung 4.19 zeigt die Ausfahrhiibe des Hub- und Kippzylinders (I, und
lkipp) Und die Fahrgeschwindigkeit (vg,g). Die eingezeichneten Zustande ori-
entieren sich an der aufgezeichneten Messfahrt.
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Abbildung 4.19: Validierung — Maschinenbedienermodell (MaschinengréRen)

Die Fahrgeschwindigkeiten weisen zu den Zustdnden LF, TF und AL eine sehr
gute Ubereinstimmung auf. Wéhrend des Grabens im Zustand BL werden in
der Realitat geringfligig hohere Geschwindigkeiten der Maschine erreicht.
Durch vorangegangene Grabprozesse ist wéhrend der Messfahrt die Erde auf-
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4.3 Modellbasierte Entwicklungsumgebung

gelockert, sodass der Grabwiderstand geringer und damit ein leichteres Ein-
dringen der Schaufel in das Haufwerk mdglich ist. In der Simulation kommt
es zum Ende des Grabprozesses (t = 17 s) bei Maschinenbedienern mit dem
Qualifikationsniveau Level 1 zu einem Stillstand der Maschine. Der Maschi-
nenbediener regelt die Transportlage der Schaufel ein und initiiert anschlie-
Rend die Fahrt zum Abladepunkt. In der Messung erfolgt dieser Nivellierungs-
vorgang parallel zum Fahrprozess.

Die Positioniervorgange der Schaufel weisen in den Ausfahrlangen gute Uber-
einstimmungen auf. Die Fihrung der Schaufel erfolgt durch vorab berechnete
Trajektorien und wird durch den entsprechenden Regler in einer geschlossenen
Bewegung nachgefahren. Der Kippzylinder wird in der Messung bis in den
Anschlag ausgefahren (¢t = 15 s), in der Simulation erfolgt dies nicht. Die Ent-
scheidung, ob der Zylinder in den Anschlag gefahren wird, ist einer der vari-
ablen Bedienerparameter. Wéhrend des Abladeprozesses (Zustand AL) kommt
es zu einem zeitlichen Versatz beim Anheben des Hubgerists (t =29 s bis
t =35 s). Dieser kann auf die Standverzégerung am Ende des Grabprozesses
(Zustand BL) zurtickgefuhrt werden. Der Gradient beim Senken der Schaufel
(Ende Zustand AL — t =43 s bis t =47 s) ist in der Simulation gréRer als in
der Versuchsfahrt. Ursache ist auch hier ein individueller Bedienerparameter.

Die Auswertung nach dem merkmalsbasierten Vergleich erfolgt analog zu Ka-
pitel 4.3.5.1 mit den Faktoren nach Geer (GCEF). Zur Bewertung der einzelnen
Zustande werden der Mess- und Simulationsschrieb in die Zustdnde der Mes-
sung segmentiert. Tabelle 4.3 zeigt die wesentlichen Validierungsergebnisse.

Die anhand der obigen Abbildungen beschriebenen Phdnomene sind ebenfalls
in der statistischen Auswertung sichtbar. Fir alle betrachteten GréRen ist die
betragsméaRige Amplitudenabweichung | Mg (x)| < 30,7 %. Die groRte Abwei-
chung liegt beim Kippzylinder. Ursache ist das Ausbleiben des Fahrens des
Kippzylinders in dessen Anschlag. Bei 77,8 % der GroRen ist die betragsmé-
Rige Amplitudenabweichung | Mg (x)| < 10 % und damit als sehr gut zu bewer-
ten. Die Phasenabweichungen aller Gréfien sind Pg(x) < 43,2 %. Diese Ab-
weichungen sind auf die beschriebene Phasenverschiebung einzelner Zustande
zuruckzufuhren.
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4 Entwicklungsumgebung

Tabelle 4.3: Validierung — Maschinenbedienermodell (GCEF)

Grole x Mg(x) in % P.(x)in% Cc(x)in%
Zustand |- i@ i i>iQlrimidi>» @|r @mi4i>i0
mirimiFie [ MiCiMircie [ MirimMmirCig
Q jab] Q
3 3 3
Arbeitsantrieb
Faub -5,2129,41-9,3{-4,7{7,6 | 0,8{7,0}{0,9 {135} 84 | 53 (30,2} 9,3 {14,3{11,3
lqub 1,9 -23,9:-0,5{-5,0i-4,7| 0,116,900 1,2} 1,2[19:249i0,5:51 4,9
Fxipp 13,81-55,5}-10,7/33,31-30,7| 1,0 {18,8} 2,1 {65,9/36,8|13,8/58,6/10,9/73,8147,9
Ikipp -0,912,9!-0,3{-1,1/0,0|00i{0,6{00:{04{0,3[09!30i{03i1,2!0,3
Fahrantrieb
QFI—[ -13,7:-5,1:-7,4: -3 :-7,2|13,4:11,3: 2,1 :5,0:6,9 {19,2:12,4: 7,7 : 5,8 {10,0
Mgy -11,9{-6,7{-7,11-2,71-6,712,119,7 { 2,1 {45 6,4 |17,0{11,8} 7,4 5,2} 9,3
Appy 15,3116,3{20,3/-9,511,0|33,0{31,7|39,4 |80,8 43,2|36,4|35,6 44,3 |81,4|44,6
Maschinenachsen
Fya -2,11411-76!-3,4{-2,8{0,714811,1{18123|22:6317,713,8!3,6
Fua -3,0{1,9{-28{-36!-23|/04130{2711,9{17[30/36{3941{29

4.3.5.3 Zusammenfassung

Die graphischen und merkmalsbasierten Vergleiche zeigen eine gute Uberein-
stimmung von Versuch und Simulation. Das Maschinenbedienermodell bildet
das Verhalten in Form der aufgezeichneten GroRen Fahrweg, Hubzylinderweg
und Kippzylinderweg gut ab. Auch die belastungs- und schadigungsbestim-
menden GrélRen wie die Zylinderkrafte, Driicke und Radaufstandskréfte wei-
sen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation auf.
Die AusreifRer sind primér durch die Unterschiede der Bodenbeschaffenheit
und die vereinfachten Modellabbildungen des Grabvorgangs zu begriinden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich Modellierungsfehler unter den
Vergleichssimulationen gleich auswirken. Insgesamt kann deshalb das Modell
unter Berticksichtigung dieser Einschrankungen flr vergleichende Untersu-
chungen unterschiedlicher Assistenzsysteme als geeignet angesehen werden.

82



5 Potentialidentifikation

Fur die Entwicklung der Assistenzsysteme wird auf Basis einsatztypischer Ar-
beitsszenarien eine Potentialanalyse des bestehenden, ungeregelten Systems
mit Hilfe der modellbasierten Entwicklungsumgebung durchgefiihrt. Das Ziel
ist die Identifikation von Zeitintervallen innerhalb von typischen Arbeitssze-
narien, in denen die ausgewahlten Komponenten vergleichsweise hoch belastet
sind und damit eine erhdhte Schadigung erfahren.

5.1 Arbeitsszenarien

Zur Erprobung und Validierung der Assistenzsysteme werden zwei Arbeits-
szenarien nach dem Ladezyklus (AS 1 und AS 2), vgl. Kapitel 4.1.1, einge-
fuhrt. Abbildung 5.1 zeigt diese ASs.
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Abbildung 5.1:  Arbeitsszenarien — links AS 1, rechts AS 2

Die Beladung erfolgt bei beiden ASs von einem Haufwerk mit einer Belade-
héhe nahe dem Boden. Das Entladeszenario wird variiert. In AS 1 erfolgt die

83
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Abladung auf ein Haufwerk, in AS 2 wird in den Laderaum eines LKW entla-
den. Fir beide Szenarien werden zwei aufeinanderfolgende komplette Lade-
spiele simuliert und ausgewertet. Die Lage der Haufwerke und des LKW sind
dabei fest definiert. Die Positionen der Beladepunkte (BPs) und Abladepunkte
(APs) werden, limitiert durch die Haufwerks- und LKW-Breite, fiir den Refe-
renzzyklus zufallig bestimmt. Die aufzunehmende Masse betrégt fir beide ASs
1.500 kg. Die schwarze Strichlinie kennzeichnet die gefahrene Trajektorie des
Radladers ohne Assistenzsysteme.

Neben den Ladeaufgaben kénnen Radlader weitere Tatigkeiten (Transportauf-
gaben, Planieren etc.) verrichten. Um einer vollstandigeren Abdeckung der Ar-
beitstatigkeiten gerecht zu werden, wird daher eine Transportfahrt als zusétz-
liches Arbeitsszenario AS 3 eingefiihrt. Abbildung 5.2 zeigt dieses Arbeitssze-
nario. Der Start der Fahrt (SP 3) entspricht den Startpunkten von AS 1 und
AS 2. Die Maschine tberwindet eine trapezformige Schwerlastkabelbriicke
(schwarzer Balken), bevor sie bei einer Grube (AP 3) zum Stehen kommt. Die
Fahrtstrecke wird als eben angenommen. Die Masse in der Schaufel betragt
1.500 kg. Die Strich-Zweipunktlinie kennzeichnet die gefahrene Trajektorie
des Radladers ohne Assistenzsysteme.

yin m

Abbildung 5.2:  Arbeitsszenario AS 3

84



5.2 Belastungs- und Schadigungsanalyse

Das Auftreten der ASs kann je nach Einsatz der Maschine variieren. Bei vor-
bereitenden Bauprozessen (Bodenaushub mit einem Bagger, Verladung des
Aushubs mit einem Radlader auf ein Transportfahrzeug, Abtransport mit ei-
nem Transportfahrzeug) uberwiegen fir den Radlader Fahr- und Arbeitspro-
zesse nach AS 1 oder AS 2. Im innerstadtischen Bereich werden Radlader auf-
grund ihrer Wendigkeit auch vermehrt fir Transporttatigkeiten auf Baustellen
eingesetzt. Bei diesen Einsatzen tberwiegen die Fahr- und Transportprozesse
nach AS 3. Aufgrund der vielseitigen Aufgaben auf einer Baustelle kommt es
im realen Einsatz der Maschine zu kombinierten Einsatzprofilen, vgl. [75].

5.2 Belastungs- und Schadigungsanalyse

Das Belastungs- und Schadigungspotential eines Betriebszustands (BZ) defi-
niert den geeigneten Einsatz eines belastungs- und schadigungsreduzierenden
Assistenzsystems. Zur ldentifikation von Zeitabschnitten mit einer hohen
Komponentenbelastung dient die Analyse der in der Simulation auf Basis der
Modelle aus Kapitel 6.3 ermittelten Komponentenschadigung des AS 1 ohne
zusétzliche schadigungsreduzierende Assistenzsysteme. Abbildung 5.3 zeigt
den Verlauf der Hub- und Kipppositionen der Hubkinematikzylinder (I, und
lkipp), den Spannungsverlauf der hochbelasteten Stellen der Schwinge (osy.1.a
und ag,,.y1) und der Achsen (oy, und ay,) und den lber die Hydraulikpumpe
kumulierten VerschleiRabtrag pro Sekunde (Vy kgk). Die unterteste Darstel-
lung visualisiert die relativen Schadigungsanteile D; ; der Komponenten j fiir
die nach Kapitel 4.1.1 definierten BZs i € {LF;BL;TF;AL}, Gleichung (5.1).

D! . = —Di‘j (5.1)

Yo YDy '
Durch die Aufteilung eines Zyklus in Teilabschnitte kommt es bei der Rain-
flow-Signalanalyse! zu Informationsverlusten. Bei zeitlich verkiirzten Signa-

1 Die Rainflow-Signalanalyse dient zur Ermittlung schadigungsbestimmender Schwingzah-
len und -amplituden, vgl. Kapitel 4.3.4.
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len kénnen Amplituden an den Grenzen des analysierten Zeitabschnittes ma-
thematisch verkleinert werden. Eine zeitliche Segmentierung in infinitesimal
viele Bereiche wirde aufgrund dieser Amplitudenreduktion sogar in der
Summe eine Schadigung von ¥ ; D; ;= 0 ergeben. Der Informationsverlust wird
hingenommen, da dieser bei allen Zusténden auftritt, die Analyse der Zusténde
vornehmlich zur ldentifikation der schadigungsbestimmenden Zeitabschnitte
dient und die Zeitabschnitte nicht infinitesimal klein gewahlt werden.
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Abbildung 5.3:  Potentialanalyse AS 1
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5.2 Belastungs- und Schadigungsanalyse

Waéhrend der Zustédnde des Beladens (BL), der Transportfahrt (TF) und des
Abladens (AL) unterliegen die Maschinenkomponenten einer erhdhten Belas-
tung. Die Schadigung wéhrend des Leerfahrens (LF) hat am Gesamtzyklus fir
die betrachteten Komponenten einen vergleichsweise geringen Anteil.

Die schadigungsdominanteste Phase ist der Grabprozess wahrend des BL-Zu-
stands. Neben der Belastung in der Schwinge verursachen die Kréfte, die auf
das Hubgerust wirken, kraftflussbedingt erhdhte Belastungen der VVorder- und
Hinterachsen. Aufgrund der hohen Driicke wéhrend dieser Zeit erreicht der
VerschleilRabtrag in der KBK ebenfalls seine maximalen Werte. Die Kréfte des
Grabprozesses sind prozessbedingt notwendig, um das Schiittgut aus dem
Haufwerk zu l6sen und in der Schaufel aufzunehmen. Eine erhdhte Belastung
der betrachteten Komponenten kann daher nicht vermieden werden, sodass
eine nennenswerte, assistenzsystembasierende Schadigungsreduktion flr den
Zustand BL nicht zu erwarten ist.

Der auf den Grabvorgang folgende Fahrprozess (Zustand TF), bestehend aus
Anfahr-, Fahr- und Bremsprozessen, zeigt nur fiir die Hydraulikpumpe des
Fahrantriebes einen signifikanten Anteil an der Gesamtschédigung. Die
Schwingungen in den Hub- und Kippsystemen sowie die Schwingungen in den
Achsen werden aufgrund des eben-modellierten Untergrundes, vgl. Kapi-
tel 4.3, lediglich durch die Verzdgerungs- und Beschleunigungsvorgange der
Maschine induziert.

Der Abladeprozess (Zustand AL) ist neben dem Grabprozess der zweite belas-
tungsintensivste Zeitabschnitt fir die betrachteten Komponenten. Beim Anhe-
ben und Absenken der Schaufel erfahrt insbesondere das Schwingenlager er-
héhte Belastungen. Wéhrend des Auskippvorganges ist insbesondere die
Schwinge-Umlenker (Sw-UI) Anbindung hohen Belastungen ausgesetzt. Die
wirkenden Krafte in den Zylindern der Hubkinematik induzieren aufgrund des
Kraftflusses Schwingungen, Belastungen und Schadigungen in den Maschi-
nenachsen. Beim Zustand AL ist der Einsatz von schadigungsreduzierenden
Assistenzsystemen fur die Komponenten Schwinge und Achsen daher loh-
nenswert.
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Das Gegengewicht des Radladers, die Reifen, die Hubkinematik und die zu-
satzliche Masse in der Schaufel bilden wéahrend der Fahrt ein schwingfahiges
System. In AS 3 kommt es aufgrund des Uberfahrprozesses der Schwerlastka-
belbriicke und der damit verbunden stofartigen Anregung der Gesamtma-
schine zu einer verstarkten Schadigung der Maschinenachsen. Diese entspricht
Dyaas3/as1 = 3,6 % der Vorderachs- und Djjp a5 3/451 = 35,2 % der Hinter-
achsschadigung verglichen zur auftretenden Schédigung bei AS 1. Der Anteil
der Schwingenschadigung ist verglichen zu AS 1 aufgrund der ausbleibenden
Grab- und Auskippprozesse vernachlassigbar klein. Die KBK-Schadigung ist
mit Dgpk as3/as1 = 13,0 % ebenfalls vergleichsweise gering. Fiir das AS 3
eignet sich daher insbesondere die Entwicklung eines schadigungsreduzieren-
den Ansatzes fur die Achsen der Maschine.
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6 Modulbaukasten

In diesem Kapitel erfolgen die Beschreibungen der einzelnen Modultypen der
schadigungsreduzierenden Assistenzsysteme und der zugrundeliegenden An-
satze. Auf Basis der simulationsgestiitzten Analyse aus Kapitel 5 werden in
Kapitel 6.1 Steuerungsmodule zur Schédigungsreduktion der Komponenten
fur belastungsintensive Betriebszustande entwickelt. In Kapitel 6.2 werden die
fur die Assistenzsysteme notwendigen Zustandsidentifikatoren eingefthrt und
anhand von Messdaten trainiert und validiert. Kapitel 6.3 stellt die Ansétze zur
Rechenaufwandsreduktion bei der Abschatzung der Schadigung der ausge-
wéhlten Komponenten vor und prift deren Gute durch einen Vergleich mit den
in Kapitel 4.3.4 vorgestellten komplexen Schédigungs-Modellierungsansat-
zen.

6.1 Steuerungsmodule

Das Ziel der zu entwickelnden Steuerungsmodule ist es, dem durch diese Mo-
dule zu beeinflussenden Komponenten eine reduzierte Belastung aufzuprégen
und damit die Schadigung zu verringern. Dabei soll dem System Radlader kein
unkontrollierbares und maschinenuntypisches Verhalten aufgepragt werden.
Die Module sind als assistierende eingreifende Funktionen zu verstehen und
mussen jederzeit einen Ubergeordneten Bedienereingriff zulassen. Fir die Re-
duktion der Komponentenschéadigung eignen sich je nach Komponente und BZ
unterschiedliche Ansétze:

e Eine Regelung auf Basis der linearen Regelungstechnik, mit auf den Be-
triebszustand (BZ) und den Maschinenbediener (MB) adaptierten Rege-
lungsparametern. Dem Regler stehen MessgroRen des aktuellen Zeitpunk-
tes und gegebenenfalls aus der nahen Vergangenheit zur Verfiigung.
Dieser Ansatz wird im Folgenden als adaptiver-linearer Regelungsansatz
(ALRA) bezeichnet.
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e Um die Schadigung bei dynamischen Ereignissen zu reduzieren, wird der
MB durch eine modellbasierte Vorsteuerung unterstitzt. Modelle pradi-
zieren belastungs- und schadigungsbestimmende Ansteuerungen des Ma-
schinenbedieners und ermitteln geeignete Gegenmalinahmen, die kumu-
lativ zum aktuellen Bedienerwunsch berlicksichtigt werden. Dieser
Ansatz wird im Folgenden als Regelungsansatz mit pradiktiver VVorsteue-
rung (RAPV) bezeichnet.

e Als weiterer Ansatz wird ein selbstlernendes System durch den Einsatz
einer Reinforcement-Learning (RL) Architektur diskutiert. Dieser Ansatz
wird im Folgenden als selbstlernender Steuerungsansatz (SLSA) bezeich-
net.

Zusétzlich sind Kombinationen dieser Ansédtze moglich.

6.1.1 Adaptiver-Linearer Regelungsansatz (ALRA)

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei einer Regelung von einem geschlossenen
Regelkreis gesprochen. Dieser besteht aus einem Regelglied Gg, der Strecke
Gg, welche geregelt und damit beeinflusst werden soll, und einer Rickfiihrung
der SteuergrofRe H. Dem Regelglied wird die Abweichung der vom MB vor-
gegebenen FuhrungsgrolRe w, und der vom System zuriickgemeldeten Fuh-
rungsgrofe q; . als Eingangssignal vorgegeben. Dieses errechnet ein Regelsig-
nal ug,, welches an das Stellglied der Strecke weitergegeben wird. Die
entstehende StellgroRe wirkt auf die Strecke. Der Regler wird dabei durch ma-
thematische Beziehungen zwischen Ein- und Ausgangsgrofien definiert. Um
die Anforderungen der Robustheit, Stabilitat, Schnelligkeit und stationéren
Genauigkeit zu erreichen, mussen die Regelparameter dieser mathematischen
Beziehungen passend zum Einsatzfall definiert werden. Zur Anpassung der
Regelung auf individuelle Zustédnde im System kénnen die Parameter des Reg-
lers adaptiv gedndert werden. Ein Parameterschétzer Py ermittelt in Abhangig-
keit eines die Strecke beschreibenden Zustands Z, einen optimalen Regelungs-

parametersatz K. d, ist eine auf das System wirkende StérgroRe.

Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau einer derartigen Regelkreisstruktur.
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Abbildung 6.1:
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Schédigungsverursachende Kraftschwingungen in der Hubgeristschwinge tre-
ten neben dem Grabprozess insbesondere bei der Einleitung und dem Beenden
einer Zylinderbewegung im Zustand AL auf. Auf Basis bediener- und zu-
standsoptimierter Reglerparameter kénnen die Schwingungen mittels adapti-
ver-linearer Regelungsansétze reduziert werden. Eingegriffen wird Uber das
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Abbildung 6.2: ALRA — Architektur zur Schwingenschédigungsreduktion
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In einem ersten Schritt wird die Hubzylinderkraft aus den auf die Zylinderfla-
chen wirkenden Driicken berechnet, Gleichung (6.1).

Fiub = 2 * (Aarnub Ko * PAH Hub Ko — Aat Hub st * PAH Hub,st) (6.1)

Zur Austibung der Arbeitstétigkeit werden prozessbedingt hohe Krafte in den
Zylindern bendtigt. Ziel der Regelung ist, nicht die Kraft selbst sondern deren
Schwingungsanteil zu reduzieren. Die Regelabweichung Fy,;, . ist daher die
zeitabhangige Kraftamplitude um den momentanen Mittelwert. Zur Bestim-
mung dieser Regelabweichung wird das Kraftsignal mit einem Hochpassfilter
erster Ordnung gefiltert. Der Filter ddmpft dabei die Frequenzen unterhalb der
Grenzfrequenz fyp mit fyp = 1/Typ UM mehr als drei Dezibel. Das Kraftsig-
nal wird so um seinen quasi-konstanten Mittelwert bereinigt.

Der nachfolgende Proportional(P)-Regler in Form eines Proportional-Terms
kompensiert die Regelabweichung Fy,;, .. Der Ausgang des Reglers ug . wird
mit der Bedienervorgabe uyg , akkumuliert, Gleichung (6.2). Das Ergebnis der
Akkumulation uyyp_cer ¢ dient zur Ansteuerung des Ventils, wodurch ein Be-
wegungsvorgang des Hubzylinders, der Schwinge und der weiteren Bauteile
der kinematischen Kette initiiert werden. Die Bewegung wird durch die Vor-
gabe des MB dominiert, der Regleranteil uy, dient lediglich zum Ausgleich
der Schwingungen und nimmt deshalb einen kleineren Anteil ein.

— — . *
Unub-cerlt = Urt T UM, = Kp * Fiaube + UM e (6.2)

Fur eine ganzheitliche Optimierung der Schadigungsreduktion erweisen sich
flir einzelne Systemzustande unterschiedliche Regelungs- und Filterparameter
Kp und typ als ginstig. Der hierflr notwendige Parameterschéatzer, der wéh-
rend der Regelung auf Basis ihm zur Verfligung stehender Eingangsgréfen die
Regelparameter schétzt, ist ein Kernelement des Ansatzes und sorgt fiir die
dem Ansatz namensgebende Adaptivitat.

Die variablen Werte der Parameter des Hochpasses typ und des Proportional-
gliedes Kp werden mit dem Ziel der Schwingungsreduktion durch drei Ein-
flussgréfien bestimmt:
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e Zylinderausfahrhiibe ly,p, und lgipp

e  Schiittgutmasse in der Schaufel mp,,
e Bedienercharakteristiken bei der Ansteuerung

Die schadigungsoptimalen Parametersétze werden in einem dreistufigen Opti-
mierungsprozess ermittelt. Im ersten Schritt werden fir stoRartige Hub- und
Senkvorgénge mittels einer grob aufgeldsten vollfaktoriellen Parameterstudie
zugehorige GroRen fur die Parameter Kp und typ erprobt. Die dabei zu mini-
mierende Zielfunktion ist die kumulierte Schadigung der Lager- und Kraftum-
lenkeranbindung der Radladerschwinge (Sw-La und Sw-UI), vgl. Kapitel
4.3.4.1. Mit den Informationen aus der SZE, vgl. Kapitel 6.2.6, wird im An-
schluss mittels der linearen Regression ein rechnerischer Zusammenhang der
Eigenfrequenz des Hubzylindersystems f;, yup,, der voroptimierten Parameters-
atze der RegelgroRe Kp und der Hubzylinderausfahrlange 1,1, ermittelt, Glei-
chung (6.3).

Kp = ko + ki lauw + K2 " foru (63)
Ein weiterer Zusammenhang wird zwischen der Eigenfrequenz f, yyp Und Tgp
ermittelt, Gleichung (6.4).

THp=k3+k4'—

fO,Hub (64)

Die Parameter der Gleichungen (6.3) und (6.4) kénnen dem Anhang, vgl. Ta-
belle A.2, entnommen werden.

Im nachfolgenden zweiten Schritt werden fir alle Zylinderausfahrlangen und
Schuttgutmassen voroptimierte Wertekombinationen der Parameter 7yp und
Kp bestimmt.

Im dritten Schritt werden durch den Ansatz der Partikelschwarmoptimierung
[104] lokale Regleroptimierungen im Bereich der idealen Parametersétze
durchgefiihrt und neue Parameter ermittelt (k,, k,, k,). Hierbei kénnen ver-
schiedene Bedienercharakteristiken durch eigene Optimierungsdurchlaufe be-
ricksichtigt werden.
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Die Steuerung ist lediglich fur die Hub- und Senkvorgange wahrend des BZ
des Abladens (AL) sinnvoll. Zu den anderen Zustanden wird daher der Regler
deaktiviert, Gleichung (6.5).
_ (Izo + kg lygup + ko 'fo,Hub) * Fiupe fur BZ = AL
Ut = . (6.5)
0 fir BZ € {BL; TF; LF}

Um die Parameter in Abhangigkeit des aktuellen BZ, der Eigenfrequenz des
Hubzylindersystems und des aktuellen MB auszuwéhlen, missen diese Gro-
Ren dem Steuerungsmodul durch die Identifikationsmodule (BZE, MBE, SME
und SZE) bekannt sein.

Die Steuerelemente der verbleibenden Aktoren werden ausschliefflich vom
MB beeinflusst.

6.1.2 Regelungsansatz mit pradiktiver Vorsteuerung
(RAPV)

Um die Schéden in der Schwinge weiter zu reduzieren, wird ein vorausschau-
endes Steuerungsmodul fiir den Zustand AL entwickelt. Dabei werden zukiinf-
tige GroRen im aktuellen Zustand insofern berticksichtigt, dass Belastungsspit-
zen von Grund auf, das heif3t bevor diese erst entstehen kénnen, reduziert
werden. Eingegriffen wird tiber das Steuersignal uyp.cer,e zUr Einstellung des
Hubventilvorsteuerdrucks pyyp-ctr ¢-

Das Verfahren orientiert sich an den grundlegenden Ansatzen der modellba-
sierten pradiktiven Regelung (MPR) und des Conditional Feedback Controls
(CFC), stellt aber ein in der Forschung mobiler Arbeitsmaschinen neuartiges
Verfahren dar.

Den Kern des MPR-Ansatzes bildet ein zeitdiskretes dynamisches Modell ei-
nes zu regelnden Systems. Das Modell ist in der Lage, die zukiinftigen Zu-
stande des Systems s, in Abhangigkeit von Aktionen a, rechnerisch zu appro-
ximieren. Ubergeordnetes Ziel ist dabei die Identifikation von Aktionswerten,
fiir welche fur einen in der Zukunft liegenden Zeitpunkt oder fiir ein Zeitinter-
vall ein optimales Systemverhalten erreicht wird. Optimale Systemzustande
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werden mittels einer Gitefunktion ermittelt. Zur Erreichung dieser Zustande
wird eine optimale Aktionsfolge flr den zukinftigen Zeitpunkt bestimmt, vgl.
Abbildung 6.3. [105]

Zustand S; U Sein
MPR v
5 System
= 1 Optimierung |* = i
Vorhersage | P € |¥ Torhersage __Aktiona; Radlader
Aktion @;q | - Modell | _1Zustand §;44

IRandbedingungen
Ziele

Abbildung 6.3: RAPV — MPR-Ansatz nach [105]

Die Aktionsfolge wird mittels diverser Optimierungsalgorithmen ermittelt. Die
Optimierung im ndchsten Zeitschritt wird mit dem dann vorliegenden Prozess-
zustand durchgefihrt. Diese Signalriickkopplung schliefit den Regelkreis.
[105]

Der MPR-Ansatz ist aus der Prozessindustrie heraus entstanden, findet aber
seine wissenschaftliche Anwendung beispielsweise in der Ermittlung von
energieoptimalen Betriebsstrategien mobiler Arbeitsmaschinen [65]. Der hohe
Berechnungsaufwand zur Ermittlung einer Bauteilschadigung sowie die Ab-
hangigkeit einer Komponentenschadigung von einer zeitlichen Abfolge von
Belastungen und nicht lediglich einer temporéren Belastung fiihren dazu, dass
der MPR-Ansatz fiir eine schadigungsreduzierende Betriebsstrategie nur
schwer umsetzbar ist. Der zugrunde gelegte Ansatz der modellbasierten Pré-
diktion von zukinftigen Systemgréfien wird dennoch aufgegriffen und mit ei-
nem CFC-Ansatz kombiniert.

Ein einfacher Aufbau eines CFC-Systems ist ein Regelkreis mit VVorsteuerung,
vgl. Abbildung 6.4. Die StellgroRRe setzt sich aus einem Anteil der Vorsteue-
rung und einem Anteil der Regelung zusammen. Der Regler Gy dient vor allem
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zum Ausgleich von Stérungen und Modellunbestimmtheiten, wéhrend die
Vorsteuerung A das Fihrungsverhalten einstellt [106]. Die Rickfiihrung H be-
schreibt die sensorische Umwandlung des Ausgangs des Systems. Die Stor-
groBe d, wirkt auf den Ausgang der Regelstrecke Gs.

Vorsteuerung

Yt

Riickfiihrung

H <
|

Abbildung 6.4: RAPV — Regelkreis mit VVorsteuerung nach [106]

' Gjt+1
N

Im vorliegenden System wirkt der MB als Regler, der eine zeit- und ortsab-
hangige Trajektorie einregelt. Die Trajektorie ergibt sich aus der Arbeitsauf-
gabe sowie dem Verhalten eines MB, welches auf den individuellen Erfahrun-
gen mit der Arbeitsaufgabe, der Maschine und der aktuellen Umgebung
basiert. Die haufige Wiederholung der Arbeitsaufgabe und der damit einher-
gehende Erfahrungs- und Lernprozess reduziert die Streuungen in der Trajek-
torienplanung. Es kann somit von einer gesteigerten Reproduzierbarkeit ge-
sprochen werden.

Der Radlader und dessen Umgebung bilden die Strecke Gg des Regelkreises.
Die Storgrofen d, sind variierende UmgebungsgroRen (u.a. Bodenunebenhei-
ten und inhomogene Materialeigenschaften) sowie den MB beeinflussende
Grolen (u.a. Wahrnehmung aufgrund sich &ndernder Sichtverhéltnisse). Die
Ruckfuhrung H erfolgt Gber die Sinne des MB.

Die Vorsteuerung A dient zur Einstellung des Filhrungsverhaltens beim Ab-
fahren der Solltrajektorie. Im regelungstechnisch optimalen Fall ist der Aus-
gang der Vorsteuerung jene StellgrRe uy ., die dem System das Folgen der
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Solltrajektorie mit dem Ziel einer Schadigungsreduktion aufpréagt. Der MB ist
lediglich zum Ausgleich der Storgréfien Teil des Regelkreises. Da der MB mit-
tels seiner Vorgaben uyp, stets die Kontrolle Uber die Maschine und deren
dynamischen Prozesse fordert, ist eine derartige VVorsteuerung im klassischen
regelungstechnischen Sinn nicht zielfihrend. Vielmehr hat die Vorsteuerung
die Aufgabe, die Bedienervorgaben so zu adaptieren, dass ein schadigungsre-
duzierendes Verhalten fur die Komponenten resultiert und sich dennoch das
gewiinschte Systemverhalten beispielsweise in Form von Maschinenge-
schwindigkeiten und Zylinderbewegungen einstellt. Dies erfolgt durch eine
Prédiktion von Bedienergrdfen, vgl. Kapitel 6.2.4. Wenn dem System in un-
mittelbarer Zukunft (<1,5 s) eine dynamische Bedienereingabe bevorsteht und
diese eindeutig pradiziert wird, kann durch eine Adaption der StellgroRe die
Dynamik einer schadigungsbeeinflussenden Aktion reduziert werden. Zylin-
derbewegungen und -beschleunigungen kdnnen beispielsweise frihzeitig ge-
zielt eingeleitet und gestoppt werden. Eine Joystick-induzierte Zylinderbewe-
gung korrespondiert mit dem Bedienersignal selbst, eine Zylinder-
beschleunigung mit der Anderung des Bedienersignals. Eine Reduktion des
Vorsteuersignalgradienten hat eine Reduktion der Beschleunigung der beweg-
ten Massen zur Folge. In den Uberwiegenden Fallen resultiert hieraus eine Re-
duktion der auf die Komponenten wirkenden Belastungen.

Das Hubventilvorsteuersignal des MB wird kumulativ mit der Prédiktion des
selbigen Signals Uberlagert. Hierzu wird das zum Zeitpunkt ¢ fir den Zeitpunkt
t + tpraq Pradizierte Bedienersignal fiyp ¢y¢p,,., Mit der zum aktuellen Zeit-
punkt t vorliegenden Bedienervorgabe uyg, differentiell verglichen, Glei-
chung (6.6).

€MB,t = UMB,t+tprsq — UMB,t (6.6)

Die Differenz der beiden Signale éyg . ist eine Information iber potentielle
zukiinftige Anderungen der Bedienereingabe. Vor der Kumulation mit der mo-
mentanen Eingabe des MB wird das Prédiktionssignal in Form eines P-Reglers
durch die Multiplikation mit einem Verstarkungsfaktor K < 1 in seiner Stirke
reduziert, Gleichung (6.7). Eine Reduktion der Gradienten des Bedienersignals
ist die Folge.
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Unub—ctrl,t = Urt T Um: = Kp * émpr + Ump,t 67)
6.7

=Kp- (uMB,t+tprad — Umpy) + Unp,e

Abbildung 6.5 zeigt die grundsétzliche Struktur des fiir die Schwinge umge-
setzten RAPV-Ansatzes.
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Abbildung 6.5: RAPV — Architektur zur Schwingenschadigungsreduktion

Sofern keine zukiinftige Anderung der Bedienereingabe zu erwarten ist, haben
die Pradiktion und die Bedienereingabe den gleichen Wert. Der Ausgang des
Vorsteuerungsmoduls ist in diesem Fall null und hat keine Auswirkungen auf
das System, vgl. Abbildung 6.6 links.

Bei groRen Abweichungen in den Vorgaben des MB und des Pradiktionsmo-
duls wird die Ausgabe der Vorsteuerung betragsméBig reduziert. Bei entge-
gengesetzten Vorzeichen, beispielsweise auftretend bei der Initiierung eines
Hubprozesses des MB bei gleichzeitiger Pradiktion eines Senkprozesses, wird
die Ausgabe der Vorsteuerung sogar deaktiviert, vgl. Abbildung 6.6 rechts.
Wiéhrend eines solchen Zustands ist die Wahrscheinlichkeit einer vom MB
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nicht tolerierten Systemreaktion sehr hoch. Mégliche Ursachen fiir das Eintre-
ten eines solchen Zustands kénnen eine fehlerhafte Pradiktion des Bediener-
signals oder im Vorzeichen hochfrequente alternierende Vorgabesignale zum
Erreichen gesonderter Maschinenzusténde sein. Zu diesen Zustanden gehdren
beispielsweise Schittelprozesse, bei denen je nach Frequenz der Bedienervor-
gaben und dem jeweiligen Préadiktionshorizont entgegengesetzte Signalen auf-
treten kdnnen. Diese Schittelprozesse werden bewusst und aktiv vom MB fiir
Materialldseprozesse eingeleitet und sind prozessrelevant. Fiir eine hohe Pro-
zessproduktivitat sollten sie daher nicht eliminiert werden.
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Abbildung 6.6: RAPV — Differentieller Vergleich der Pradiktion

Zur Kompensation von méglichen Pradiktionsfehlern wird ein Ersatzpréadiktor
eingefihrt. Dieser wird aus der Kumulation der Pradiktionsmodulausgange mit
zeitlich aquidistanten Pradiktionshorizonten (£psq=(0,55;1,05;1,55)) und
horizontspezifischen Verstarkungsfaktoren Kp ; berechnet, vgl. Abbildung 6.7.
Fur die Kp; gilt Kp 1 > Kp, > Kp 5, sodass auf unmittelbar bevorstehende Er-
eignisse die Steuerung starker reagiert als auf Ereignisse, die in weiterer Zu-
kunft liegen. Weiter in der Zukunft liegende Ereignisse werden nur bei einer
signifikanten Differenz berticksichtigt. Die Parameterwerte kdnnen dem An-
hang, vgl. Tabelle A.3, entnommen werden.
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Abbildung 6.7: RAPV — Kumulation verschiedener Pradiktionshorizonte

Die Steuerung ist lediglich fur die Hub- und Senkvorgénge des BZ des Abla-
dens (AL) sinnvoll. Zu den Zeitpunkten der anderen Zustande wird der Regler
deaktiviert, Gleichung (6.8).

- {(Kpll; Kps; Kps), Kpy > Kpy > Kps  fiir BZ = AL 68)

"7 00;0;0) fiir BZ € {BL; TF; LF}

Daher ist eine Kenntnis tber den aktuellen BZ (ber eine BZE notwendig. Die
zukiinftigen Bedienersignale missen dem Steuerungsansatz durch bedienerin-
dividuelle Pradiktionsmodule (SGP) zur Verfugung stehen. Eine Identifikation
des Maschinenbedieners (MBE) muss daher der Pradiktion vorausgehen.

Generell ist ebenfalls ein Eingriff in die Kippsektion der Arbeitsfunktion mog-
lich. Belastungsintensive und mit einer Ansteuerung verbundene Zustande
sind der Grabprozess und der Auskippvorgang mit anschlieender Schittelbe-
wegung. Beides sind notwendige Teilprozesse, welche die Qualitat und Pro-
duktivitat maBgeblich beeinflussen. Flr die entsprechende StellgrolRe pkipp, ciri
wird ein Eingriff daher nicht weiterverfolgt, sodass diese ausschlieflich vom
MB beeinflusst wird.

6.1.3 Selbstlernender Steuerungsansatz (SLSA)

Zur Reduktion der Achslasten in AS 3 wird das Hubgerdst einschlieBlich sei-
ner Massenpunkte wahrend der Fahrprozesse so zur Bewegung angeregt, dass
die Einleitung der Krafte der Hydraulikzylinder und Lagerpunkte in den Vor-
derwagen der Maschine zu einer Reduktion der Achsschwingungen flhrt. Die
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Bewegung des Hubgeriists wird tber das Steuersignal uyyp.ctr1 ¢ zur Einstel-
lung des Hubventilvorsteuerdrucks pyyp.ctr,e initiiert.

Das Steuerungsmodul wird in diesem Fall durch einen Reinforcement-Learn-
ing (RL) Ansatz analog zu [9] umgesetzt. RL ist eine maschinelle, selbstregu-
lierende Lernmethode, die durch Interaktion mit der Umgebung eigenstandig
und ohne Kontrolle von auRRen lernt. Mittels ,,Versuch und Irrtum* (engl. Trial
and Error) erlernt das Regelsystem fiir eine gegebene Aufgabe ein optimales
Verhalten. Ansatzkennzeichnend sind die zwei Hauptelemente Umgebung und
Agent. Die Aufgabe des lernenden und entscheidenden Agenten ist es, mit der
Umgebung eigensténdig zu interagieren. Bei dem Lernprozess werden dafir
immer wieder Trainingslaufe nach einem &hnlichen Trainingsszenario durch-
gefihrt. Bei jedem Durchlauf kann der Agent verschiedene Handlungsstrate-
gien testen. Die Umgebung wirkt (ber die Belohnung r; beztglich seiner Ak-
tionen a, auf den Agenten ein. Abbildung 6.8 zeigt die Interaktion zwischen
dem Agenten und der Umgebung, die das RL-Grundprinzip darstellt.

Zustand §; ' S
b | Umgebung
Agent v
: : Radlad |
Zustands- Aktions- Aktion a; | adlader

Bewertungsfunktion Q(S, a)

| Belohnungsfunktion |

'
‘&

Belohnung 7¢ U T

F N

Abbildung 6.8: SLSA — RL-Lernprozess

Ein RL-System stellt einen Markov-Entscheidungsprozess dar. Fiir jeden Zeit-
schritt t befindet sich das System einschlieRlich des Agenten in einem Zustand
S, aus einer endlichen Menge von mdglichen Zustanden S(5, € §). Diese wer-
den durch definierte Eingangsgrofen beschrieben und zugeordnet. Entspre-
chend dem aktuellen Zustand s, wahlt der Agent eine Aktion a, aus dem end-
lich diskretisierten Aktionsraum A(a; € A) unter Beriicksichtigung einer
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6 Modulbaukasten

Zustands-Aktions-Bewertungsfunktion Q(§, a) aus. Fir die Aktion a, erhalt
der Agent zum nédchsten Zeitschritt t+1 eine Belohnung r;,, von der Umge-
bung. Zum Zeitpunkt t+1 hat das System als Folge der gewéhlten Aktion a,
den Zustand s, 4. [107]

Die Umgebung setzt sich aus dem System Radlader, seiner Umwelt und der
Belohnungsfunktion zusammen. Der Aktionsraum A(S,) zur Ansteuerung der
Hubventilsektion wird Uber das zugehdrige diskretisierte Steuersignal
Apyup-ctr1+ aufgespannt.

Der Zustand s, wird durch die drei Variablen Ansteuersignal der Hubventil-
sektion Apyyp.-ceri e, UM ihren Mittelwert befreite Hubzylinderkraft Fy,;, . und
Hubzylinderausfahrhub Iy, . bestimmt, Gleichung (6.9).

§ = (51,1:; Sat 5 SS,L‘) = (ApHub-Ctrl,ti F:Iub,t; lHub,t) (6.9)
Fir die Berechnung von Fy, ,;, wird Fyy, . durch ein Hochpassfilter erster
Ordnung gefiltert. Wahrend der Fahrprozesse flhrt ein Kontakt der Schaufel
mit dem Boden oder ein zu hohes Anheben der Schaufel zu Stérungen im Be-
trieb des Radladers. Eine zu starke Positionsanderung von der Sollposition
muss daher verhindert werden. Diese Information steht dem Steuerungssystem
Uber den gemessenen Zylinderausfahrhub Iy, » zur Verfugung.

Ziel des Trainingsprozesses ist es, dem Agenten zu vermitteln, wie seine Ak-
tion auf die Belastung und Schéadigung der Maschinenkomponenten wirkt. Der
Agent ist bestrebt, die Summe aller erhaltenen Belohnungen zu maximieren
und die Summe aller Bestrafungen (negative Belohnungen) zu minimieren.
Die Belohnung gibt an, wie positiv oder negativ die Umgebung die gewéhlte
Aktion des Agenten bewertet. So fuhrt das Feedback der Umgebung den Agen-
ten zu Aktionen, die als positiv bewertet werden.

Die Bewertung erfolgt durch die Ergebnisse der Achsschadensakkumulation
Uber einen Trainingszyklus. Die Ergebnisse werden mit denen eines unge-
dampften Systems verglichen. Dabei werden vier verschiedene Falle unter-
schieden. Der Agent erhdlt die maximale Bestrafung, wenn ein Abbruchkrite-
rium verletzt wird. Das Abbruchkriterium ist dann erreicht, wenn der Agent
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einen geforderten Bereich der Schaufelposition relativ zum Boden verlasst.
Die zweithdchste Strafe wird bei einer Erhéhung der Vorder- und Hinterachs-
schadigung vergeben. Verringert der Agent lediglich auf einer Achse seine
Schédigung erhélt er eine geringere Strafe. Eine positive Belohnung erhélt der
Agent, wenn die Schadenswerte beider Achsen verbessert werden. Zusétzlich
zu den grofRen Belohnungen wurde eine Kkleine positive Belohnung fiir jede
Aktionswahl eingefiihrt, die nicht gegen das Abbruchkriterium verstéit. Die
Belohnungen werden in der Zustands-Aktions-Bewertungsfunktion Q(s, a)
gespeichert.

Der Agent wird durch einen Q-Learning-Algorithmus [107] trainiert. Es han-
delt sich dabei um einen modellfreien Off-Policy-Algorithmus, der auf dem
Temporal-Difference-Learning basiert. Der Agent beobachtet dabei den Zu-
stand S, und wahlt damit seine nachste Aktion a, aus, die nach der Zustands-
Aktions-Bewertungsfunktion Q(s,, a,) die profitabelste ist. Die erhaltene Be-
lohnung r, und der folgende Zustand §, werden zur Aktualisierung der Zu-
stands-Aktions-Bewertungsfunktion Q (s, a) verwendet.

Zu Beginn des Trainings weil} der Steuerungsagent nicht, welche Aktion zu
einer groflen Belohnung fuhrt. Der Agent muss daher wéhrend der Lernphase
fur alle auftretenden Zustdnde nahezu alle Aktionen durchfiihren. Fir den
Lernprozess wird die Decreasing-¢-Strategie umgesetzt. Der Wert & bestimmt,
ob der Agent eine erkundende Aktion durch die Wahl einer zufélligen Aktion
oder einer profitablen Aktion, die er bereits kennt, auswahlt. Bei € = 0 ist der
Agent gierig und flhrt ausschlielich profitable Aktionen (arg max Q@5 a))

durch. Fir £ =1 wird immer eine zufallige Aktion a, € A durchgefihrt und
der Agent erkundet so die Umgebung. Als Startwert wird € = 0,9 gesetzt. Mit-
tels der Decreasing- e-Strategie sinkt das Lernverhalten mit zunehmender An-
zahl an Trainingsléufen und konvergiert gegen 0. Zu diesem Zeitpunkt nutzt
der Agent nur noch sein Wissen und kann die Summe der Belohnungen maxi-
mieren. [107; 108]

Nach erfolgtem Training stellt die Steuerung nach der Aktionswertfunktion ei-
nen heuristischen Ansatz dar. Mit der Zustands-Aktions-Bewertungsfunktion
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Q(5, a) erfolgt die Auswahl der optimalen Aktion a, flr den Zustand 5, Glei-

chung (6.10).

ug, = a, = arg max Q (5, a)
a

(6.10)

Dieser Ausgang ug, wird mit den aktuellen Bedienereingaben uyg, zur An-
steuerung der Hubsektion akkumuliert, Gleichung (6.11).

UHub-Ctrl,t = UMB, T arg maax QG a)

(6.11)

Die grundlegende Struktur des Ansatzes kann Abbildung 6.9 entnommen wer-

den.

schinenbediener

= =» Informationssignal

--------------------------------------- « |= Einzelnes Sensor- oder Steuerungssignal
Pfadplanung Arbeitsaufgabe g =P Zusammenfassung einzelner Sensorsignale
= 2 Radlader
Ihub,sol e : £
;Messgliedl > Regler-Mensch >| Vorsteuerventil
Hub,t Ug ¢
; i ¥ Fahr- und
qit SLSA
Arbeitshydraulik || Lenksystem
. und -kinematik
1
T .
. Zylinder-, Lager-
Liub,t, APHub—Ctrl und Lastkrafte
F, Fy
[ Hublyl  Hochpass Hub g !
qe ' 4 !—\ Achsschidi
. i+ IMessgIled chsschadigung

Abbildung 6.9:

SLSA — Architektur zur Maschinenachsenschadigungsreduktion

Die Intensitat der Achslastschwingungen wahrend der Fahrprozesse ist mit
voller Schaufel signifikant héher als mit einer leeren Schaufel. Daher wird die
Steuerung lediglich im Zustand mit gefillter Schaufel (BZ TF) aktiviert, Glei-

chung (6.12).
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arg max Q(8,,a) fir BZ = TF
uR,t:{ g me Qs a) (6.12)

0 fiir BZ € {BL; AL; LF}

Um die Steuerung in Abhéngigkeit des aktuellen BZ, des aktuellen MB und
der aufgenommenen Schuttgutmasse zu aktivieren, miissen diese GréfRen dem
Steuerungsmodul durch die Identifikationsmodule (BZE, MBE und SME) be-
kannt sein.

Das SLSA st in der Lage, auch wahrend der Anwendung standig weiter zu
lernen. Der Umgebung muss es hierfur tiber das Trainingsszenario hinaus még-
lich sein, einzelne Aktionen und aufeinanderfolgende Aktionen hinsichtlich
ihrer Giite zu bewerten. Dieser kontinuierliche Lernprozess wird in der vorlie-
genden Arbeit nicht weiterverfolgt.

6.1.4 Kombinierter Ansatz

Lineare Regelungssysteme weisen den Vorteil einer hohen Stabilitat auf.
Selbstlernende Ansétze haben aufgrund ihrer Lernfahigkeit den Vorteil, sich
auf andernde Systemeigenschaften einstellen zu kénnen. Fir die Kombination
beider Vorteile wird der ALRA mit dem SLSA kombiniert. Betrachtet wird
erneut das AS 3.

Der ALRA setzt sich aus einem kraftreduzierenden P-Regler und einem
hubpositionsregelnden Proportional-Integral(Pl)-Regler zusammen. Ein-
gangsgroRe des kraftreduzierenden P-Reglers ist die VVorderachskraft Fy,, be-
rechnet aus der Summe der Einzelradkréfte Fraqva; mit i € {links ; rechts}.
Die durch einen Hochpassfilter um den Mittelwert bereinigte VVorderachskraft
Fy, dient als Regelabweichung. Um die vom MB vorgegebene Ausfahrlénge
des Hubzylinders beizubehalten, wird das aktuelle Hubniveau des Hubzylin-
ders lyyp, Mit dem Wert zum Zeitpunkt der Aktivierung der Steuerung vergli-
chen (Algup,t=!Hub,son-lHubt)- Die Proportional- und Integralterme des PI-
Reglers dienen dazu, die Kolbenposition entsprechend des Sollwertes zu hal-
ten. Der Ausgang des ALRA-Reglers ug pp; ; ist die Summe der Proportional-
(Kp 1, Kp ) und Integralanteile (Kp 5) der beiden Regler, Gleichung (6.13).

105



6 Modulbaukasten

t
upppie = Kp1 " Fyar + Kpo " Algupe + KP,3I Alyyp,cdt (6.13)
0

Die Parameter Kp 1, Kp , und Kp 3 wurden durch eine vollfaktorielle Paramet-
rierung beim mehrmaligen Durchlaufen des Trainingsszenarios bestimmt, vgl.
Tabelle A.3 im Anhang.

Der SLSA-Ansatz wird als paralleler Regler zur ALRA-Architektur imple-
mentiert, Gleichung (6.14).

Ur¢ = Urpple + URRLE = URppLe T argmax QGsa) (6.14)

Der SLSA-Anteil des Gesamtansatzes kann durch kleine Signalimpulse etwa-
ige Systemnichtlinearititen berticksichtigen. Das Training der Aktionswert-
funktion Q(5,a) erfolgt im kombinierten Gesamtansatz analog zu Kapi-
tel 6.1.3 nach erfolgter Parameterermittlung der Faktoren Kp 1, Kp, und Kp 3.

Dieser Ausgang ug, wird mit den aktuellen Bedienereingaben uyg, zur An-
steuerung der Hubsektion akkumuliert, Gleichung (6.15).

Unub-cerl,e = Ump,e + Urppre + arg max QEna) (6.15)

Da die Intensitat der Achslastschwingungen wahrend der Fahrprozesse mit
voller Schaufel signifikant hdher als mit einer leeren Schaufel ist, wird die
Steuerung lediglich im Zustand mit geftllter Schaufel (BZ VF) aktiviert, Glei-
chung (6.16).

Yo = {uR,PPI,t + ugpy: furBZ =TF
R 0 fiir BZ € {BL; AL; LF}

Um die Steuerung in Abhéngigkeit des aktuellen BZ, des aktuellen MB, der
Eigenfrequenz des Hubzylindersystems und der aufgenommenen Schittgut-
masse zu aktivieren, missen diese GrofRen dem Steuerungsmodul durch die
Identifikationsmodule (BZE, MBE, SZE und SME) bekannt sein.

(6.16)

Der erweiterte Steuerungsentwurf kann Abbildung 6.10 entnommen werden.
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Abbildung 6.10: SLSA-ALRA — Architektur zur Maschinenachsenschadigungsreduktion

6.2 Identifikationsmodule

Jedem der Steuerungsmodule aus Kapitel 6.1 mussen unterschiedliche Infor-
mationen tber den aktuellen Betriebszustand der Maschine (BZ), den Maschi-
nenbediener (MB), die momentane Schiittgutmasse (SM), den aktuellen
Schwingungszustand (SZ) und zukinftige SystemgrélRen (SG) vorliegen. Die
Wahl der zu erkennenden oder zu préadizierenden GréRe wird durch das ausge-
wahlte Steuerungsmodul bestimmt.

Tabelle 6.1 zeigt die hierfur notwendigen Identifikationsmodule.
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Tabelle 6.1: Identifikationsmodule

Steuerungsmodul BZE MBE SGP SME SZE
ALRA X X X X
RAPV X X X

SLSA X X X
Kombinierter Ansatz X X X X

Kapitel 6.2.1 liefert die notwendigen Grundlagen fir eine Entwicklung dieser
Identifikationsmodule. Im Anschluss werden in den Kapiteln 6.2.2 bis 6.2.6
die einzelnen Erkennungs- und Pradiktionsmodule vorgestellt.

6.2.1 Grundlagen der Identifikation

Die nachfolgenden Zustandserkennungen nutzen mitunter unterschiedliche
Verfahren aus dem Fachbereich des Machine Learnings (ML). ML-Verfahren
haben die Aufgabe, Muster in Datensatzen zu erkennen. Gegeniiber funktions-
basierten Ansatzen haben diese den Vorteil, dass die mathematischen Zusam-
menhénge der Muster dem Ersteller nicht bekannt sein missen.

Fur die nachfolgende Beschreibung der einzelnen Verfahren werden die we-
sentlichen Begriffe nach Tabelle 6.2 eingefiihrt.

Tabelle 6.2: Begriffsdefinition zur Beschreibung der Identifikationsmodule

Begriff Definition

Beobachtung Eine Beobachtung entspricht den Messwerten zu einem
Zeitpunkt.

Pradiktor Ein Pradiktor ist eine Eingangsvariable eines Modells
zur Vorhersage eines Attributs.

Attribut Ein Attribut ist die mittels eines Modells zu erkennende
oder zu prédizierende Grolie.

Modell Das Modell liefert auf Basis des Lernprozesses das zu

den Pradiktoren zugehorige Attribut.
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Begriff Definition

Algorithmus Der Algorithmus beschreibt die Prozedur fir den Lern-
prozess eines Modells.

Hyperparameter  Hyperparameter sind eigenschaftshestimmende Parame-
ter des Algorithmus und des Modells.

Die Entwicklung eines Identifikationsmoduls erfolgt in drei Teilschritten:

e  Algorithmenauswahl fir das Identifikationsmodul
e Auswahl und Aufbereitung der Pradiktoren
e  Bewertung des Identifikationsmoduls

6.2.1.1 Algorithmenauswabhl fiir das Identifikationsmodul

Abhéangig von dem Einsatzfall und dem Attribut werden unterschiedliche An-
forderungen an das Training eines ML-basierten Identifikationsmoduls ge-
stellt. Die in dieser Arbeit wesentlichen Aspekte sind:

e Aufgabentyp
Bei den ML-Modellen wird zwischen Klassifikations- (KA) und Regres-
sionsaufgaben (RA) unterschieden. Bei einer KA werden Datenpunkte ka-
tegorischen Attributwerten, den sogenannten Klassen, zugeordnet. Bei ei-
ner RA erfolgt eine Ausgabe in Form eines numerischen Attributwertes.
e Datengrundlage
Durch den héufigen Wechsel der MBs liegt fir einzelne MBs nur eine
begrenzte Anzahl an Messdatenpunkten vor. Wechselnde Arbeitsszena-
rien und eine Steigerung der Bedienerqualifikation wahrend der Maschi-
nenbedienung konnen dazu flhren, dass weit in der Vergangenheit zu-
rickliegende Messdaten aufgrund einer Anpassung des Bedienverhaltens
nur bedingt fir das Training eines Modells geeignet sind. Algorithmen fir
bedienerindividuelle ldentifikationsmodule miissen daher mit einer gerin-
gen Anzahl an Datenpunkten ein gutes Konvergenzverhalten aufweisen.
e Trainingsaufwand
Zur Reduktion der Entwicklungs- und Parametrierungszeit werden kurze
Trainingszeiten der Algorithmen angestrebt. Dies ermdglicht eine um-
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fangreiche Anpassung und Optimierung von Algorithmen-Hyperparame-
tern auf den Anwendungsfall. Die Trainingszeit kann auch lber eine mog-
liche Parallelisierung der fur das Training erforderlichen Rechenoperatio-
nen reduziert werden.

e Berechnungsaufwand
Ein Identifikationsmodul muss zur Erfullung geringer Latzenzzeiten auf
gangigen Maschinensteuerungssystemen lauffahig sein. Die Anzahl der
Rechenoperationen soll aus diesem Grund geringgehalten werden.

e  Speicherbedarf des Modells
Da das Modell im Speicher einer Maschinensteuerung gespeichert werden
muss, ist der Speicherbedarf des trainierten Modells mdglichst gering zu
halten.

In dieser Arbeit werden unter Berticksichtigung dieser Aspekte folgende ML-
Verfahren untersucht.

Kiinstliche neuronale Netze (KNN)

Ein kiinstliches neuronales Netz (KNN) ist aus n Neuronen aufgebaut, die un-
tereinander Informationen austauschen.

Das einzelne Neuron ist dabei die kleinste Informationsverarbeitungseinheit
eines KNN. Die Anordnung der Neuronen erfolgt in Schichten. Die erste
Schicht wird als Eingabeschicht, die letzte Schicht als Ausgabeschicht be-
zeichnet. Die Schichten zwischen der Eingabeschicht und der Ausgabeschicht
sind verborgene Schichten. [109]

Die Eingangssignale (Pradiktoren) des KNNs entsprechen den Eingangssigna-
len der Neuronen der Eingabeschicht. Die Neuronen der letzten Schicht (Aus-
gabeschicht) stellen die Ausgangssignale (Attribute) des KNNs. Ein Neuron i
Ubertrégt Informationen y; zu anderen Neuronen des KNNs, Gleichung (6.17).
[109]

n
j=1
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w;; sind die Gewichtungsfaktoren der Eingangssignale w; fiir das Neuron i.
b ist ein Schwellwert, der zur Rauschminderung dient. Die Gewichtungsfakto-
ren werden beim Trainieren des KNNs ermittelt und kénnen sowohl positive,
als auch negative Werte annehmen. Die Funktion f wird als Aktivierungsfunk-
tion bezeichnet und ist abhéngig vom Typ des gewéhlten KNNs. [109]

In der Trainingsphase werden anhand vorgegebener Lerndaten die Gewich-
tungsfaktoren zwischen den einzelnen Neuronen modifiziert, sodass die Kos-
tenfunktion E minimiert wird. Mathematisch vereinfacht kann die Verande-
rung einer Kostenfunktion durch deren partielle Ableitung nach dem
Gewichtungsparameter bestimmt werden, Gleichung (6.18). [109]

6E 1

Swy, = ;(Wij.r — Wije-1) (6.18)

Die Anpassung der Gewichtungsfaktoren hangt von dem Wert des jeweiligen
Gewichts aus der vorhergehenden Iteration t-1, der partiellen Ableitung 5‘%

J
und der Lernrate n ab.

Grundsétzlich existieren zahlreiche weitere Parameter, die die Arbeitsweise ei-
nes KNNs beeinflussen kénnen, z.B. die Anzahl der verborgenen Schichten

(Nys) und die Anzahl der Neuronen pro Schicht (IVNS). [110]

Aufgrund der Vielzahl an Beziehungen zwischen den einzelnen Neuronen eig-
nen sich KNNs bevorzugt fur nichtlineare Zusammenhénge oder Interaktions-
effekte einzelner Pradiktoren bei einer hohen Anzahl an Eingangsdaten. Damit
ein allgemeingdiltiges Ergebnis berechnet werden kann, bedarf es fir KNNs
vieler Trainingsdaten. Aufgrund der Blackbox-Struktur ist eine Nachverfol-
gung Uber den Ausgang des KNNSs nicht moglich. [109]

Fur diese Arbeit werden ausschlielich MLP-KNNSs (engl. Multilayer Percep-
tron Networks) verwendet. Kinstliche neuronale Netze (KNNs) kénnen fur
KAs und RAs genutzt werden.
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Entscheidungsbiume und deren Ensembles (T und BT)

Der Durchlauf eines Entscheidungsbaums erfolgt gerichtet von einer Wurzel,
uUber innere Knoten und Kanten zu einem &uf3eren Knoten, dem sogenannten
Blatt. An jedem inneren Knoten erfolgt ein Test auf ein inneres Attribut. Die
Kanten sind das Ergebnis des Tests des Vaterknotens. Die Blétter stellen die
kategorischen oder nummerischen &uferen Attributwerte. Ziel dieser Zerle-
gung ist die Reduktion der Streuung der Ausgabewerte im nachfolgenden Kno-
ten. Dies geschieht solange, bis eine weitere Optimierung ausbleibt oder eine
minimale Anzahl an Datenpunkten pro Knoten Npx bzw. Nj) erreicht ist. Uber
Npg bzw. Npj kann die Verallgemeinerung des Algorithmus eingestellt wer-
den. Die resultierende Tiefe ist die wesentliche Eigenschaft eines Entschei-
dungsbaumes. Je tiefer ein Baum ist, desto komplexer kann die zugrundelie-
gende Datenstruktur des Baumes sein. [111]

Einzelne Entscheidungsbdume neigen dazu, sich zu sehr anzupassen und sind
damit in ihrer Aussagekraft begrenzt. Eine Weiterentwicklung ist die Kombi-
nation von verschiedenen Baumen, wobei jede Baumstruktur eine unterschied-
liche Topologie aufweisen kann. Durch die Kopplung der Entscheidungs-
b&dume (engl. Bagged-Trees (BT)) kdnnen die Ergebnisse der einzelnen Baume
kombiniert werden, was die Auswirkungen einer Uberanpassung reduziert und
eine Generalisierung verbessert. Ein zusatzlicher Parameter dieser zusammen-
gesetzten Modelle ist demnach die Anzahl der gekoppelten Baume Ngr. [111;
112]

Die Kopplung der Entscheidungsbdaume ermdéglicht zusétzlich eine Paralleli-
sierung der Rechenvorgédnge wahrend des Trainingsprozesses. [112]. Dies
fuhrt bei einer hohen Anzahl an verfiigharen Rechenknoten zu einer Reduktion
der Trainingszeit. Geringe Datenmengen und das Einbeziehen von Préadiktoren
ohne Informationsgewinn stellen fir den Algorithmus kein Problem dar. Die
Préadiktionsgute bleibt anndhernd gleich, da der Algorithmus sich auf die we-
sentlichen Prédiktoren fokussiert. [110; 111]

Entscheidungsb&dume (T) und deren Ensembles (BT) kdnnen fur KAs und RAs
genutzt werden.
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Hidden-Markov-Modelle (HMM)

Die Grundidee eines Hidden-Markov-Modells (HMM) ist es, die zu untersu-
chenden Sachverhalte als eine zeitliche Abfolge von sogenannten verborgenen
(in engl. hidden) Zustédnden zu verstehen. Verborgen bedeutet, dass nur die
Ausgénge des Systems und nicht der Zustand selbst direkt erkennbar sind. Aus
den Ausgéangen konnen wiederum fiir einzelne Zusténde des Systems gewisse
Eintrittswahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Das System kann sich jeweils
nur in einem der moglichen definierten Zustande befinden. Ein HMM kann als
5-Tupel beschrieben werden. [111; 113]

A= (X,Y,A,B %) (6.19)

Der Vektor X beschreibt die Menge aller verborgenen Zusténde x;, der Vektor
Y die Menge der moglichen Beobachtungen y;. Die Beobachtungen werden
durch die Kombination diskretisierter MessgroRen z; definiert. Die Ubergangs-
matrix A beinhaltet die Ubergangswahrscheinlichkeiten a;; fur den Ubergang
vom Zustand x; zum Zustand x;. Die Emissionsmatrix B umfasst die Beobach-
tungswahrscheinlichkeit b;; der Beobachtung y;, die aus dem Zustand x; mog-
lich sind. Sowohl die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten in 4 als auch
die Summe der Beobachtungswahrscheinlichkeiten in B summieren sich flr
jeden Zustand x; zu 1 (X;a;; = 1, X; b;; = 1). Im Vektor 7 sind die Wahr-
scheinlichkeiten definiert, in welchem Zustand sich das System am Anfang
befindet. [111; 113]

HMMs zeichnen sich durch effiziente Lernalgorithmen, einfach handzuha-
bende mathematische Grundlagen und einen Uberschaubaren Trainingsauf-
wand aus. Dabei kann der Algorithmus lediglich klassifizierende Aufgaben
Ubernehmen. Die eindeutige Abhéngigkeit des Folgezustands vom aktuellen
Zustand ist nicht immer gegeben. [113]

Hidden-Markov-Modelle (HMMs) kénnen lediglich fiir KAs genutzt werden.

Tabelle 6.3 fasst die Eigenschaften der einzelnen ML-Verfahren beziiglich der
Anforderungen zusammen. Die Bewertung erfolgt auf Basis der Literatur [109;
111; 114] und den eigenen Erfahrungen.
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Tabelle 6.3: Eigenschaften einzelner ML-Verfahren

KNN BT HMM

Aufgabentyp RAIKA RAIKA KA

Notwendige Datengrundlage Hoch  Niedrig Niedrig
Trainingsaufwand Hoch  Niedrig  Mittel
Berechnungsaufwand Niedrig  Mittel Mittel
Speicherbedarf Niedrig Hoch  Niedrig

6.2.1.2 Auswahl und Aufbereitung der Pradiktoren

Bei reproduzierbaren Zyklen steht ein Grofiteil der Systemgréfen in zeitlich
wiederkehrenden Zusammenhéngen. Dabei auftretende charakteristische und
periodische Abléaufe sollen durch den Algorithmus identifiziert werden. Zur
Erkennung periodisch auftretender GroRen ist es sinnvoll, zyklische Pra-
diktoren zu verwenden, die eine identische oder eine ganzzahlige vielfache
zyklische Frequenz des zu pradizierenden Signals aufweisen.

Als Referenzfrequenz fror Wird der Kehrwert der Zyklusdauer verwendet. Zur
Identifikation der periodisch wiederkehrenden Muster werden mittels der Fast-
Fourier-Transformation (FFT) die Signale in ihre Frequenzanteile zerlegt. Die
ZyKlusdauern variieren sowohl aufgrund individueller Bedienercharakteristi-
ken als auch bei Anderungen der Arbeitsaufgabe, z.B. értliche Lage&nderung
der Haufwerke. Die Referenzfrequenz fr.¢ wird fir einzelne Datensétze sepa-
rat bestimmt. Fir exemplarische Messfahrten der MB 1, MB 2 und MB 3 wer-
den in [115] ganzzahlige Vielfache fir die in Tabelle 6.4 aufgefiihrten Mess-
groRen ermittelt.

Es ist erkennbar, dass einzelne GroRen, wie zum Beispiel pap kipp,st, Nicht fur
alle Messfahrten ein ganzzahliges Vielfaches der Referenzfrequenz frer zei-
gen. Weiter unterscheiden sich in ausgewahlten Signalen die Vielfachen der
Signalfrequenzen relativ zur Referenzfrequenz fr.r, Wie beispielsweise bei
PHub-ctrLko- Generell ist die Tendenz erkennbar, dass MBs mit héherer Be-
dienqualifikation eine hohere Frequenz und damit eine hohere Dynamik im
Ansteuer- und Systemverhalten zeigen.
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6.2 Identifikationsmodule

Tabelle 6.4: Frequenzanalyse der MessgroRen zur Préadiktoridentifikation nach [115]

MB1 { MB2 { MB3 MB1 MB2 MB3

Qualifikation 1 2 1 | Qualifikation 1 2 1
fres INHZ 0,018 | 0,018 | 0,021 || frer iN Hz 0,018 { 0,018 ; 0,021
Sensorsignal Vielfache von frer | Sensorsignal Vielfache von frer
Lhub 1 1 1 | PHub-ctrLko 0 0 1
Ikipp 1 1 1 | Puub-ctrst 1 1 1
PAH,Hub,Ko 1 1 1 | Pxipp-ctrlKo 1 4 2
PAH, Hub,st 0 0 2 | Pipp-Ctrl,st 1 1 1
PAH Kipp,Ko 1 1 1 | lienk 1 4 3
PAH,Kipp,St 1 0 1

Die Pradiktoren sind die Eingangs- und EinflussgroRen eines ML-Modells.
Eine hohe Anzahl an Préadiktoren fiihrt zu einem vergréRerten Modell und ei-
nem zeitintensiven Lernprozess. Durch das Zusammenfassen korrespondieren-
der Messsignale kann die Anzahl der Pradiktoren reduziert werden. So werden
die Hub- und Kippzylinderdricke unter Beriicksichtigung der Zylinderflachen
und des Pascalschen Gesetztes in Hub- und Kippzylinderkrafte transformiert,
Gleichungen (6.1 bzw. 6.20) und (6.21).

Fuub = 2 (Aarnub o * PAH HubKo — AAHHubSt * PAH Hub,st) (6.20)

Fiipp = AaHKipp,Ko * PAHKipp,Ko — AAHKipp,St * PAH Kipp,St (6.21)

Bei der Ansteuerung der Hub- und Kippzylinder kann durch die technische
Ausflihrung des Vorsteuerventils lediglich eine Ventilsteuerseite mit Druck
beaufschlagt werden. Dies ermdglicht eine Reduktion der Anzahl der Vorsteu-
ersignale zu

APHub-ctrl = PHub-Ctrl,Ko — PHub-Ctrl,St (6.22)
ApKipp-Ctrl = DPKipp-Ctrl,Ko — PKipp-Ctrl,St (6.23)

Alternativ kdnnen alle Vorsteuersignale iber deren Summe auf ein Signal re-
duziert werden, Gleichung (6.24).
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Z PAH-Ctrl = PHub-Ctrl,Ko + PHub-Ctrl,St + pKipp-Ctrl,Ko + pKipp-Ctrl,St (624)

Die Information Uber die Maschinengeschwindigkeit wird in Form des arith-
metischen Mittelwerts der vier Raddrehzahlen 7ig,4 als zusétzlicher Pradiktor
eingeflhrt, Gleichung (6.25).

_ 1 ot
MRad = 7 Z T'Rad (6.25)
i=

Zur ldentifikation periodischer Muster in einem Prédiktorsignal ist je nach Al-
gorithmus die Berlicksichtigung von Daten zu verschiedenen Zeitpunkten not-
wendig. Zum Zeitpunkt ¢, stehen dem Algorithmus Daten aus der VVergangen-
heit mit t < t; zur Verflgung. Der Rickschauzeitraum tg; . ist als Zeitfenster
definiert, welches Daten fir die Erstellung von Pradiktormerkmalen liefert.
Die Ruckschauzeitpunkte, das heil3t die einzelnen Prédiktoren, werden aus den
Daten des Rickschauzeitraums erstellt. Zur Reduktion der Pradiktoranzahl
wird der Rickschauzeitraum in N, zeitlich dquidistante Segmente unterteilt.
Die Ng.p Einzelwerte eines Segments werden Uber den arithmetischen Mittel-
wert auf einen Pradiktor reduziert. Die optimalen Werte flr Ng,ci und Ngiep
héngen stark vom Ausgangssignal des Modells ab.

Alle Prédiktoren werden zur vereinfachten Verarbeitung im Algorithmus digi-
talisiert, normiert oder auf definierte Wertebereiche reduziert.

6.2.1.3 Training und Bewertung der Modelle

Fur das tberwachte Lernen, nachfolgend ebenfalls Training genannt, stehen
gelabelte Datensétze aus [116; 117] zur Verfligung. Diese Datensatze werden
nach dem Prinzip der Holdout-Validierung in Trainings- und Validierungsda-
tensatze aufgeteilt. Dies bedeutet, dass fiir das Training genutzte Datensatze
nicht fur die Validierung verwendet werden. Die Minimierung der Summe der
Fehlerquadrate zwischen Modellausgangs- und Validierungsdaten sind die Be-
wertungsgrundlage des Trainingsprozesses. Da ein Teil der Daten den Trai-
ningsprozessen nicht mehr zur Verfligung steht, kdnnen wichtige Informatio-
nen fir die ML-Modelle fehlen und damit die Qualitat der Identifikationsmo-
dule negativ beeinflussen. Aus diesem Grund wird der Trainingsprozess fir
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zuféllig zusammengestellte Trainings- und Validierungsdatenséatze nach dem
Prinzip der Fold Cross Validation [111] mehrfach wiederholt. Diese zuféllige
Auswahl ermdglicht eine Erkennung einer ungewollten Datensatzfokussie-
rung.

Die Auswertung und Bewertung erfolgt graphisch und merkmalsbasiert, vgl.
Kapitel 3.3. Sdmtliche Module zur Zustandsidentifikation wurden in MAT-
LAB und MATLAB-Simulink entwickelt.

Die Entwicklung der Identifikationsmodule kann auf Versuchs- oder Simula-
tionsdaten basieren. Sofern der Versuchstrager und die Messdaten es zulassen,
erfolgt die Entwicklung der einzelnen Identifikationsmodule durch Versuche
(V). Einzelne Elemente lassen sich aber nur in der Simulation (S) erproben.
Tabelle 6.5 zeigt die Datengrundlage zur Entwicklung und Validierung der
Identifikationsmodule.

Tabelle 6.5: Datengrundlage zur Entwicklung und Validierung der Identifikationsmodule

Teilsystem Entwicklung  Validierung
Betriebszustandserkennung (BZE) \Y/ \Y/
Maschinenbedienererkennung (MBE) \Y/ \Y/
Systemgroéenpradiktion (SGP) SIV SIV
Schuttgutmassenerkennung (SME) \Y \
Schwingungszustandserkennung (SZE) S S

6.2.2 Betriebszustandserkennung (BZE)

Der Radlader kann sich zu jedem Zeitpunkt in einem der in Kapitel 4.1.1 defi-
nierten Betriebszustande (BZ) befinden. Eine Kenntnis Uber den aktuellen BZ
ist notwendig, um eine schadigungsreduzierende Maschinensteuerung auf die
Arbeitsaufgabe, deren zeitlichen Teilabschnitte und die jeweiligen Charakte-
ristika anzupassen, vgl. Kapitel 6.1. Eine automatisierte Erkennung fir den
Radlader und dessen Arbeitsaufgaben erfolgt mittels einer auf ML-basierenden
Betriebszustandserkennung (BZE).
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Die BZE ist eine Klassifikationsaufgabe, deren kategorischen Attributwerte
die BZs des Radladers bei der Austibung eines Ladezyklus sind. Dies sind die
in Kapitel 4.1.1 beschriebenen vier Zusténde (LF, BL, TF und AL). Zum Trai-
ning der BZE werden zwei Modellansétze verfolgt: ein BT und ein KNN.

Die Pradiktoren der BZE sind folgende periodisch wiederkehrende Gréen aus
Kapitel 6.2.1.2:

e  Zylinderausfahrlangen (lyyup, lkipp UNd Iienk),

e aus den Dricken der Zylinder zu berechnenden Krafte (Fyp, und Fiipp),
 Differenz der VVorsteuerdriicke (Apyup-cer1 UNd Apkipp-cert)s

e Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine (nyky) und

e mittlere Raddrehzahlen der vier Rader (igaq).

Diese Pradiktoren liefern Informationen Uber die aktuelle und zukinftige
Schaufelposition, den Ladezustand und die Bewegung der Maschine. Neben
dem aktuellen Zeitpunkt wird bei einer Abtastrate von 20 ms eine Zeithistorie
aller Beobachtungen Uber tg;=200 ms bertcksichtigt. Die Zeithistorie wird
daflr in 2 aquidistante Zeitabschnitte (Ng,=2) aufgeteilt. Die 5 (Ngtep=5)
einzelnen Beobachtungen eines Zeitabschnitts einer Grofle werden zu einem
arithmetischen Mittelwert zusammengefasst. Damit stehen dem Algorithmus
zu jedem Zeitpunkt 18 Pradiktoren zur Verfligung. Die Trainings- und Vali-
dierungsdaten stammen aus den Datensétzen der in Kapitel 4.2.2 beschriebe-
nen Versuchsfahrten.

Auftretende Wechsel in den kategorischen Attributwerten des ML-Modells
werden durch einen nachgeschalteten Filter reduziert. Dieser beriicksichtigt
die kausalen Zusammenhénge eines Arbeitszyklus. Neben der in Kapitel 4.1.1
definierten Abfolge mdglicher Zustande (LF — BL —TF — AL — LF) sind bei
relativ kurzen Wegen zwischen den Be- und Entladepunkten Arbeitsspiele
maglich, bei denen Fahrzustdnde (LF und TF) nicht auftreten. Zeitpunkte, in
denen Arbeits- und Fahrvorgénge parallel erfolgen, werden dabei den Zustan-
den BL oder AL zugeordnet. Der Filter ignoriert zusatzlich kurzzeitige Zu-
standswechsel. Die méglichen Zustandsabfolgen kénnen Abbildung 6.11 ent-
nommen werden.
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Zustand LF
(Leerfahrt) \
__________ Zustand BL
————————————— (Beladen)
Zustand AL | e
(Abladen)
K Zustand TF
(Transportfahrt)

—» Zustandsabfolge nach dem Ladezyklus (Y-Zyklus)
----- ¥ Alternative Zustandsabfolge

Abbildung 6.11: BZE — Nachgeschalteter Filter

Abbildung 6.12 zeigt exemplarisch die Pradiktoren der Zylinderhiibe (I, und
lxipp) und die Ventilvorsteuerdruckdifferenzen (Apyup-cer UNd Apkipp-cirt)s
sowie die kategorischen Attributwerte der Zustandserkennung und die Zu-
standswerte fiir eine Versuchsfahrt von MB 1 mit dem Qualifikationsniveau
Level 1. Die untersuchte Messfahrt ist nicht im Trainingsdatensatz enthalten,
der MB ist der BZE jedoch aus der Lernphase bekannt. Der verwendete Algo-
rithmus zum Training des Modells ist ein BT.

Im untersuchten Zeitbereich werden drei vollstdndige Ladespiele durchge-
fiihrt. Zu Beginn der Betrachtung befindet sich die Maschine in der Ausiibung
des Beladeprozesses (Zustand BL).

Durch den graphischen Vergleich ist erkennbar, dass die einzelnen Zusténde
bei der Durchfiihrung des Ladezyklus mehrheitlich richtig erkannt werden.

Eine Erklérung folgt am Beispiel des ersten Zyklus. Der Zustandsubergang
vom Beladeprozess zum Fahrprozess (Zustand TF) wird durch die BZE ver-
fraht identifiziert (At = 2,1 s). Ursache hierfr ist, dass der wesentliche Grab-
prozess zwar zum Zeitpunkt t = 7 s weitestgehend abgeschlossen ist, der MB
dennoch den Kippzylinder Giber den Joystick kurzzeitig ansteuert. Dies hat auf
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den Ausfahrhub des Kippzylinders keine Auswirkung, sodass der Beladepro-
zess fir das ML-Modell abgeschlossen ist. Im Labelingprozess [116] wird
durch die parallelen Arbeits- und Fahrvorgange dieser Zustand jedoch als BL
definiert.

Der Zustand TF wird durch den Algorithmus sehr gut erkannt. Nach dem ver-
friihten Eintreten des Zustands wird der Ubergang zum néchsten Zustand AL
ohne groRe Verzogerung (At < 0,5 s) erkannt. Dies deutet daraufhin, dass das
Modell die Abhéngigkeiten von Préadiktoren und Attribut richtig wiedergibt.

Das Eintreten des Zustands LF wird zum richtigen Zeitpunkt (At <0,55s) er-
kannt, jedoch scheint der Ubergang zwischen dem Zustand LF und BL etwas
unsicher. Dieser tritt leicht verspéatet (At = 0,9 s) auf.
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Abbildung 6.12: BZE — Exemplarische Zyklen von MB 1 (Level 1)
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Die weiteren Zyklen weisen ein dhnlich gutes Verhalten bei der Zustandser-
kennung auf. Es ist jedoch zu erkennen, dass insbesondere bei der Detektion
des LF-Zustands sowohl beim Eintreten, als auch beim Wechseln zum nach-
folgenden Zustand BL vermehrt Fehler auftreten. Ursache hierfur liegt in der
Definition der beiden Zusténde. Der reale Zustand LF ist dann abgeschlossen,
wenn eine Bewegung der Schaufel initiiert wird. Die BZE orientiert sich je-
doch sehr stark an der Fahrgeschwindigkeit, wodurch die verspateten Wechsel
in diesen Zustand zu erkl&ren sind.

Durch einen merkmalsbasierten Vergleich wird die Erkennungsgute der ein-
zelnen Zusténde bestimmt, vgl. Abbildung 6.13 links. Die Bewertung der Er-
kennungsgte der BZE erfolgt anhand des relativen Anteils der richtig erkann-
ten Zustande. Hierfur wird zu jedem Zeitpunkt untersucht, ob der Zustand der
BZE mit dem tatséchlich vorliegenden Zustand tbereinstimmt. Der Quotient
aus der Anzahl der Zeitpunkte Npzgist;, an denen ein Zustand
i€ {AL;BL;LF; TF; ST} richtig erkannt wird, und der Anzahl der Zeit-
punkte Npzg son;» @n denen der Zustand i vorliegt, ist der Anteil sgzg ; der rich-
tig erkannten Zeitpunkte des Zustands i, Gleichung (6.26).

NpzE,ist,i
SBzE; = N — - (6.26)
BZE,soll,i

Neben der Betrachtung der einzelnen BZs erfolgt eine akkumulierte Betrach-
tung aller erkannten Zusténde Uber einen Zyklus. Diese ist definiert als Quoti-
ent der Anzahl der Zeitpunkte Y, Npz it ;» an denen der Zustand richtig erkannt
wurde, und der gesamten Zeitpunktanzahl }; Ngzg soni, Gleichung (6.27).

s _ x Npzg ist,i
BZE,ges —
2 Ngzg soll,i

Der an die ML-Algorithmen nachgeschaltete Filter wird zur Untersuchung dy-
namischer Effekte der einzelnen Algorithmen in den nachfolgenden Analysen
nicht aktiviert.

(6.27)

Fir eine statistisch abgesicherte Auswertung erfolgen das Training und die
Auswertung in einem zweistufigen Prozess.
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In der ersten Stufe werden aus dem Datensatz von 183 aufgezeichneten Zyk-
len, 70 Zyklen zum Training des Algorithmus zuféllig ausgewahlt. Die Zyklen
stammen von funf der sieben MBs und sind gleichmaRig Uber diese aufgeteilt.
Zur spéteren Validierung der BZE werden fiir jeden MB aus den verbleibenden
ZyKlen funf seiner Zyklen zufallig ausgewdhlt, also insgesamt 35 Zyklen. Das
Training der Modelle wird 10-mal wiederholt, Ergebnis sind stets eigene Mo-
delle. Diese Wiederholung dient zur Analyse der stochastischen Vorgange
beim Trainingsprozess.

In der zweiten Stufe wird jedes Modell mit den 35 Validierungszyklen getestet.

Dieser zweistufige Prozess wird 10-mal wiederholt. Fir jede der Wiederholun-
gen werden die Trainings- und Validierungszyklen zuféllig zusammengesetzt.
In Summe werden so 100 Modelle trainiert und getestet. Eine Variation der
Hyperparameter wurde wissenschaftlich untersucht, sodass hier fur die Algo-
rithmen die besten Hyperparameterkombination ermittelt und zur weiteren
Verwendung festgelegt werden konnte.

Abbildung 6.13 links zeigt die Erkennungsglten der Validierungszyklen von
MB 1. Dieser MB ist der BZE aus deren Training bekannt.
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Abbildung 6.13: BZE — Giite in Abhéngigkeit der BZ (MB 1 — Level 1)
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Der Median der BZE-Giite betragt sgzg meq = 87,1 %. In 75,0 % aller Zyklen
werden mindestens 75,5 % der Zusténde richtig erkannt. Der Zustand AL wird
dabei am besten erkannt (spzg ar,med = 99,6 %). In 75 % der untersuchten Zyk-
len wird dieser Zustand zu mindestens sgzg ar 025 = 92,4 % richtig erkannt.
Der Zustand TF (SpzgTFmed = 95,8 %) und LF (SpzgTFmed = 92,3 %) haben
eine leicht geringere Erkennungsgute. Die Streuung der Ergebnisse zwischen
den einzelnen Zyklen ist hier bedeutend gréBer, sodass in 75 % der untersuch-
ten Zyklen diese Zustdnde zu mindestens 72,6 % (TF) und zu 73,4 % (LF)
richtig erkannt werden. Am Gesamtzyklus zeitlich geringe Anteile von TF und
LF kénnen dazu fihren, dass schon wenige leicht verfriihte oder verspatete
Erkennungen der Zustandswechsel in oder aus diesen Zustdnden zu geringen
Erkennungsgiiten fiihren. Der Zustand BL wird mit einer medianen Erken-
nungsgite von sgzg g, med = 80,7 % am schlechtesten erkannt. Einzelne Zyk-
len sind Ursache flr die grof3e Streuung der Erkennungsgiten. Dies ist eben-
falls anhand der Abweichungen von Median und Mittelwert zu erkennen.

Abbildung 6.13 rechts zeigt die Erkennungsgiiten zu den Zeitbereichen eines
Betriebszustandswechsels (BZW). Der Mittelpunkt eines solchen Zeitberei-
ches ist durch den Zeitpunkt eines realen BZWs definiert. Die duRBeren Grenzen
des Zeitbereichs sind der um eine Sekunde in Zukunft und Vergangenheit ver-
schobene Mittelpunkt, Gleichung (6.28).

tezw € [tezwireal — 15} tezwreal + 1] (6.28)
Die Bestimmung der Giite erfolgt nach Gleichung (6.26). Die zum Zustand AL
gehorenden Ubergénge (TF-AL und AL-LF) haben die héchste Erkennungs-
gite (SpzeTF-aLmed = 97,1 % uUnd Spzg AL-LFmed = 95,1 %). Der BZW vom
Zustand LF in den Zustand BL weist das grofite Fehlerpotential
(SzE,LF-BLmed = 51,0 %) auf. Die zum Teil groRen Streuungen bei den BZWs
weisen auf Unterschiede in den Zyklen aufgrund von auflen auf das System
wirkende StorgroRen hin.

Zusammenfassend entsprechen die Ergebnisse des merkmalbasierten Ver-
gleichs den exemplarisch graphisch beobachteten Phdnomenen.
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Eine BZE ist inshesondere dann von hohem Nutzen, wenn diese allgemeingul-
tig ist und damit die BZs unabhéngig vom MB erkennt. Dabei sollen die Zu-
stande sowohl bei bekannten als auch unbekannten MBs erfolgreich erkannt
werden. Einen entsprechenden merkmalbasierten Vergleich liefert hierfur Ab-
bildung 6.14.
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Abbildung 6.14: BZE — Giite in Abhédngigkeit der MB-Qualifikation

Bei hoher qualifizierten MBs (Qualifikationsniveau Level 2) wird tendenziell
eine hohere Zustandserkennungsgute als bei MBs mit geringerem Kenntnis-
stand (Qualifikationsniveau Level 1) ausgewiesen. Flr die Arbeitseinsatze von
erfahrenen MBs, bei denen Messdaten zum Trainieren des Modells dem Algo-
rithmus zur Verfigung (mT) stehen, ist die die Erkennungsgute im Mittel ho-
her, als flr Datensédtze von MBs, welche keine Daten fiir den Trainingsdaten-
satz stellen (oT).

Bemerkenswert ist der Effekt, dass der unerfahrene MB, welcher nicht Teil des
Trainings war, im Mittel eine hohe Erkennungsglite bei gleichzeitig geringer
Streuung aufweist. Der Effekt der geringen Streuung lasst sich in der ver-
gleichsweise geringen Anzahl an zur Verfligung stehenden Zyklen des MB er-
klaren. Die hohe mediane Erkennungsgiite ist auf die hohe Bediendhnlichkeit
gegeniber einem anderen unerfahrenen MB zuriickzufuhren.
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Das Testen des Vorgehens mit einem KNN mit MLP-Struktur (Nyg=5,
IVNS:(18 ;20;20;20; 20,20 ;1)) als alternativen ML-Algorithmus hat be-
zuglich der Trainingszeit und der Erkennungsqualitit schlechtere oder ver-
gleichbare Ergebnisse geliefert. Durch die hohe Préadiktoranzahl von 18 ist die
Anzahl der Neuronen in der Eingangsschicht des KNNs ebenfalls hoch. Fir
den Trainingsprozess nimmt damit die Zahl an notwendigen Trainingsdaten-
punkten zu. Bleiben die Trainingsdaten aus, dann fiihrt dies in der Gberwiegen-
den Anzahl der Falle zu einer Verschlechterung der Erkennungsgiite, insbe-
sondere beim Testen des Algorithmus mit unbekannten Zyklen. Weiter geht
die Steigerung der Neuronen mit einer Steigerung der Trainingszeit einher.

Abbildung 6.15 zeigt einen exemplarischen Vergleich der Erkennungsguite auf
Basis der BT- und KNN-Algorithmen fur den MB 2.
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Abbildung 6.15: BZE — Vergleich der Ergebnisse von BTs und KNNs

Die Erkennungsglte der BTs ist im Median um 1,1 % hoher als die der KNNs.
Die KNNs weisen inshesondere bei den Zustanden TF und LF im Median eine
schlechtere Erkennungsgiite und eine hohere Streuung der Ergebnisse auf. Die
arbeitsintensiven Zustdnde BL und AL werden dahingegen &hnlich gut er-
kannt. Die Trainingszeit der KNNs ist um mehr als den Faktor 10 groRer als

125



6 Modulbaukasten

die der BTs, die KNNs benétigen aber um den Faktor 20 weniger Speicher-
platz. Fir die BZE werden aufgrund der héheren Erkennungsgiite und der ge-
ringeren Trainingszeit BTs eingesetzt. Bei einer Limitierung des zur Verfii-
gung stehenden Speicherplatzes auf der Maschinensteuerung kénnten KNNs

mit einer dhnlich guten Erkennungsgtite eine Alternative darstellen.

Zusammenfassend ist auf Basis der vorangegangenen Analyse eine zuverlas-
sige Erkennung des Fahr- und Arbeitszustands eines Radladers moglich. Eine
weitere Verwendung der Zustandsinformation ist fur die Steuerungsmodule

maoglich.

Tabelle 6.6 zeigt abschlieRend die wesentlichen Parameter der BZE auf Basis

der BTs.

Tabelle 6.6: BZE — ML-Parameter

Parameter

Grole

ML-Verfahren
Eingangssignale (Prédiktoren)

NBaCk

NStep

tRick

Anzahl beriicksichtigter MBs
Anzahl beriicksichtigter Zyklen
Hyperparameter 1: Ngr
Hyperparameter 2: Nj)x
Trainingsalgorithmus

Entscheidungsbaum-Ensemble (BT)
VKM-Drehzahl nygyu

Zylinderkrafte Fyyp, Fxipp
Zylinderausfahrlangen lyyup, lkipp, lLenk
Mittlere Raddrehzahl ng,q
Vorsteuerdrlicke Apyyp-cerl: APkipp-ctrl
2

5

200 ms

7 (5 im Training)

183 (154 im Training)

50

0,01

Bootstrap Aggregation

126



6.2 Identifikationsmodule

Eine Erweiterung des Algorithmus um den BZ Sonstige Tatigkeit (ST) wurde
in [4] vorgestellt. Dieser BZ liegt vor, wenn die Maschine Téatigkeiten verrich-
tet, die nicht dem Ladezyklus zugeordnet werden kénnen. Dazu gehdren Ar-
beitstatigkeiten wie das Schieben von Material. Die Steuerungsmodule aus Ka-
pitel 6.1 werden fur die Beispielanwendung des Ladezyklus entwickelt. Dieser
besteht lediglich aus den definierten BZs LF, BL, TF und AL. Der BZ ST muss
in dieser Arbeit daher nicht berlicksichtigt werden.

Ein nachgelagerter Algorithmus kann im Anschluss anhand der Aneinander-
reihung von Zusténden vollstandige Zyklen ermitteln und prozess- und ma-
schinenbedingte Zykluskennzahlen bilden (Zeit pro Zyklus, Masse pro Zyklus
und Schadigung pro Zyklus). Entsprechende Ergebnisse wurden ebenfalls in
[4] vorgestellt.

6.2.3 Maschinenbedienererkennung (MBE)

Die Kenntnis uber den aktuellen Maschinenbediener (MB) ist die Grundvo-
raussetzung fur ein Assistenzsystem mit bedienerindividuellen Steuerungspa-
rametern. Neben manuellen oder teilautomatisierten Eingaben durch den MB
selbst kann eine Maschinenbedienererkennung tber eine Analyse und Auswer-
tung der Bedieneraktionen und Systemzustandsgréfien wahrend der ersten Be-
triebsminuten erfolgen.

Die Erkennung von widerkehrenden Mustern in den Bediener- und System-
groRen kann auf Basis von Expertenwissen erfolgen. Eine weitere Moglichkeit
ist die Verwendung von ML-Algorithmen zur selbststdndigen Mustererken-
nung. In dieser Arbeit wird fir die Maschinenbedienererkennung (MBE) ein
HMM A = ()?, ?,A,B,ﬁ) verwendet, vgl. Kapitel 6.2.1. Die MBE ist eine
Klassifikationsaufgabe, deren kategorischen Attributwerte die MBs sind.

Der prinzipielle Aufbau der MBE wird in der Abbildung 6.16 gezeigt.
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verborgen (hidden)

Zustand

\/' \\\‘/ sichtbar

Y1 Y2 Beobachtung

Sensordaten

Abbildung 6.16: MBE — Aufbau

Die individuellen MBs sind die Zustande x; (x; € X’) des HMMs. Der Attri-
butwert der MBE ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung P(X = MB i) Uber
die MBs ie{1 ; ... ; 7}. Die Ubergangswahrscheinlichkeit a;; fur die Wieder-
holung eines Zustands, d.h. desselben MB (j=i), ist wahrend des Betriebes
deutlich héher als die eines Bedienerwechsels (j#i). Ein Bedienerwechsel darf
durch eine Ubergangswahrscheinlichkeit a;;=0 jedoch nicht ausgeschlossen
werden, da sonst anfanglich falsche Zuordnungen zu einer durchgehend fal-
schen Bedienererkennung fihren.

Die Beobachtungswahrscheinlichkeitsmatrix B wird zunéchst mit Zufallszah-
len gefullt. Fir die Trainingsdaten werden die Wahrscheinlichkeiten der ver-
borgenen Zustande a;; und die Wahrscheinlichkeiten der resultierenden Be-
obachtungen b;; mittels des Euler-Feed-Forward-Algorithmus ermittelt. Die
gelabelten Trainingsdaten stammen aus dem Datensatz der in Kapitel 4.2.2 be-
schriebenen Messdaten. Als Startverteilung wird eine Gleichverteilung mit

T = (;% %) gewadhlt.
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Fur eine statistisch abgesicherte Auswertung erfolgen das Training und die
Auswertung in einem mehrstufigen Prozess.

Zunéachst werden aus dem Datensatz von 183 aufgezeichneten Zyklen, 70 Zyk-
len zum Training des Algorithmus zufallig ausgewahlt. Dabei stammen die
Zyklen von allen MBs und sind gleichmaRig tber die MBs aufgeteilt. Zur Va-
lidierung der MBE wird fur MB 1 aus den verbleibenden Zyklen einer seiner
ZyKlen zuféllig ausgewdhlt. Die zufallige Aufteilung der Daten, der daran an-
schlieBende Trainings- und Validierungsvorgang werden 50 Mal wiederholt.
50 Modelle mit je einer Validierung sind das Ergebnis.

Im Anschluss wird dieses VVorgehen fir die sechs anderen MBs wiederholt.
Insgesamt liegen damit 350 Modelle und 350 Validierungsergebnisse vor.

Die als Eingang verwendeten Pradiktoren sind in Tabelle 6.7 aufgefihrt. Die
Sensorsignale wurden zur Vorverarbeitung in einzelne Stufen diskretisiert.
Eine Bericksichtigung eines Vergangenheitshorizontes erfolgt aufgrund des
verwendeten HMMs nicht.

Tabelle 6.7: MBE — Prédiktoren und Diskretisierung

Sensorsignal Diskretisierungsstufen
Lenkraddrehzahl ny ¢,y 5 [gering .. hoch]
Drehzahl VKM nygum 5 [gering .. hoch]
Summe Vorsteuerdriicke AH Y. Pan.cin 3 [gering mittel hoch]
Ausfahrhub Hubzylinder L, 10 [minimal .. maximal]
Mittlere Raddrehzahlen 7ig,q 3 [positiv null negativ]

Abbildung 6.17 zeigt exemplarisch die sich einstellenden Wahrscheinlichkei-
ten P(X = MB i) fir die jeweiligen MBs anhand eines von MB 1 durchgefihr-
ten Zyklus unter der Verwendung aller oben aufgefiihrten Pradiktoren. Die
verschiedenen Farben der Graphik zeigen die Wahrscheinlichkeit fir das Vor-
liegen der verschiedenen MBs zum jeweiligen Zeitpunkt. MB 1 zeigt in der
Erkennung die hdchste, Uber den Zyklus arithmetisch gemittelte Wahrschein-
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lichkeit von P(X = MB 1) = 62,0 %. Es ist erkennbar, dass die Erkennungs-
gtite stark vom aktuellen BZ abhéngig ist. Der MB wird in den Zustanden LF
und BL eindeutig erkannt, wohingegen der Algorithmus fiir die TF und AL
Zustdnde MB 1, MB 5 und MB 7 als mégliche MBs identifiziert.

Dies zeigt, dass eine Identifikation zu einem einzelnen Zeitpunkt nur einge-
schrénkt erfolgen kann. Die Auswertung eines gesamten zur(ckliegenden Zyk-
lus ist statistisch sicherer.

100

P(X=MB)

30 35 40 45 50
tins

‘ ——MB1 —— MB2 MB3 —— MB4 —— MB5 MB6 —— MB7

Abbildung 6.17: MBE — Exemplarische MBE fiir Zyklus von MB 1

Fur die 50 entwickelten Modelle und Validierungszyklen der einzelnen MBs
werden die Wahrscheinlichkeiten (iber den jeweiligen Zyklus arithmetisch ge-
mittelt. Die Erkennungsglte sygg entspricht dabei der arithmetisch gemittelten
Wahrscheinlichkeit des Maschinenbedieners P(X = MB,.,;), Welcher die Ar-
beitsaufgabe tatséchlich durchgefiihrt hat, Gleichung (6.29).

SMBE — F(X = MBreal) (6:29)
Suee ISt der arithmetische Mittelwert der Erkennungsglten sygg der 50 Vali-
dierungszyklen.

Nachfolgend wird sich auf Modelle und Validierungszyklen von MB 1 fokus-
siert.
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Neben dem BZ bestimmt die Wahl der Préadiktoren signifikant die Erkennungs-
gtte. In einem ersten Schritt wird daher der Einfluss der in Tabelle 6.7 aufge-
fuhrten Pradiktoren mittels einer vollfaktoriellen Sensitivitatsanalyse unter-
sucht, vgl. Abbildung 6.18 links.

100 - - - 100
T
NlLenk WKM TRad 9 PAf-Ctil
80 80
NLenk MVKM X X
° 2o Pan-cul \x =
X 60 X " = 60} |
= x as 1
= VKM “ . = T
2 40 ‘ x I 40
% « g ?_Q/ .
X| MLenk TMVKM % +
20 X NRad lHub 20+t T -
~ % NLenk > Pan-cul * ¥ i g
0 NI A
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl beriicksichtigter Pradiktoren Maschinenbediener 7 (MB 7)

Abbildung 6.18: MBE — MB 1: links Préadiktionssensitivitatsanalyse nach [5], rechts optimierte
MBE nach [5]

Es zeigt sich, dass keines der Signale allein geeignet ist, den MB eindeutig zu
identifizieren. Die Kombination mehrerer Signale ermdglicht hingegen eine
héhere Erkennungsqualitat, sogar bei der Kombination mit ,,schlechten Ein-
zelsignalen (z.B. ny¢nx). Ungeeignete Kombinationen von Messgréfien kon-
nen zu Abweichungen der Erkennungsgtite von bis zu 52,2 % fuihren. Die Be-
rucksichtigung von mehr Sensorsignalen bedeutet aber nicht gleichzeitig eine
Steigerung der Erkennungsgute. Fir die ausgewerteten Messdaten zeigt die
MBE fir die Beriicksichtigung der Kombination der Sensorsignale 7nyenk,
NykM & Pan-cerl UNd 7igaq die besten Ergebnisse.

Abbildung 6.18 rechts zeigt die tber den jeweiligen Zyklus gemittelten Wahr-
scheinlichkeiten fur die MBE bei Nutzung der Pradiktorkombination mit dem

besten Ergebnis (i enk, Ntvkm, X Pan-ctrl UN TTRaq)-
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Es zeigt sich, dass der tatsdchliche Maschinenbediener MB 1 in den Uberwie-
genden Validierungsszenarien stets die hdchste mittlere Wahrscheinlichkeit
aufweist und somit eindeutig identifiziert werden kann. Es ergeben sich aus
Gleichung (6.29) eine mediane Erkennungsgiite von Syggmed = 75,9 %. In
75 % der untersuchten Zyklen konnte mit einer Wahrscheinlichkeit von min-
destens sygg .25 = 71,0 % der richtige MB eindeutig identifiziert werden. Die
geringe Abweichung zwischen Median und Mittelwert bestatigt die kleine An-
zahl extremer Ausreiler nach unten. MB 5 und MB 7 weisen die groRte Ahn-
lichkeit mit (realem) MB 1 auf. Dies deckt sich mit den exemplarischen Er-
gebnissen aus Abbildung 6.17. MB 1 und MB5 weisen ein Bediener-
qualifikationsniveau von Level 1 auf und neigen in einzelnen BZs zu sich &h-
nelnden Bedienercharakteristiken.

Aufgrund der in Abbildung 6.17 aufgezeigten Korrelation zwischen der Erken-
nungsgute und dem aktuellen BZ wird die MBE so erweitert, dass dieser MBE
die BZE, vgl. Kapitel 6.2.2, vorausgeht. Die MBE wird zu ausgewéhlten BZs
eines Zyklus aktiviert. Dem Training dieser modifizierten MBE stehen aus-
schlielflich Daten der ausgewahlten BZs zur Verflgung.

Abbildung 6.19 links zeigt die gemittelte Erkennungsglite der MBE Sygg flr
einzelne BZs und Kombinationen dieser. Der Beladezustand BL zeigt die
hdchste Wahrscheinlichkeit fiir das Erkennen des tatséchlichen MB, die Trans-
portfahrt TF die niedrigste Wahrscheinlichkeit. Aufgrund der hohen Erken-
nungsglte und der Tatsache, dass der Zustand BL in jedem Ladezyklus auftre-
ten muss, wird nur dieser Zustand fur die MBE verwendet. Die hohe
Erkennungsgute der BZE fiir den Zustand BL unterstitzt dieses VVorgehen, vgl.
Kapitel 6.2.2. Eine kombinierte Beriicksichtigung von mehreren BZs flhrt zu
einer geringeren Qualitat der MBE als die Einzelzustandsbetrachtung.

Abbildung 6.19 rechts zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die einzel-
nen MBs P(X = MB i) bei der Durchfiihrung von Ladezyklen durch MB 1 bei
alleiniger Betrachtung des BL-Zustands. Die ldentifizierung des MB ist flr
jeden Zyklus eindeutig. Gegenliber der Identifikation wéhrend aller BZs, vgl.
Abbildung 6.18, bewirkt die selektive Identifikation wéhrend des BL-Zustands
eine Steigerung der medianen Erkennungsgite von mehr als 6 % auf
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SmBE,med = 82,5 %. Gleichzeitig erh6ht sich die Streuung, charakterisiert Giber
den Interquartilsabstand, um 6,3 %. Die erhdhte Wahrscheinlichkeit fir MB 1
hat eine Abnahme der Wahrscheinlichkeiten der anderen MBs zur Folge. Fir
alle 50 Validierungszyklen ist eine eindeutige Identifizierung des MB 1 nach
Gleichung (6.30) mdglich. Die relative Erkennungsgiite betrdgt sygg = 100 %.

VB = MB arg max P(X = MB ) (6.30)
L
100 100 T
oL
80 BL{x |TFN] o 50
BL AL AL S
X gl LF LF | X |LF| | 2 6o
= x 0 '
= x |AE a0 -
X g
~— + +
IRy + +
201 20 T 4 - 1 4]
0 0 g :é @ é :;
0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7
Anzahl beriicksichtigter BZs Maschinenbediener ¢ (MB )

Abbildung 6.19: MBE — Zyklen von MB 1: links Einfluss BZE auf MBE, rechts MBE mit ein-
gebundener BZE nach [5]

Es hat sich gezeigt, dass die verbleibenden MBs mit Qualifikationsniveau Le-
vel 1 mit einer medianen Erkennungsglite von bis zu sygg meq=70,0 % besser
zu identifizieren sind, als MBs mit Level 2, welche eine mediane Erkennungs-
gute von bis zu sypg mea = 67,8 % aufweisen. Dieses Ergebnis kann dadurch
begrindet werden, dass unerfahrene MBs mehr individuelle Bedieneraktionen
zeigen und damit leichter zu unterscheiden sind. Durch Gleichung (6.30) ist
der Anteil sygg des richtig erkannten MB i fur die jeweils 50 Validierungs-
zyklen stets gréRer 80,0 %. Der tatsachliche MB kann somit mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nach zwei Zyklen identifiziert werden, vgl. Tabelle 6.8.
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Tabelle 6.8: MBE — Korrigierte Erkennungsglite

MB1 MB2 MB3 MB4 MB5 MB6 MB7
smgg IN% | 100,0 88,0 80,0 100,0 90,0 80,0 80,0

Zusammenfassend ist auf Basis der vorangegangenen Analyse eine zuverlas-
sige Erkennung des Maschinenbedieners moglich. Tabelle 6.9 zeigt abschlie-
Rend die wesentlichen Parameter der MBE.

Tabelle 6.9: MBE — ML-Parameter

Parameter GroRe
ML-Verfahren Hidden-Markov-Modell (HMM)
Eingangssignale (Prédiktoren)  Lenkraddrehzahl ny o
Drehzahl VKM nygm
Summe Vorsteuerdriicke AH Y. pan-cin
Mittlere Raddrehzahl fig,q
Anzahl berticksichtigter MBs 7 (7 im Training)
Anzahl beriicksichtigter Zyklen 183
Trainingsalgorithmus Euler-Feed-Forward

Eine detaillierte Erlduterung der entwickelten MBE ist [5] zu entnehmen.

6.2.4 Systemgrofdenpradiktion (SGP)

Durch die Kenntnis zukunftiger Systemgréfien und Bedieneraktionen kann
durch einen pradiktiven Steuerungsansatz vorzeitig eingegriffen und belas-
tungsintensive Zustande und Ereignisse reduziert oder vermieden werden.

Bei identischer Arbeitsaufgabe unterscheidet sich die Bedienercharakteristik
der unterschiedlichen MBs signifikant. Dies resultiert in abweichenden Sys-
temreaktionen und damit sich &ndernden messbaren und zu préadizierenden
Ausgangsgrolien des Systems. Fiir eine hohe Prédiktionsgite erfolgen daher
die Entwicklung und das Training der Pradiktionsmodelle bedienerindividuell.
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Fur jeden MB wird ein eigenes Modell entwickelt, welches lediglich mit Daten
des jeweiligen MB trainiert und validiert wird.

Die Komplexitét einer Pradiktion wird priméar durch den Pradiktionshorizont
tpraq Und die zu prédizierende GroRe Z, das Attribut, bestimmt.

Der Prédiktionshorizont tp,s4 Spezifiziert das Zeitintervall, welches zwischen
dem aktuellen und dem zu préadizierenden Zeitpunkt liegt. Mit ansteigendem
Pradiktionshorizont steigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen von
Stérungen. Die Komplexitat der Pradiktion erhéht sich.

Fir ein Assistenzsystem hangt die Wahl der zu pradizierenden GroRe Z stark
von dem zu optimierenden System, dem BZ und der Steuerstrategie ab. Liegt
der Grabprozess im Fokus der Betrachtung, kann eine Pradiktion der Zylinder-
krafte sinnvoll sein. Fir Fahr-, Hub- und Senkprozesse ist eine Prédiktion der
kinematischen GroRen und Bedienervorgaben sinnvoller. Die Pradiktionskom-
plexitat eines Systems steigt mit der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems
und mit den auReren, hdufig stochastisch auftretenden StérgréfRen. Abbildung
6.20 zeigt exemplarisch 19 zu pradizierende GroRRen fir die Beispielsysteme
des Arbeitsantriebs, des Fahrantriebs und des Gesamtsystems.

Die kinematischen Bezugsgrofien sind FolgegroRRen der Bedienereingangssig-
nale. Der MB steuert und regelt die Maschine zur Ausubung seiner Arbeitsté-
tigkeit Uberwiegend Uber visuell erfassbare ZustandsgréRRen, wie beispiels-
weise die Position der Schaufel relativ zum Maschinenvorderwagen. Dies fuhrt
zu einer hohen Reproduzierbarkeit und erleichtert eine Prédiktion. Die Pradik-
tion der Bedienereingaben kann auf Basis der prédizierten, kinematischen Be-
zugsgroRen abgeleitet werden. Storgrofien beeinflussen das Systemverhalten
und erschweren damit eine Pradiktion. Dazu gehoren Variationen der Schiitt-
gutmassen, durch inhomogene Materialbeschaffenheit des Haufwerks variie-
rende Grabwiderstdnde und die gleichzeitige Aktuierung verschiedener Teil-
systeme. Auch der MB ist durch seine Bedienercharakteristik und sein
Reaktionsvermdgen beim Bedienen der Maschine ein System mit stochasti-
schem Charakter. Die Komplexitat einer Pradiktion der Bedienereingaben ist
daher grundsétzlich hoher, als die der kinematischen Bezugsgréen.
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Abbildung 6.20: SGP — Auswahl der zu pradizierenden GréRen Z

Die Belastungsgrofien sind diejenigen GroRen, welche in direktem Zusammen-
hang mit der Schadigung der Komponenten stehen. Oben genannte StorgréRen
beeinflussen diese Grofien. Die Ableitung einer Komponentenschadigung ist
aufgrund der nichtlinearen Zusammenhange zwischen der Belastung einer
Komponente und deren Schadigung mit einem erhdéhten Komplexitatsgrad ver-
bunden. Die Tatsache, dass die Schadigung einer Komponente nicht aus-
schlieBlich von der Belastung zu einem festen Zeitpunkt, sondern zusétzlich
von deren zeitlichem Verlauf abhéngig ist, erschwert die Pradiktion zusétzlich.

Als ML-Verfahren haben sich in [115] BTs und KNNs als geeignete Algorith-
men fiir die SGP herausgestellt. Die Qualitaten der BTs und KNNs sind sehr
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ahnlich. Im Folgenden erfolgt die Vorstellung der Pradiktionsergebnisse der
Bedienereingaben, der kinematischen GréRen und der BelastungsgroBen am
Beispiel der Hubkinematik (fett markiert in Abbildung 6.20) anhand von BTs.
Die SGP ist eine Regressionsaufgabe, deren kategorischen Attributwerte die
zu pradizierenden GrofRen sind.

Préadiktoren der SGP sind folgende periodisch-wiederkehrenden GroRen aus
Kapitel 6.2.1.2:

Zylinderausfahrlangen (lyup, lkipp UNd lienk)
aus den Driicken der Zylinder berechneten Krafte (Fyyp, Und Fyipp),
die Differenz der Vorsteuerdriicke (Apyup-cer1 UNd Apkipp-cer1) Und
mittlere Raddrehzahlen der vier Rader (fig,q)-

Neben den Werten zum aktuellen Zeitpunkt wird eine Zeithistorie aller Pré-
diktoren Gber 2.200 ms ber(icksichtigt. Die Zeithistorie wird dafiir in 22 aqui-
distante Zeitabschnitte (Np,. = 22) aufgeteilt. Die einzelnen Beobachtungen
werden bei einer Abtastrate von 20 ms Uber einen Zeitabschnitt von 100 ms
(Nstep = 5) gemittelt. Damit stehen dem Algorithmus zu jedem Zeitpunkt
176 Pradiktoren zur Verflgung. Die Werte fir Ngacc und Nggop, Wurden auf
Basis der Messdaten iterativ optimiert.

Die relative Mindestanzahl an Datenpunkten pro Knoten Njy wird iterativ so
gewahlt (Npx = 0,01), dass eine weitere Reduktion der Datenpunktanzahl zu
keinen signifikanten Verbesserungen des Algorithmus fuhrt. Weitere iterative
Tests haben gezeigt, dass die Anzahl der Entscheidungsbdume (Ngr) keine we-
sentliche Beeinflussung der Pradiktionsgite aufweisen, solange eine Mindest-
menge an Entscheidungsbdumen (Ngr > 30) verwendet wird.

Das Training und die Validierung der Pradiktionsmodelle erfolgt exemplarisch
anhand von Versuchsdatensatzen der Bediener MB 1, MB 2 und MB 3. Die
Aufzeichnungsdauer der einzelnen Datensatze liegt zwischen 510s und
1310 s. Fur jeden MB wird eine mit dessen Daten trainierte SGP entwickelt.
Die ersten 75 % eines Datensatzes werden zum Training eines ML-Modells
verwendet, die verbleibenden 25 % zur Validierung. Die Hyperparameter der
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bedienerindividuellen Pradiktionsmodelle sind fiir alle MBs und Pradiktions-
horizonte identisch. Tabelle 6.10 zeigt die wesentlichen Parameter der SGP auf
Basis der BTs.

Tabelle 6.10:SGP — ML-Parameter

Parameter Grole

ML-Verfahren Entscheidungsbaum-Ensemble (BT)

Eingangssignale (Pradiktoren)  Zylinderkréfte Fyup, Fxipp
Zylinderausfahrlangen lyyup, lkipp: lLenk
Mittlere Raddrehzahl fig,q
Vorsteuerdrlicke Apyyp-cirls APkipp-cirl

Anzahl beriicksichtigter MBs 3

Anzahl beriicksichtigter Zyklen 55 (MB 1:21, MB 2: 9, MB 3: 25)

NBack 22

NStep S

tRick 2.200 ms
Hyperparameter 1: Ngr 50

Hyperparameter 2: Npk 0,01
Trainingsalgorithmus Bootstrap Aggregation

Die Bewertung der Pradiktionsguite erfolgt fur ein exemplarisches Arbeitsspiel
von MB 3 (Qualifikationsniveau Level 1) mittels graphischer und merkmalba-
sierter Vergleichstechniken. Fir eine zu pradizierende Grofe Z, und einen Pra-
diktionshorizont tp,sq beschreibt Zgy ., ... die Pradiktion fir Z, zum Zeit-
punkt t — tp.sq. FUr eine richtige Vorhersage fir den Zeitpunkt t, pradiziert
zum Zeitpunkt ¢ — tppaq, Gilt Zgr, tpraart = Z¢- Bei einem graphischen Ver-
gleich liegen in diesem Fall Z, und Zgr, tpraa,t UDEr€INander. Die Abweichung
zwischen den Graphen ist damit ein Mal3 fur die Gute der Prédiktion.

Abbildung 6.21 zeigt den graphischen Vergleich fiir die drei zu pradizierenden
HubzylindergroRen: Hubzylinderausfahrhub Iy, Hubzylinderkraft Fy,, und
Vorsteuerdruckdifferenz vom Hubventil Apyup-cir - Die blaue Volllinie visu-
alisiert die real gemessene und zu pradizierende GroRe Z,, die Strichlinie die
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Pradiktion mit einem Pradiktionshorizont von tp.sq =055 (Zgr, 55,¢), di€
Strichpunktlinie die Pradiktion mit einem Prédiktionshorizont von
tpraa = 2,55 (Zpr, 2.55,¢) Und die Punktlinie die Pradiktion mit einem Pradikti-
onshorizont von tp.aq = 5,0 S (Zgr, 5,05, ¢)-

! _ L
—Zy — — = Zprossy ZBT 250 ZBT 5.0s,t

[=}
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(=]
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Abbildung 6.21: SGP — Graphischer Vergleich am Beispiel der HubzylindergroRen

Mit steigendem Pradiktionshorizont tp.;4 Nimmt die durchschnittliche Abwei-
chung der Pradiktionen Zg, tpraa,t YON Z¢ zU. Ursachen sind die hohere Wahr-
scheinlichkeit von Storgréfien bei gréfReren Prédiktionshorizonten und ein all-

gemein grolerer physikalisch moglicher Zustandsraum der zu préadizierenden
Grole.
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Die Zylinderausfahrlange ly,, wird unabhéngig von tp.sq flr Zeitbereiche
(ZB) mit konstanten Signalwerten (i, = 0) sehr gut pradiziert. Zu ZBs mit
negativem Gradienten (i, < 0) erfolgt die Pradiktion besser als fiir ZBs mit
positiven Gradienten (I, > 0). Dies gilt insbesondere fiir sich andernde Gra-
dienten (Iyup #0).

Die Pradiktoren weisen vor den Einfahrvorgéngen der Zylinder (Ig,, < 0) re-
produzierbare Muster auf, sodass samtliche Zylindereinfahrvorgange gut er-
kannt werden kénnen. Eine weitere Analyse zeigt, dass die Kippzylinderpra-
diktoren zu ZBs des Auskippens der Schaufel, das heiflt kurz vor dem
Einfahren des Hubzylinders, ein periodisches Verhalten aufweisen. Dieses
wird durch die SGP eindeutig erkannt, was selbst bei grolen Préadiktionshori-
zonten zu einer hohen Glite der Modelle fihrt.

Bei den Ausfahrvorgingen (g, > 0) des Hubzylinders, d.h. beim Grabvor-
gang des BL-Zustands und dem Hebevorgang des AL-Zustands, sind fur groRe
Prédiktionshorizonte signifikante Abweichungen zwischen Messung und Pré-
diktion erkennbar. Fir den Zustand BL sind die Unterschiede auf inhomogene
Materialeigenschaften des Haufwerks und eine sich &ndernde Haufwerksposi-
tion aufgrund einer abtragsbedingten Geometriednderung des Haufwerks zu-
ruckzuflihren. Veranderungen der Be- und Abladepositionen sowie sich an-
dernde Fahrstrecken zwischen den Haufwerken, vgl. hierzu [118], bieten einen
maglichen Erklarungsansatz flr die verzdgerte Préadiktion der Hubzylinderbe-
wegung zu Beginn des Zustands AL.

Die Werte der Zylinderkraft Fy,;, werden wahrend einer konstanten Zylinder-
ausfahrlange gut pradiziert. Beim Grabprozess kommt es zu einer teilweisen
Uberschatzung der Zylinderkraft bei steigenden Pradiktionshorizonten. Auch
hier wird die Ursache in der Materialinhomogenitat vermutet, welche durch
die Pradiktion nicht berlcksichtigt wird.

Zu ZBs mit wiederkehrende Auslenkungen des Hubzylinders werden flir ge-
ringe Pradiktionshorizonte die Bedienervorgaben Apyup.cer Qut pradiziert.
Bedienerinduzierte, kurzzeitige und spontane Korrekturimpulse zur genauen
Positionierung der Schaufel weisen hingegen eine geringe Pradiktionsgiite auf.
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Weiter ist zu erkennen, dass die Préadiktion zu diesen Zeitpunkten die Ansteu-
erung betragsméRig unterschéatzt und damit die Pradiktion betragsméaRig klei-
ner ist als die der gemessenen Bedienervorgaben.

Als merkmalsbasierte Vergleichstechnik dient das in Kapitel 4.3.5 vorgestellte
Verfahren nach Geers (GCEF), Gleichungen (3.7) bis (3.9). Die Bewertung der
einzelnen GréRen Z, erfolgt fur unterschiedliche Pradiktionshorizonte sowohl
fiir alle Zeitpunkte, als auch fir ZBs mit positiven Gradienten (Z, > 0) und ZBs
mit negativen Gradienten (Z, <0). Dabei werden die pradizierten Werte
ZtPrédrt mit den tatséchlichen Werten Z, verglichen. Da es sich bei der Préadik-
tion um ein Modell handelt, erfolgt die Bewertung der Fehlerwerte nach Kapi-
tel 4.3.5: BetragsméRige Abweichungen von 20 % bis 30 % werden als akzep-
tabel, Werte kleiner 20 % als gut und Werte kleiner 10 % als sehr gut bewertet.

Die Ergebnisse flr Zyklen von MB 3 sind der Tabelle 6.11 zu entnehmen.

Tabelle 6.11:SGP — Validierung Hubzylindergroen (GCEF)

Grolle Z Mgpr(Z) in% Pgpr(Z) in % Cepr(Z) in%
tprad 05si{25s{50s|05s{25s{50s|05s{25s{50s
Alle Zeitpunkte

liub -05{-25{-49|03 ;14 24| 06 | 28 54
Fuub 0907 {-27|29 56 44| 3156152

APrub-cirl -13,7{-15,21-21,6 | 15,1 { 23,0 | 26,9 | 20,4 | 27,5 | 34,5
Zeitbereiche (ZB) mit positivem Gradienten
lub -5,0 1-125{-185| 0,3 { 1,6 | 1,8 | 50 | 12,6 { 18,6
Fiub 51-43{-901| 41473 50| 66 | 84 {103
Apyub-cirl -26,81-18,5!-28,4| 28,7 1 29,0 { 31,7 | 39,2 | 34,4 | 42,6
Zeitbereiche (ZB) mit negativem Gradienten

lqup 82 1 06 {-74 1|11 26 { 70 | 83 { 2,6 | 10,2
Fhup -44 0 -27 1714 41 164 153 |61;69] 91
APyub-ctrl ‘ -33 4 -46 1-132(170 205 239|173 {210} 27,3
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Ein groRer Pradiktionshorizont geht mit erhéhten Fehlerwerten einher. Uber
den gesamten ZB betrachtet ergeben sich sehr gute Ergebnisse fiir die Kraft
und ZylinderweggrolRen des Hubzylinders. Die hoheren, aber immer noch wei-
testgehend akzeptablen Fehlerwerte in den Vorsteuersignalen sind auf die dy-
namischen Nachsteuerungen durch den MB zurlckzufiihren. Die Segmentie-
rung in Bereiche mit Gradienten kleiner bzw. gréRer null fihrt tendenziell zu
einer VergréBerung der Fehlerwerte. Fiir groRe Pradiktionshorizonte werden
die ZBs mit negativen Gradienten besser pradiziert als ZBs mit positiven Gra-
dienten. Dies deckt sich mit den Beobachtungen des graphischen Vergleichs.
Fur Kleine Pradiktionshorizonte ist ein gréfRendibergreifender Trend nicht zu
erkennen.

Fur eine Relativierung der FehlergroRen wird die BT-basierende Pradiktion
mit komplexitatsreduzierten mathematischen Pradiktionsansatzen verglichen.
Durch einen linearen Interpolationsansatz (LIN) kénnen auf Basis vorangegan-
gener Ereignisse zukunftige Zustdnde durch ZLIN_tPré 4. abgeschatzt werden.

t—tprad
ZuN tprsat = Zt-tprsa T J Z, dt (6.31)
t=2tprad
Dem Ansatz liegt zugrunde, dass der Gradient der GroRe fiir den zu prédizie-

renden Zeitpunkt der mittleren Anderungen im vergangenen Zeitbereich ent-
spricht.

FUr den Zeitraum innerhalb des Prédiktionshorizontes wird, unter der An-
nahme eines statischen Systems (Z, = 0), das vereinfachte Referenzmodell
(RFM) einer um tp.sq Vverschobenen GroRe eingefiihrt. Zum aktuellen Zeit-
punkt t liegt nach Definition der gleiche Wert flr die Pradiktion vor, wie zum
Zeitpunkt t — tp.sq fur die GrofRRe selbst.

ZRFM,tpréd,t =Zt—tpraa (6.32)

Der Gesamtfehler nach Geers wird fir die BT basierende Pradiktion Cg gr(Z)
und den linearen Interpolationsansatz Cg 1 y(Z) mit der Fehlergroe der zeit-
lich verschobenen GroBe Cg rpv () relativ in einen Zusammenhang gebracht.
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1 C6,BT(Z) 1 Cg,LIN(Z)
Copr(?) = 2T baw. Ceun(2) = 222 (6:33)

CG,RFM(Z)

Abbildung 6.22 zeigt die relativen Gesamtfehlerwerte bei der Prédiktion der
HubzylindergrolRen fir Zyklen von MB 1, MB 2 und MB 3. Die Strichpunkt-
linien geben die relativen Fehlerwerte fiir den linearen Prédiktions-Modellan-
satz an. Die Volllinien zeigen die relativen Fehler fir die BT basierende Pra-
diktion. Die schwarze Strichlinie kennzeichnet den relativen Fehler der
verschobenen GroRe zu sich selbst. Dieser ist definitionsgemal stets 1. Ergeb-
nisse unterhalb der horizontalen Linie (C(;(Z)<1) kennzeichnen Modelle, wel-
che bessere Ergebnisse liefern als eine um tp,5q zeitlich verschobene GroRe
RFM. Liegen die Fehlerwerte einer Pradiktion oberhalb dieser Linie
(C;(Z)>1) ist die verwendete Pradiktionsmethode schlechter.

C'¢(Frw)

C'c(Aprub-cir1)

—%— MBI, BT MB2, BT —%— MB3, BT — — —RFM
—-%-—MBI, LIN MB2, LIN —-%-— MB3, LIN

Abbildung 6.22: SGP — relative GCEFs
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Es kann beobachtet werden, dass mit steigendem Pradiktionshorizont tp,;4 der
relative Fehler C’'g g1(Z) aller zu pradizierenden GroRen tendenziell abnimmt.
Die beiden unerfahrenen MB 1 und MB 3 weisen meistens eine bessere Pré-
diktion als der erfahrenere MB 2 auf. Dies deutet darauf hin, dass gerade un-
erfahrene MBs eher eine periodisch wiederkehrende Bedienercharakteristik
aufweisen.

Fir die Pradiktion des Hubzylinderweges ly,, und fiir Pradiktionshorizonte
tprsg < 1s fuhrt die Verwendung von BTs zu grol3en relativen Fehlerwerten.
Die Prédiktion tber den LIN-Ansatz ist hier fir zwei der MBs mit einem ge-
ringeren Gesamtfehler verbunden. Fir steigende Prédiktionshorizonte sinkt
der relative Fehler der BT basierenden Modelle ab, sodass flir tp.3q > 2,5 s die
Fehlerwerte C¢pr(Z) <1 sind. Die Pradiktion mittels des LIN-Ansatzes bei
Prédiktionshorizonten tp.sq > 1 s flhrt fur alle MBs zu relativen Fehlerwerten
Coun(Z) > 2.

Bei der Pradiktion der Zylinderkréfte Fy,;, weisen die BTs mit C¢pr(Z) <2
eine hohere Gilte als die linearen Ansétze mit C¢ 1y (Z) > 2 auf. Mit Ausnahme
von MB 2 ist bei Pradiktionshorizonten von tp.sq > 0,5 s die Prédiktion (ber
BTs genauer als die einer einfachen Signalverschiebung.

Fur eine Prédiktion des Bedienersignals Apyup-cer €ignen sich BTs schon bei
kleinen Pradiktionshorizonten. Die Fehlerwerte des LIN-Ansatzes Cg yn(Z)
sind um mindestens den Faktor groRer 2 schlechter als die der BT-Pradiktion
und flr alle betrachteten Préadiktionshorizonte schlechter als die verschobene
GroRe.

Zusammenfassend ist eine Pradiktion wesentlicher SystemgréfRen mdglich.
GroBen zu Zeitpunkten mit negativen Gradienten werden tendenziell besser
erkannt als jene mit positivem Gradienten. Jede der pradizierten GroRen zeigt
Charakteristika in einzelnen Zeitabschnitten eines Zyklus, an denen die Pré-
diktion eine Signaldnderung zu friih oder auch zu spét erkennt. Fehler in der
Préadiktion kénnen daher insbesondere bei kleinen Korrektureingriffen durch
den MB nicht ausgeschlossen werden. BT basierende Verfahren liefern im
merkmalsbasierten Vergleich bessere Ergebnisse, als einfache LIN-Ansétze.
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Analoge Berechnungen mit KNNs mit MLP-Struktur zeigen Ergebnisse, die
denen der BTs &hnlich sind. Die Trainingszeit der KNNs ist um mehr als den
Faktor 10 groRer als die der BTs, die KNNs bendtigen aber um den Faktor 5
weniger Speicherplatz.

Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Pradiktion des Maschinen-
und Bedienerverhaltens trotz identischer Arbeitsaufgabe starke Abweichungen
zum tatséchlichen Verhalten zeigt, wenn das Prédiktionsmodell mit Daten ei-
nes anderen MB trainiert wird. Die Ergebnisse sind fur schédigungsreduzie-
rende Assistenzsysteme dann nicht nutzbar.

Ein der Modelltbertragung zwischen unterschiedlichen MBs &hnlicher Effekt
ist zu erwarten, wenn ein mit Messdaten trainiertes Modell fiir die Pradiktion
von Bedieneraktionen in der Simulation verwendet wird. Auch wenn die Mes-
sung und Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung aufweisen, vgl. Kapitel
4.3.5, ist das Simulationsmodell grundsatzlich eine Vereinfachung des realen
Systems. Dieses Modell ist im Vergleich zum realen System weniger Storgro-
Ren ausgesetzt. Ein Beispiel hierfir ist die Kopplung zwischen MB und Rad-
lader, welche in der Simulation auf eine visuelle Schnittstelle reduziert ist.
Auswirkungen von Maschinenschwingungen auf das Verhalten des MB, wie
zum Beispiel unbeabsichtigte Joystickbewegungen aufgrund von Maschinen-
erschitterungen, sind nicht Bestandteil der Simulation.

Eine Anwendung der durch Messdaten trainierten Pradiktionsmodelle in der
Simulation fuhrt daher zu hohen Abweichungen. Abbildung 6.23 zeigt exemp-
larisch die Ergebnisse der Prédiktion der hubzylinderbeschreibenden GroRien
fur einen Pradiktionshorizont von tpsq = 1,5 S (Zgr, 155, ¢, rote Strichlinien).

Der Hubzylinderweg ly,, und die Hubzylinderkraft Fy,, weisen qualitativ
ahnliche Verlaufe auf. Bei den Bedienervorgaben ist eine qualitative Uberein-
stimmung nicht erkennbar. Insgesamt ist eine akzeptable Pradiktion auf Basis
von mit Messdaten trainierten Modellen fiir die Simulation nicht méglich.
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Abbildung 6.23: SGP — Einsatz des messdatenbasierenden Pridiktionsmodells in der Simulation

Fiir die Simulation wird daher ein aus Kompatibilitdtsgriinden auf KNNs ba-
sierendes eigenes Pridiktionsmodell entwickelt. Als Trainingsdaten dienen Si-
mulationsergebnisse aus je 10 Zyklen von AS 1 und AS 2. Dabei werden die
prozess- und systembestimmenden GroBen Haufwerksposition, Schiittgut-
masse, Hub- und Kipppositionen wihrend der Fahr- und Arbeitszustinde, die
Fahrgeschwindigkeit und die Inchpedalstellung variiert. Die Ergebnisse des
Prédiktionsmoduls fiir die charakteristischen Hubzylindergréen bei einem
Prédiktionshorizont von tpsq = 1,5 s sind in Abbildung 6.23 als schwarze
Strichpunktlinien (Zgy_sim, 1.55,¢) dargestellt.
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Eine Pradiktion aller aufgezeigten HubgréRen ist mit Hilfe von simulationsda-
tenbasierenden Modellen mdglich. Die Fehler von zu friih oder zu spét pradi-
zierten Zeitpunkten und den leicht abweichenden Gradienten resultieren aus
der zufélligen Variation der prozess- und systembestimmenden Grofien.

6.2.5 Schiittgutmassenerkennung (SME)

Die Schittgutmasse und deren Position in der Schaufel haben einen wesentli-
chen Einfluss auf die Belastungen des Systems. Zur Bestimmung der Schiitt-
gutmasse eignen sich physikalisch motivierte und datengestiitzte Ansétze, vgl.
Kapitel 2.3.3. Der nachfolgende Ansatz ist physikalisch motiviert.

Fur eine Schittgutmassenerkennung muss die Position der Teilkomponenten
der Hubkinematik zum betrachteten Zeitpunkt bekannt sein. Zur Bestimmung
damit verbundener Winkel und Abstande wird die Hubkinematik als Starrkor-
persystem angenommen. Das System der Z-Kinematik des Radladers besitzt
zwei unabhéngige Freiheitsgrade. Mittels der Zylinderausfahrléngen der Hub-
und Kippzylinder kénnen samtliche Gréf3en eindeutig bestimmt werden.

Die Bestimmung der Schittgutmasse erfolgt Uber zwei Momentenbilanzen.
Fir die erste Bilanz wird zunéchst die Schaufel mit dem Adapter von der
Stange und der Schwinge freigeschnitten und ein Gleichgewicht um die Ver-
bindung zur Schwinge aufgestellt, Gleichung (6.34).
FgpL - xp, = Y3 - €0S(B) * Faq — Fgad * Xaq
(6.34)
—Fgsc " Xsc + Fost " Xst

Unbekannte GroRen dieses Gleichgewichts sind die Massenkraft F p;, und der
zugehdrige Hebelarm xp,.. Die Kraft F,4, die von der Stange auf die Schaufel
wirkt, wird mit Hilfe der aus den Driicken resultierenden Kippzylinderkraft
und dem Hebelgesetz am Kraftumlenker bestimmt.

Abbildung 6.24 zeigt die relevanten Kréfte und geometrischen Male fur das
um die Schaufelaufnahme (blauer Punkt) aufgestellte Gleichgewicht.
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*
XpL

Abbildung 6.24: SME — Freischnitt Schaufel nach [6]

Der Freischnitt der Hubkinematik als Ganzes, vgl. Abbildung 6.25, dient zur
Aufstellung der zweiten Momentenbilanz um den Lagerpunkt der Schwinge
zum Vorderwagen des Radladers, Gleichung (6.35).

=G — Fgp " xp, — H - cos(¥) - Fyipp + B - sin(¥))  Fyipp —
Fiup - €05(Y) * lany * Sin(@) + Fyyp * sin(y) - lLanz - cos(@) = 0

G ist das aus den einzelnen Gewichtskraften resultierende Moment, Gleichung
(6.36).

(6.35)

G = Fgsw " Xsw + Fgu " Xu1 + Fgst " Xst + Fgad * Xad + Fgsc " Xsc  (6.36)

Die Kombination der beiden Gleichgewichte ermdglicht eine eindeutige Be-
rechnung der Lastkraft des Schuttguts in der Schaufel und deren Angriffs-
punkt, Gleichung (6.37).

1
m . (—H ) COS(l/)) ) FKipp +B: Sin(l/)) ' FKipp (637)

+ Fyup * lanz * sin(y — @) — G — Fgpr, * Xp1)

Fgpr =
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Abbildung 6.25: SME — Freischnitt Hubkinematik nach [6]

Mittels des Gravitationsgesetzes kann somit die Schiittgutmasse mp;, abgelei-
tet werden. Abweichungen, welche durch Reibungs- und Verspannungseffekte
auftreten, werden anhand von Messreihen durch einen linearen Regressions-
ansatz kompensiert, Gleichung (6.38).

FepL FgpL

Mppkalk = +ko+ ke + lgup * k2 (6.38)

Die expliziten Parameter der Gleichung kénnen dem Anhang, vgl. Tabelle A.2,
entnommen werden.

Zur Validierung der SME werden die Ergebnisse weiterer Messreihen verwen-
det. Jede der Messreihen beinhaltet Messungen von bis zu 30 sich &ndernden
Hub- und Kippzylinderstellungen mit konstanter Schiittgutmasse. Verschie-
dene Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise variierenden Aulentempe-
raturen und Schiittgutbeschaffenheiten, dienen zur Priifung der Robustheit des
Modells.
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Abbildung 6.26 zeigt 50 Validierungsergebnisse der SME von vier (iber das
gesamte Nutzlastspektrum verteilte Messreihen.

9

TIPL,FSA in %
o

1

Gesamt 370 600 1220 1600
mpy, in kg

Abbildung 6.26: SME — Validierung nach [6]

Die Abweichungen sind als relative Full-Scale-Abweichung (FSA) 73, gsa dar-
gestellt, d.h. der absolut auftretende Fehler zwischen Berechnung und Messun-
gen (Mppxaik — MpLmess): Oeteilt durch die maximale Schiittgutmasse
MpL max = 2.000 kg, Gleichung (6.39).

(MpLkalk — MpLmess)
rl;L,FSA = p— (6.39)
,max

Uber den gesamten Messbereich betragt die relative Abweichung im Median
oL rsamed = 0,5 %. 50 % der untersuchten Datenpunkte kénnen mit einem
relativen Fehler von 7 rsa € [-1,2 % ; 0,7 %] abgeschatzt werden. Tendenzi-
ell wird die Schittgutmasse leicht unterschétzt. Ein masseabhangiger Trend ist
dabei nicht zu erkennen, lediglich der Interquartilsabstand als MaR fir die
Streuung nimmt mit zunehmender Masse weiter zu. Die Auswertung weist auf
grolere Abweichungen bei maximalen und minimalen Ausfahrhiiben der Zy-
linder hin. Diese Abweichungen werden durch die teilweise nur abgeschétzten
Geometriemale der Komponenten begrindet.
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Der Ansatz gilt nur fiir statische und quasistatische Betriebspunkte, d.h. fir
Betriebspunkte ohne Beschleunigungsvorgange der Einzelkomponenten der
Hubgeristkinematik. Im auf den Beladevorgang folgenden Fahrprozess (Zu-
stand TF) erfolgt keine Ansteuerung der Hubgeristkinematik, wodurch ein
quasistatischer Zustand vorliegt. Ab diesem Zustand kann bis zum Abladepro-
zess die Schuttgutmasse in der Schaufel als bekannt vorausgesetzt werden.

Zusammenfassend konnen die Schiittgutmassen fir die Assistenzsysteme hin-
reichend genau bestimmt werden. Tabelle 6.12 zeigt die wesentlichen Parame-
ter der SME.

Tabelle 6.12:SME — Parameter

Parameter Grofle

Verfahren Analytisch und lineare Regression

Eingangssignale (Pradiktoren)  Zylinderausfahrlangen lyyp, lkipp.
Zylinderkrafte Fyup, Fxipp

Eine detailliertere Beschreibung der entwickelten SME kann [6] entnommen
werden.

6.2.6 Schwingungszustandserkennung (SZE)

Beim Radlader fungieren die Reifen und die Hubgerusthydraulik als Hauptfe-
derelemente des Systems. Schwingende Komponenten induzieren aufgrund ih-
rer Bewegung Krafte und Momente in angrenzende Systeme. Die Folge sind
eine erhohte Belastung und eine haufig damit einhergehende Schadigung von
Komponenten. Sind die charakteristischen Schwingungsgréfien eines Systems
zu jedem Zeitpunkt bekannt, so kdnnen Steuerungsparameter auf den aktuellen
Schwingungszustand angepasst werden. Fir die in dieser Arbeit untersuchten
Komponenten sind insbesondere die charakteristischen GrofRen der Arbeits-
hydraulik und der Radaufstandskréfte von Bedeutung.

Der Radlader bildet mit seinen Massepunkten ein schwingendes System. Die
Schwingungseigenschaften (Eigen- und Resonanzfrequenzen, Steifigkeiten
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und Dampfung) sind neben der Lage, dem Gewicht und der Massentragheit der
einzelnen Punkte von federnden und ddmpfenden Elementen abhéngig. Die
maximale Anzahl der Eigenfrequenzen entspricht den Freiheitsgraden eines
Systems. Wenn Systeme in ihrer Eigenfrequenz schwingen, dann liegt weder
eine Anregung noch eine Ddmpfung vor. Resonanzfrequenzen beschreiben
wiederrum die Frequenzen eines schwingenden Systems in Folge einer &ule-
ren Anregung. Die Resonanz- und Eigenfrequenzen eines schwingenden Sys-
tems liegen bei schwach gedampften Systemen nah beieinander. Es wird daher
im Folgenden lediglich von Eigenfrequenzen f,, gesprochen. [119]

Auf Basis der relativen Schaufelposition zum Vorderwagen und der Schittgut-
massen in der Schaufel kann die Eigenfrequenz approximiert werden. Da die
Entwicklung und der Test der Assistenzsysteme in der Simulation erfolgen,
werden die Frequenzen fur das Simulationsmodell ermittelt. Die Teilsysteme
werden durch einen Dirac-Impuls zu Schwingungen angeregt. Die stolRartige
Impulseinleitung erfolgt an der Schaufelspitze des Radladers, vgl. Abbildung
6.27.

- —————

Abbildung 6.27: SZE — Sprunghafte Anregung (Dirac-Impuls)

Zeitdiskrete Signale der Systemantworten auf den eingeleiteten Impuls werden
mittels einer FFT in ihre jeweiligen Frequenzanteile zerlegt und erlauben damit
eine Bestimmung der Eigenfrequenzen. Aufgrund der hohen Komplexitat des
entwickelten Maschinenmodells wird auf eine analytische Herleitung auf Basis
von Bewegungs- und Druckaufbaugleichungen verzichtet.
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Abbildung 6.28 zeigt die Ergebnisse der FFT-Analyse der Hub-, Kipp- und
Achssysteme flr einen exemplarischen Beladungs- und Belastungszustand des
Systems (lyyp = 450 mm, l;,, =420 mm und mp;, = 1.600 kg).

20

|FHub‘

- _lFKipp‘

‘F"V‘anax‘ in %

fin Hz

Abbildung 6.28: SZE — Exemplarischer Frequenzverlauf

Die Uberlagerung der Schwingungen der einzelnen Teilsysteme fiihrt dazu,
dass in den betrachteten Signalen die gleichen Frequenzen aber zu unterschied-
lichen Anteilen zu finden sind. Die Achsen haben ihren groBten Anteil der
Schwingung im Frequenzbereich um 1 Hz, die Hub- und Kippzylinder in ei-
nem Frequenzbereich um 2 Hz. Die niedrigeren Frequenzen sind dem Feder-
Déampfer-System Reifen-Untergrund zuzuordnen, die hheren Frequenzen den
Schwingungs- und Dampfungseigenschaften der Arbeitshydraulik und -kine-
matik. Lokale Maxima der Zylinderfrequenzen sind ebenfalls in den Achslast-
schwingungen zu finden und umgekehrt. Dies ist durch die Wechselwirkung
der Systeme zu begrinden.

Abbildung 6.29 links zeigt die Eigenfrequenzen des Systems in Abhangigkeit
der Hubzylinderausfahrhtibe (ly,p), des Kippzylinderausfahrhubs (lk;pp) und
des Schittgutmasse (mpy) am Beispiel der Frequenzen f,y,, der auf den
Hubzylinder (links) wirkenden Kréfte.

Mit steigendem Hubzylinderausfahrhub sinkt, bedingt durch die hdheren Last-
krafte und dem zunehmenden Volumen der Olsaule zwischen Ventilblock und
Zylinder, die Eigenfrequenz des Systems. Ein zunehmender Ausfahrhub des
Kippzylinders resultiert in einer leichten Steigerung der Eigenfrequenz. Eine
héhere Schittgutmasse flhrt zu niedrigeren Eigenfrequenzen.
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Abbildung 6.29: SZE - links Eigenfrequenzen Hubsystem, rechts Approximationsgiite

Die Approximation dieser Zusammenhénge ber mathematische Zusammen-
hénge ermdglicht eine Bestimmung der Systemzustédnde. Hierfir wird ein
KNN mit MLP-Struktur trainiert. Die SZE ist eine Regressionsaufgabe, deren
kategorischen Attributwerte die Eigenfrequenzen der Systeme sind. Mittels der
Bayes‘schen Optimierung [120] sind die Hyperparameter Lernrate n, die An-
zahl verborgener Schichten Nys und die Anzahl der Neuronen je Schicht Ny
optimiert worden. Das KNN besteht dabei aus drei inneren Schichten mit je-
weils bis zu 20 Neuronen.

FUr den Trainings- und Validierungsprozess stehen 398 Datensatze zur Verfi-
gung, die in Abhangigkeit der Einflussgroen lyyp, lkipp Und mpy, die jeweili-
gen Eigenfrequenzen f, ; der Systeme j € {Hub ; Kipp ; VA ; HA} liefern.
Die Aufteilung der Datensatze erfolgt zufallig und nach dem Prinzip der Hold-
Out-Validierung. 70 % der Daten (277 Datensétze) werden zum Training und
30 % der Daten (119 Datensatze) zur Validierung verwendet.

Abbildung 6.29 rechts zeigt exemplarisch die Ergebnisse fiir die SZE am Bei-
spiel des Hubsystems. Die Bewertung erfolgt als relative FSA 7% rsa, d.h. der
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6.3 Schadigungsmodule

absolut auftretende Fehler zwischen KNN-Berechnung und der Auswertung
der Simulationslaufe (foxnn — fosim). 9€teilt durch maximalen Frequenz
fomax = 10 Hz, Gleichung (6.40).

r;O,FSA — (fO'KNmeafO'Slm) (6.40)
Das KNN zeigt eine gute Korrelation zu den tatsachlichen Frequenzen im Hy-
drauliksystem. Die relative mediane Abweichung betragt r¢sy . mea = -0,4 %.
50 % der Werte kdnnen mit einem relativen Fehler von rg rsA€[-1,6 %; 1,0 %]

abgeschéatzt werden.

Zusammenfassend kdénnen die Eigenfrequenzen der einzelnen Teilsysteme
hinreichend genau bestimmt werden. Tabelle 6.13 zeigt die wesentlichen Pa-
rameter der SZE.

Tabelle 6.13:SZE — ML-Parameter

Parameter Grole

ML-Verfahren Kunstliches neuronales Netzwerk (KNN)

Eingangssignale (Préadiktoren) Schittgutmasse mp;,
Zylinderausfahrlangen lyyp, lkipp

Hyperparameter 1: Nyg 3

Hyperparameter 2: Nys (3,20,14,5,1)

Lernrate n 0,81

Aktivierungsfunktion Tangens-Hyperbolicus
Trainings-Algorithmus Levenberg-Marquardt Backpropagation

6.3 Schidigungsmodule

Die in Kapitel 4.3.4 vorgestellten Schadigungsmodelle basieren auf komple-
xen physikalischen und werkstoffbedingten Zusammenhéngen. Die Modell-
komplexitat und der Berechnungsaufwand sind proportional zum beriicksich-
tigten Detailierungsgrad. Die Verwendung dieser Modelle ist auf heute
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6 Modulbaukasten

gangigen Maschinensteuerungssystemen nicht mdglich. Auf Basis der Ergeb-
nisse der komplexen Modellansédtze werden vereinfachte Modelle auf Basis
physikalischer oder datenbasierter Motivation abgleitet und diese zur Berech-
nung der Bauteilschadigung verwendet.

Im Folgenden werden fir die Schwinge und die Hydraulikpumpe zwei kom-
plexitatsreduzierte Modellansétze vorgestellt. Die Ansétze werden Uber einen
Vergleich mit den entsprechenden Modellen aus Kapitel 4.3.4 validiert.

Das Schadigungsmodell der Achse aus Kapitel 4.3.4.2 stellt bereits einen ver-
einfachten und echtzeitfahigen Ansatz (KAM) dar und bedarf daher keiner
Komplexitatsreduktion.

6.3.1 Komplexititsreduziertes Schwingenmodell
(KSM)

Das komplexitatsreduzierte Schwingenmodell (KSM) basiert fur die beiden
hochstbelasteten Stellen der Schwinge (Sw-La und Sw-UI) auf einem physika-
lischen Kerbmodell.

Die ermidungsrelevante Belastung wird hierfiir auf eine Zugnormalspannung
mit Uberlagertem Kerbeffekt reduziert. Diese Annahme kann getroffen wer-
den, da die mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM) berechneten von-Mi-
ses-Vergleichsspannungen, vgl. Kapitel 4.3.4.1, eine Abweichung <5 % zur
Normalspannung in Richtung der &ufReren Kraft aufweisen und damit diese
Spannungen nahezu identisch sind. Unter dieser Annahme wird fiir jeden Last-
fall zunéchst eine Nominalspannung a,,,,, berechnet, die sich aus der im Lager
anliegenden Kraft und der dazu senkrechten Flache ergibt. Der Belastungsfall
kann durch eine Uberlagerung zweier Kerbtheorien nach Peterson [121] be-
schrieben werden: eine exzentrische, asymmetrische Bohrung und eine Ge-
lenkkerbe.

Fur diese Kerbtheorien gibt es nach [121] analytische Lésungen, die nur von
geometrischen Verhéltnisfaktoren abhangen. Abbildung 6.30 zeigt links die
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6.3 Schadigungsmodule

GroRen fir die Lageranbindung (Sw-La) und rechts die GroRen fir die
Schwinge-Kraftumlenker (Sw-Ul)-Anbindung.

Abbildung 6.30: KSM — Vereinfachungen: links Sw-La, rechts Sw-Ul [6]

Fur die Theorie der asymmetrischen Bohrung werden nach [121] die Faktoren
2—2 und 'Z—K eingeflhrt. Bei der Theorie der Gelenkkerbe werden nach [121] die
3 3

Faktoren ;—1 und Z—K verwendet. Dabei gibt by die Breite der Platte an, ¢, ist der
K K

Abstand des Bohrungsmittelpunkts zur AuRRenseite des Bauteils in Kraftrich-

tung und dy der Durchmesser der Bohrung.

Gleichung (6.41) zeigt die Funktion, welche auf Basis eines Kerbspannungs-
faktors Ky ; und der Nominalspannung oy, ; €ine Maximalspannung opay ;
im schéadigungskritischen Punkt i € {Sw-La ; Sw-UI} angibt.

C2i dii Cui dii)
Onom,i

i (e Gut i 6.41
max,i K, <C3,i C3 bK,i bK,i [ )

Der Kerbfaktor Ky ; wird als Subfunktion von allen Faktoren der beiden ge-
nannten Kerbtheorien dargestellt, Gleichung (6.42).
Ca, dy,i dy,i

Kqi=hoi+hkyi" —=+ky-—+ks;-
C3i Cyi

TRy ey (6.42)
3, 3,i by o by '

Fir die Parametrierung der Funktion werden mit dem FEM-Modell aus Kapi-
tel 4.3.4.1, unter Beriicksichtigung der Methoden der statistischen Versuchs-
planung, ein Uber den gesamten Parameterbereich (618 Lastfalle) verteilter
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6 Modulbaukasten

FEM-L06sungsraum erzeugt. Auf Basis der analytischen Berechnung der nomi-
nalen Spannung oy,om,; Mit

oo o TResi
POmET (b — dy) - b

kdnnen mittels der linearen Regression die Parameter der Kerbfaktorenfunk-

(6.43)

tion Ky ; (m aK.i 2?) ermittelt werden. Fur die Parameterermittiung

werden 204 der 618 zur Verfluigung stehenden Datensétze verwendet.

Die Genauigkeit, die bei der FEM-L6sung erzielt wird, hat einen signifikanten
Einfluss auf die Glite des Kerbmodells. So steigt im Regelfall die Genauigkeit
der Ergebnisse mit der Anzahl der FEM-Knoten, was haufig in einer hoheren
Spannung im Betrachtungspunkt resultiert. Zur nachfolgenden Berechnung
wurde ein Modell der Schwinge mit 2,5-10% Knoten verwendet.

Abbildung 6.31 zeigt die relative Spannungsabweichung der beiden Modellty-
pen fur die hochbelasteten Stellen Sw-La und Sw-UI.
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. | | . [
oy i b =y i
f 0 | | E I 0 ‘
2 | oL L‘ : o2 Loy
© \ & \
| . 1
S : Af i .
\ € i 1 L
6 4? | | 6 1 | +
+
-8 $ | + L -8 |
Gesamt 250 750 1250 1750 Gesamt 250 750 1250 1750
mpr, in kg mpy, in kg

Abbildung 6.31: KSM — Approximationsgute: links Sw-La, rechts Sw-Ul
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6.3 Schadigungsmodule

Dargestellt sind die Ergebnisse von 276 der 414 fir die Validierung zur Ver-
fligung stehenden Datenséatzen mit vier verschiedenen Schiittgutmassen bei va-
riierenden Zylinderausfahrhiben. Die Abweichungen sind als relative Span-
nungsabweichungen r,; an der Stelle i, definiert durch die Differenz der
maximalen Spannungswerte (orgm; — Omax,) der beiden Ansétze geteilt durch
den Spannungswert der FEM-Berechnung opgy;, angegeben, Gleichung
(6.44).

ry = JFEML T Omaxi (6.44)

OFEM,i

Der Modellvergleich liefert flir das vereinfachte Modell sehr gute Ergebnisse,
die Betrége des Medians der einzelnen Simulationsreihen sind kleiner 0,5 %:

- _ { 0,39% furi = Sw-La

obmed ™ |.0,24 % fiiri = Sw-Ul
Mit zunehmender Masse nimmt die Streuung zu. Das ist erkennbar an den zu-
nehmenden Interquartilsabstdnden. 50 % aller Werte kénnen mit einem relati-
ven Fehler von

(6.45)

, {[—2,9 %; 21%] firi=Sw-La (6.46)

Toi [-2,9%; 1,9 %] firi = Sw-Ul
abgeschétzt werden.

Die zeitlichen Spannungsverldufe der hochbelasteten Stellen kénnen wéhrend
des Betriebes durch eine Rainflow-Analyse geclustert und auf Basis der ele-
mentaren Form der Miner-Regel in Teilschddigungen transformiert, Glei-
chung (4.3), und zu einer Gesamtschadigung akkumuliert, Gleichung (4.4),
werden.

Zusammenfassend bildet das KSM das physikalische Verhalten hinreichend
genau ab und kann zur Entwicklung der Assistenzsysteme verwendet werden.
Erste Ansatze des KSM wurden bereits in [6] publiziert.

Tabelle 6.14 zeigt abschlieend die wesentlichen Parameter des KSM.
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6 Modulbaukasten

Tabelle 6.14:KSM — Parameter

Parameter GroRe

Verfahren Analytisch und lineare Regression

Eingangssignale (Pradiktoren)  Zylinderausfahrlangen Ly, lkipp
Zylinderkrafte Fyyp, Fkipp

Schiuttgutmasse mpy,

Die durchschnittlich benétigte Rechenzeit fir einen Lastpunkt betragt unter
Verwendung des komplexen FEM-Simulationsmodells tpgy =681 s. Bei An-
wendung des Kerbansatzes bei gleichem Rechner, vgl. Tabelle A.4 im Anhang,
wird eine Verringerung der Rechenzeit auf durchschnittlich t;;,=0,010 s er-
reicht. Dies entspricht einer Reduktion um mehr als den Faktor 60.000.

6.3.2 Komplexitatsreduziertes Pumpenmodell (KPM)

Das komplexitatsreduzierte Pumpenmodell (KPM) ist eine Regressionsauf-
gabe, deren kategorische Attributwerte die VerschleiRabtrdge in der Pumpe
sind. Die VerschleiBzusammenhdange in der Hydraulikpumpe werden mit Hilfe
eines KNNs mit MLP-Struktur abgebildet. Das KNN besitzt dabei die drei Ein-
gangsgroen nygm, Pramax UNd apumpe. Die Viskositat des Hydraulikmedi-
ums wird unter der Annahme einer einsatztypischen Hydraulikmediumtempe-
ratur von 70°C als konstant angenommen. Der Niederdruckbereich wird fur
jeden Belastungsfall als konstant, die Druckiibergédnge zwischen Hoch- und
Niederdruckbereich als linear angenommen. Eine Anderung des Reibungszu-
stands durch eine Aktualisierung der verschlissenen Buchsengeometrie wird
nicht berticksichtigt. Die Buchse wird in 120 Elemente diskretisiert. Die 120
Ausgénge des KNNs geben den jeweiligen VerschleiRabtrag der einzelnen
Buchsenelemente an.

Unter Berticksichtigung der Methoden der statistischen Versuchsplanung dient
der beschriebene VerschleiBmodellierungsansatz zur VerschleilBberechnung
von 3394 iber den gesamten Parameterbereich verteilte Eingangswertkombi-
nationen. Die Datensétze werden nach dem Prinzip der Hold-Out-Validierung
zu 70 % zum Training des Modells und zu 30 % zur Validierung verwendet.
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Mittels der Bayes‘schen Optimierung [120] sind die Hyperparameter Lernrate
7, die Anzahl verborgener Schichten Nyg und die Anzahl der Neuronen je
Schicht IVNS optimiert worden. Als optimale Netzstruktur zeigt sich ein KNN
mit drei verborgenen Schichten mit jeweils bis zu 20 Neuronen.

Der Vergleich des VerschleiRabtrages erfolgt fur alle 120 Buchsenelemente fiir
alle 1018 Validierungsdatensétze zwischen der komplexen Simulation Vy, ; und
der vereinfachten Modellberechnung mittels des KNNs Vy gy ;- Die relative
Abweichung 1y ; ist die Differenz der beiden Modellansatze (Vy; — Vy.knn,i)»
bezogen auf den jeweiligen Wert des komplexen Modellansatzes Vy, ;, Glei-
chung (6.47).

Vv — Vyknni

;= 7o (6.47)
il

Fur eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt die Auswertung fur Betriebspunkte
und Elemente einer Buchse mit einem VerschleiRvolumen gréRer 1pm3 pro
Umdrehung (3,0 % der Daten), vgl. Abbildung 6.32.
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Abbildung 6.32: KPM — Approximationsgute fiir Betriebspunkte und Buchsenelemente mit ei-
nem Verschleil groRer 1 pm?3
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50 % aller Werte konnen mit einer relativen Abweichung ry ;€[-2,1 % ; 2,3 %]
abgeschatzt werden. Die Mediane mit 7y ,,.q = 0,08 % und der arithmetische
Mittelwert mit 77, = 0,01 % deuten auf keine Tendenz der Abweichungen hin-
sichtlich eines hoheren oder niedrigeren VerschleiBes hin. Eine detaillierte
Auswertung der Betriebspunkte zeigt, dass die grofiten relativen Abweichun-
gen tendenziell an Knoten-Betriebspunkt-Kombinationen mit geringerem Ver-
schleil’ auftreten. Kombinationen mit erhdhter VerschleiBintensitét stellen die
fur die Komponente kritischen Punkte dar und werden gut abgebildet.

Zusammenfassend bildet das KPM das physikalische Verhalten hinreichend
genau ab und kann zur Entwicklung der Assistenzsysteme verwendet werden.

Tabelle 6.15 zeigt die wesentlichen Parameter des KPM.

Tabelle 6.15:KPM — ML-Parameter

Parameter Grole
ML-Verfahren Kinstliches neuronales Netz (KNN)
Eingangssignale (Prédiktoren)  Drehzahl VKM nygym
Hochdruck Fahrhydraulik pry max
Pumpenschwenkwinkel apympe

Hyperparameter 1: Nyg 3

Hyperparameter 2: Nys (3,17,17,20, 120)

Lernrate n 0,33

Aktivierungsfunktion Tangens-Hyperbolicus
Trainings-Algorithmus Levenberg-Marquardt Backpropagation

Die durchschnittlich bendétigte Rechenzeit fur einen Lastpunkt betrégt unter
Verwendung des komplexen Simulationsmodells tgikop, =312 S. Bei Anwen-
dung des KNN bei gleichem Rechner, vgl. Tabelle A.4 im Anhang, wird eine
Reduktion der Rechenzeit auf txyy =0,009 s erreicht. Dies entspricht einer Re-
duktion der Rechenzeit um den Faktor 35.000.
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In diesem Kapitel werden die entwickelten Assistenzsysteme auf ihre Anwen-
dungseignung untersucht. Dieser Schritt erfolgt auf Basis des modellbasierten
Entwicklungsansatzes. Hierfir werden die Assistenzsysteme fir die in Kapi-
tel 5 definierten Arbeitsszenarien (AS) in der virtuellen Entwicklungsumge-
bung appliziert und die Ergebnisse diskutiert. In Kapitel 7.1 wird der adaptive-
lineare Regelungsansatz und in Kapitel 7.2 der pradiktive Ansatz zur Reduk-
tion der Schwingenschadigung bei der Durchfihrung von AS 1 und AS 2 be-
trachtet. In Kapitel 7.3 wird der selbstlernende Steuerungsansatz zur Reduktion
der Achsschédigung vorgestellt. Dieser wird in Kapitel 7.4 um einen adapti-
ven-linearen Ansatz erweitert.

Die Betriebszustands- (BZE), die Maschinenbediener- (MBE) und die Schtt-
gutmassenerkennung (SME) sind auf Basis von Messdaten aus realen Arbeits-
einsdtzen abgeleitet worden. Die korrekte Funktionsweise dieser Module
wurde in Kapitel 6.2 nachgewiesen, sodass fiir die folgenden Betrachtungen
davon ausgegangen werden kann, dass die entsprechenden Erkennungsgrofien
eindeutig vorliegen. Bei der SystemgroRenpradiktion (SGP) und der Schwin-
gungszustandserkennung (SZE) werden die auf Basis der Simulationsdaten
entwickelten Modelle verwendet.

Die einzelnen Steuerungsmodule werden durch den relativen Vergleich D; der
Schadigung mit Assistenzsystem Dy, g ; zum ungeregelten System D ; bewer-
tet, Gleichung (7.1).

’ DmR,i

D! = .
i DOR‘l‘ (7 1)

Die Berechnung erfolgt individuell fir jeden Betriebszustand (Leerfahrt LF,
Beladen BL, Transportfahrt TF, Abladen AL). Fir einen Vergleich der Ergeb-
nisse ist eine hohe Reproduzierbarkeit der Arbeitsszenarien notwendig. Die
prozess- und systembestimmenden GroRen Haufwerkspositionen, Schittgut-
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masse, Hub- und Kippzylinderpositionen wahrend der Fahr- und Arbeitszu-
stdnde sowie die Soll-Fahrgeschwindigkeit werden aus den VVorgaben der ASs
aus Kapitel 5 tibernommen.

7.1 Steuerungsmodul ALRA

Schéadigungsverursachende Kraftschwingungen in der Hubgeristschwinge tre-
ten beim Grabvorgang im Zustand BL und bei der Einleitung und dem Be-
enden einer Zylinderbewegung im Zustand AL auf. Im Steuerungsmo-
dul ALRA werden auf Basis bedieneroptimierter Reglerparameter diese
Schwingungen mittels einer adaptiven Regelung reduziert, vgl. Kapitel 6.1.1.
Abbildung 7.1 zeigt fir das AS 1 die relativen Komponentenschadigungen
beim Einsatz der adaptiven-linearen Regelstrategie (jeweils rechts) im Ver-
gleich zum ungeregelten System (jeweils links).

88.5% | 94.7% | 92.7% | 103.3% 99.7%
100 53 : : : : 139][138
2 14.7 | (407|335 ;] 425 45.2 {[16.0 | [16.0 | | D LF
q 2.8 ! ! [ BL
S og 183811786 |1 ! ! -
= ' ' ! ' [
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i i i i
0
N <& R\ & R
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Abbildung 7.1:  Ergebnisse ALRA — Schadigungsreduktion (AS 1)

Die Uber zwei Ladezyklen resultierende Schadigung kann im Schwingenlager
(Sw-La) um 11,5 % und an der Schwinge-Kraftumlenker (Sw-UI) Anbindung
um 5,3 % reduziert werden. Die Schadigungen der Vorderachse (VA) wird um
7,3 % reduziert, die der Hinterachse (HA) und der Pumpe (KBK) bleiben na-
hezu unverandert.
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7.1 Steuerungsmodul ALRA

Abbildung 7.2 zeigt neben zyklusbeschreibenden (Iy,;) und belastungsdomi-
nierenden GroRen (Fyupb, Osw-La » Osw-u1) auch die Steuer- (Apyup-cer1) Und Be-
dienervorgaben (Apgyb-ceri,mrmp)) des zweiten Ladezyklus von AS 1. Die
blauen Volllinien kennzeichnen die GrdRen ohne aktives Assistenzsystem
(oR), die roten Strichpunktlinien die mit Assistenzsystem (mR). Die schwarze
Punktlinie fur Apyyp-cerioue) Zeigt den Bedieneranteil an dem Vorsteuersignal
im assistierten System.
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Abbildung 7.2:  Ergebnisse ALRA — Gesamter Zyklus (AS 1)

165



7 Ergebnisse und Diskussion

Hohe Schwingungen im Kraft- und Spannungssignal treten in den Zustén-
den BL und AL auf. Die Kréfte des Grabprozesses im Zustand BL sind pro-
zessbedingt notwendig, sodass lediglich ein Eingriff wéhrend des Zustands AL
erfolgt. Das Steuerungsmodul beeinflusst die Bedienervorgaben lediglich wéh-
rend der Hub- (t =27,0 s bis t =31,0s) und Senkvorgange (t = 37,55 bis
t=39,05).

Abbildung 7.3 zeigt den Hubvorgang wéhrend des Zustands AL.
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Abbildung 7.3:  Ergebnisse ALRA — Heben im Zustand AL (AS 1)
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Zu Beginn des Hubzylinderausfahrvorgangs (¢t = 27,7 s) kénnen die maxima-
len Kraftamplituden im Hubzylinder um 27,3 % reduziert werden. Die redu-
zierten Kraftschwingungen resultieren in verminderten Spannungsamplituden.
Diese kdnnen im Sw-La um bis zu 25,5 % und in der Sw-Ul-Anbindung um
bis zu 28,2 % reduziert werden. Wahrend des Ausfahrvorgangs treten aufgrund
kinematischer Zwangsbedingungen Kraft- und Spannungsschwingungen im
System auf, welche im geregelten System reduziert werden. Bei Beendigung
des Hubvorganges (t = 30,8 s) kénnen die maximalen Kraftamplituden um
83,0 % reduziert werden. Die Spannungsamplitude im Sw-La reduziert sich
um 47,4 %, die der Sw-Ul-Anbindung um 82,7 %.

Beim Hubvorgang werden die dynamischen Bedienervorgaben reduziert. Der
Maschinenbediener (MB) muss aufgrund ausbleibender Schwingungen nicht
auf Abweichungen zur Solltrajektorie reagieren. Ein Aufschwingen des Sys-
tems wird verhindert. Die Regelung flhrt aufgrund des ddmpfenden Eingriffs
in den Bedienerwunsch zu einem verzdgerten Ansprechverhalten. Die Aus-
fahrzeiten weichen im Vergleich zum ungeregelten Betrieb leicht voneinander
ab. Fur den Hubvorgang betragen die Abweichungen im Durchschnitt 34 ms.

Abbildung 7.4 zeigt den Senkvorgang wéhrend des Zustands AL.

Bei der Einleitung des Senkvorgangs (t = 37,5 s) wird eine Reduktion der ma-
ximalen Kraftamplituden um 53,3 % erreicht. Bei Beendigung des Senkvor-
gangs (t = 39,2 s) gleicht die Regelung effektiv die entstehenden Schwingun-
gen im Hubzylinder aus. Die maximalen Kraftamplituden kénnen so um
54,5 % und die Spannungsamplituden um 64.5 % im Sw-La und um 79,7 % in
der Sw-UI-Anbindung reduziert werden. Der MB reagiert auf dieses Ausregel-
mandver nicht.

Die verringerten Kraft- und Spannungsamplituden fuihren zu einer im Durch-
schnitt um 58 % reduzierten Abklingdauer der Schwingungen®. Der zeitliche
Verzug wahrend des Senkvorganges betragt 148 ms.

1 Eine Schwingung gilt in diesem Fall als abgeklungen, wenn die Amplitude der Schwingung
auf 10 % der Amplitude im ungeregelten System fallt.

167



7 Ergebnisse und Diskussion

_ lHub or
g 03 \'\~\_\ ————— lHubmR
£ ==
=02t = L
01 1 1 1 ) 1
80 -
'z 60 - FHub.oR
< R bbb Fyubmr
E 40 B a—— 7\
S 20k (s —
= Of
_20 Il 1 1 1
200
OSw-—La,oR
ch ————— OSw—La,mR
-
= 100
(<)
0
100
- OSw-UloR
T OSw—UlmR
E 50 -
i
(<) _ .
0 1 1 1
L -
5 10 APHub—CrloR i \ N
2 O === APHub-CtrlmR = e
g -+ APHyb- CtrlmR(MB) i
S LA, Y
< S . S W o]
1 1 1 I}
38.5 39 39.5

tins

Abbildung 7.4:  Ergebnisse ALRA — Senken im Zustand AL (AS 1)

40

Die tatigkeitsbedingten notwendigen Zylinderausfahrlangen werden erreicht,
sodass die Arbeitsaufgabe vom MB uneingeschrankt ausgefiihrt werden kann.
Die zeitlichen Verzdgerungen sind um tber den Faktor 3 Kleiner als die Reak-
tionszeit eines menschlichen MB und sind damit fur diesen nicht spirbar. Die
Bedienervorgaben zeigen kein (dynamisch) aufschwingendes Verhalten. Da
das Maschinenbedienermodell in der Lage ist, auf &ndernde SystemgroRen zu
reagieren, kann daraus geschlossen werden, dass der Regelungseingriff nicht

als stérend empfunden wird.
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7.1 Steuerungsmodul ALRA

Durch die Anwendung des adaptiven-linearen Regelungsansatzes auf den Be-
ladeprozess des LKWs (AS 2) kann die Komponentenschadigung im Sw-La
um 9,2 % und in der Sw-Ul-Anbindung um 0,5 % reduziert werden, vgl. Ab-
bildung 7.5. Das Hydrauliksystem der Hubsektion weist bei ausgefahrenem
Zylinder &hnliche Kraftrichtungen und eine dhnliche Eigenfrequenz zu der der
Reifen-Achssysteme auf. Die Folge sind signifikante Wechselwirkungen zwi-
schen den Systemen. Durch die Schwingungsreduktion im Hubgeriist kommt
es daher zu einer verstarkten Reduktion der VVorderachsschadigung um 8,6 %
und der Hinterachsschadigung um 11,6 %. Da sich bei hohen Hubhéhen die
Maschine im Stillstand befindet, sind der Schwenkwinkel und das Férdervolu-
men der Hydraulikpumpe sehr gering, sodass sich die verringerten Achslasten
nicht auf die Belastungen der Pumpe auswirken.
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Abbildung 7.5:  Ergebnisse ALRA — Schadigungsreduktion (AS 2)

Insgesamt kann durch dieses Regelungssystem ein schadigungsreduzierendes
Verhalten erzielt werden. Dabei werden dynamische Bedienereingaben durch
das Regelungssystem gedampft, was in einem reduzierten Schwingungsver-
halten der Hubkinematik und bei groBen Hubhdhen auch der Maschinenachsen
fiihrt. Neben den Kraft- und Spannungsamplituden werden ebenfalls die Ab-
klingzeiten der Schwingungen reduziert.
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7 Ergebnisse und Diskussion

7.2 Steuerungsmodul RAPV

Trotz der Schwingungsddmpfung durch den adaptiven-linearen Regelungsan-
satz (ALRA) aus Kapitel 7.1, sind weiterhin, insbesondere bei bedienerindu-
zierter Bewegungsanderung, Schwingungen zu beobachten. Zur Minderung
der Schwingungen konnte die zulassige Anderungsrate der Bedienereingabe
limitiert werden. Dies wirde zu einem tragen Systemverhalten fiihren. In eini-
gen Prozessschritten, wie beispielsweise den Materiall6seprozessen beim Gra-
ben, fiihrt ein trageres Maschinenverhalten zu EinbuBen in der Prozessqualitat
und damit zur geringen Akzeptanz des MB. Ein weiterer Nachteil einer Limi-
tierung des Steuersignals ist die Verzdgerung des Arbeitsprozesses und damit
eine verringerte Prozessproduktivitat. Durch einen prédiktiven Ansatz (RAPV)
kénnen die Schwingungen bereits schon vor dem eigentlichen Auftreten abge-
schatzt und in der Intensitat reduziert werden, vgl. Kapitel 6.1.2.

Abbildung 7.6 zeigt fiir das AS 1 die relativen Komponentenschédigungen bei
Einsatz der prédiktiven Regelungsstrategie (jeweils rechts) im Vergleich zum
ungeregelten System (jeweils links).
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Abbildung 7.6:  Ergebnisse RAPV — Schadigungsreduktion (AS 1)

Die Schadigungen werden im Schwingenlager (Sw-La) um 7,9 % und in der
Schwinge-Kraftumlenker (Sw-Ul) Anbindung um 18,2 % reduziert. Redu-
zierte Kraftamplituden in den Zylindern fiihren zu einer Schédigungsreduktion
der Vorderachse (VA) um 16,2 %. Die Schwingungen der Hinterachse (HA)
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7.2 Steuerungsmodul RAPV

werden aufgrund der sich andernden Schwingungen im Hubsystem konstruktiv
verstérkt, was zu einer Steigerung der Hinterachsschadigung um 6,0 % fihrt.
Die Schadigung der Pumpe (KBK) bleibt nahezu unveréndert.

Abbildung 7.7 zeigt den Zylinderausfahrhub (I,p) und die Steuer- (Apyub-cert)
und Bedienervorgaben (Apyup-ceriomp)) des zweiten Ladezyklus von AS 1. Die
blauen Volllinien kennzeichnen die GroRen ohne aktives Assistenzsystem
(oR), die roten Strichpunktlinien die mit Assistenzsystem (mR). Die schwarze
Punktlinie fir Apyyp-cerovs) 2€igt den Bedieneranteil an dem Vorsteuersignal.
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Abbildung 7.7:  Ergebnisse RAPV — Gesamter Zyklus (AS 1)

Der wesentliche Effekt der prédiktiven Reglung wahrend der Hub- (t = 26,5 s
bis t=31,0 s) und Senkvorgange (t = 37,0 s bis t = 39,0 s) ist im Steuersignal
der Regelung Apgup.ctrimr deutlich zu erkennen: die Bewegungsanderungen
der Hubzylinder werden friihzeitig initiiert. Aufgrund den damit verbundenen
tendenziell geringeren Anderungsraten der Steuersignale kommt es zu einer
verringerten Beschleunigung der Massekomponenten des Hubgerusts.

Abbildung 7.8 zeigt den Hebevorgang wahrend des Zustands AL. Zusétzlich
zu den in Abbildung 7.7 gezeigten Grofien (lyup UNd Apyub-cer) Werden die
belastungsdominierenden GroRen (Fyyup, Osw-La UNd Ogy,.yp ) dargestellt.
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Abbildung 7.8:  Ergebnisse RAPV — Heben in Zustand AL (AS 1)

Die frihzeitige Initiierung des Hubvorgangs (t = 26,6 s) fuhrt zu einem An-
stieg der Hubzylinderkraft. Aufgrund des im Vergleich zum ungeregelten Sys-
tem verringerten Vorsteuersignals ist die Anregung und damit die Amplitude
der Kraft um 39,5 % geringer. Die Spannungsamplituden im Sw-La und in der
Sw-Ul-Anbindung reduzieren sich analog um 39,3 % bzw. 42,6 %. Bei
t = 27,8 s wird der eigentliche Bedienerwunsch zum Ausfahren des Hubzylin-
ders berlcksichtigt, sodass es zu einer verstarkten Ansteuerung
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7.2 Steuerungsmodul RAPV

(ApHub-cerive)) Und damit einer groReren Beschleunigungs- und Krafteinlei-
tung in das System kommt. Das System wird in Schwingungen versetzt und
ruft Schwingungsamplituden in der GréRenordnung der einleitenden Amplitu-
den hervor.

Das aufschwingende Verhalten wéhrend des Hubvorganges (t =29,0 s bis
t = 30,8 s) wird nicht reduziert. Der MB fordert in diesem Zeitintervall ein
schnelleres Ausfahren des Hubgerists, was in dem zur Préadiktion erhéhten
Ansteuersignal des MB (Apgyb-ctr,mr(ms)) ZU beobachten ist. Zum Zeitpunkt
t = 30,3 s kommt es zu so einer groflen Abweichung zwischen Pradiktion und
Bedienerwunsch, sodass der Regelungsalgorithmus den Prédiktionsanteil re-
duziert und der Bedienerwunsch verstarkt berlicksichtigt.

Die Beendigung des Hubvorgangs (t = 30,8 s) erfolgt Gberwiegend auf Basis
der Bedienervorgabe. Aufgrund des reduzierten Eingriffs der pradiktiven Re-
gelung kommt es lediglich zu einer geringen Reduktion der Schwingungs-
amplituden. Die maximalen Kraftamplituden kdnnen um 18,1 % reduziert wer-
den, die maximalen Spannungsamplituden um 32,7 % bzw. 32,6 %.

Abbildung 7.9 zeigt den Senkvorgang wéhrend des Zustands AL.

Die fruhzeitige Initiierung des Senkvorgangs (t = 37,2 s) fuhrt zu einem Ein-
bruch der Hubzylinderkraft. Diese entspricht 46,9 % der Amplitude, welche
durch den MB ohne Assistenzsystem initiiert wird. Zum Zeitpunkt t = 37,6 s
kommt es aufgrund der Kumulation der Assistenzsystem- und der Bediener-
vorgaben zu einer erneuten Kraftamplitude, welche wiederrum 62,1 % der
durch den MB initiierten Amplitude ohne Assistenzsystem entspricht. Die
Spannungsamplituden im Sw-La werden um 30,0 % erhoht. Die Spannungen
in der Sw-Ul-Anbindung bleiben nahezu unverandert.

Der MB fordert wéhrend des Senkprozesses zeitweise ein schnelleres Einfah-
ren des Hubger(sts, was in dem zur Préadiktion absolut erhéhten Ansteuersig-
nal des MB (Apuub-ctr,mr(ume)) ZU beobachten ist. Der Senkvorgang wird na-

hezu zeitgleich (t =39,1s) zum nicht assistierten System unter einem
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7 Ergebnisse und Diskussion

geringeren Ansteuergradienten beendet. Die maximalen Kraftamplituden kon-
nen um 47,7 %, die Spannungsamplituden um 57,9 % bzw. 72,1 % reduziert
werden.
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Abbildung 7.9:  Ergebnisse RAPV — Senken in Zustand AL (AS 1)

Die Vorgaben des MB unterscheiden sich beim Senkprozess nur geringfigig
von denen des Systems ohne eine pradiktive Regelung und unterliegen keinen
dynamischen Signalimpulsen. Da das Maschinenbedienermodell in der Lage
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7.2 Steuerungsmodul RAPV

ist, auf &ndernde SystemgrofRen zu reagieren, kann deshalb davon ausgegangen
werden, dass der Eingriff in das Maschinenverhalten fiir den MB nicht als ne-
gativ empfunden wird.

Eine Steigerung der Verstarkungsfaktoren Kp; kann zu einer weiteren Reduk-
tion der Komponentenschédigung fuhren. Studien in der Simulation haben
aber gezeigt, dass bei zu groen Werten aufgrund eines fir den MB unge-
winschten tragen Systemverhaltens dynamische Wechselwirkungen zwischen
der Steuerung und dem MB auftreten kénnen. In diesem Fall wéare der MB bei
der Ausiibung seiner Arbeitstatigkeit beeinflusst, was zu einer sinkenden Ak-
zeptanz gegenliber dem Assistenzsystem filhren kénnte.

Die Anwendung des préadiktiven Regelungsansatzes auf den Verladeprozess
auf den LKW (AS 2) verringert bei gleichen Steuerparametern die Maschinen-
schadigung im Sw-La um 7,6 %, die in der Sw-Ul-Anbindung um 38,0 %, vgl.
Abbildung 7.10. Bei angehobener Schaufelposition fiihren sich &hnelnde
Kraftrichtungen und Eigenfrequenzen des Hubzylindersystems und der Rei-
fenachssysteme zu starken Wechselwirkungen zwischen den Systemen. Eine
Schwingungsreduktion im Hubsystem fihrt aufgrund der starkeren Wechsel-
wirkungen zwischen den Systemen zu einer Reduktion der Vorderachsschédi-
gung um 17,4 % und der Hinterachsschadigung um 11,1 %. Die Schéadigung
der Axialkolbenpumpe &ndert sich nicht.
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Abbildung 7.10: Ergebnisse RAPV — Schadigungsreduktion (AS 2)
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7 Ergebnisse und Diskussion

Mit Hilfe des préadiktiven Ansatzes kann die Schadigung der Schwinge abhén-
gig vom AS und der betrachteten Stelle um bis zu 38,0 % reduziert werden.
Die Auswertung der Bedienersignale zeigt gegen Ende der Hubprozesse ein
zeitweise aktives Gegenregeln des MB gegeniiber der pradiktiven Vorsteue-
rung. Je groRer die Verstarkungsfaktoren (Kp 4, Kp , und Kp 5) gewahlt werden,
desto starker wird dieser Effekt. Dem gegentber steht die mdgliche Schadi-
gungsreduktion, welche tendenziell mit gréReren Verstarkungsfaktoren zu-
nimmt. Da die Maschinenbediener- und Maschinenmodelle trotz hoher Detail-
tiefe nur vereinfachte Abbilder der betrachteten Systeme sind und so die
Reaktion des MB nur eingeschrankt untersucht werden kann, sind die horizont-
spezifischen Verstarkungsfaktoren bei der Ubertragung auf eine reale Ma-
schine auf das resultierende Bedienerverhalten anzupassen.

Die Zykluszeit wird mit dem pradiktiven Regelungsansatz fir AS 1 um 5 ms
und fur AS 2 um 25 ms reduziert. Dies entspricht einer relativen Reduktion
von maximal 0,13 %. Arbeits- und Fahrprozesse erfolgen teilweise zeitlich si-
multan. Ein dominierender Faktor fiir die Zykluszeit ist die Fahrtstrecke. Eine
Verkirzung des Arbeitsprozesses fuhrt nicht zu einer Verkirzung des Gesamt-
prozesses, wenn bei Abschluss des Arbeitsprozesses die komplette Fahrtstre-
cke noch nicht zurlickgelegt wurde.

Eine situative Anpassung des Pradiktionshorizontes auf die Reaktionszeit der
Hubventilsektion und die aktuelle, zustandsabhéngige Eigenfrequenz des Sys-
tems kdnnten zu einer weiteren Optimierung des Regelungsansatzes fihren.
Eine sichere Pradiktion ist die Grundvoraussetzung fiir einen funktionalen Be-
trieb dieses Assistenzsystems. Bei groflen Abweichungen zwischen der Pra-
diktion und dem realen Bedienersignal kann es zu schwer kontrollierbaren
Steuerungsaktionen kommen, was die Akzeptanz des MB gegentber dem As-
sistenzsystem verringert und einen Einsatz in einer Maschine erschwert.

Eine Kombination von ARLA und RAPV verspricht eine weitere Reduktion
der schadigungsbestimmenden Kraft- und Spannungsamplituden. Amplituden
aufgrund von bedienerinduzierten Bewegungsanderung der Verbraucher (Start
und Stopp von Hub- und Senkprozessen) kénnten wie gezeigt durch den
RAPV-Ansatz reduziert werden. Der ALRA-Ansatz kdnnte Schwingungen,
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7.3 Steuerungsmodul SLSA

die durch kinematische Zwangsbedingungen oder duflere StérgréRen verur-
sacht werden, situationsgerecht ausregeln. Weiter ware der ALRA-Ansatz in
der Lage falsche Pradiktionen und deren Auswirkung auf die Maschinen-
schwingungen zu reduzieren.

7.3 Steuerungsmodul SLSA

Zur Reduktion der Achsschadigung in AS 3 werden Schwingungen in den
Achslasten durch gezielte Bewegungen der Hubkinematik ausgeglichen. Die
Steuerung erfolgt durch den selbstlernenden Ansatz SLSA, vgl. Kapitel 6.1.3.

Das Steuerungssystem, welches das optimale Verhalten selbst erlernt, ist mit
851 Trainingsldaufen (TL) bei einem Trainingsszenario trainiert worden. Das
Trainingsszenario besteht aus einer Fahrt mit einer gefiillten Schaufel tiber eine
gerade Strecke mit trapezformigen Widerstand. In 19 TLs (2,2 % der TLs) ist
das Training abgebrochen worden, weil die Aktionen des Agenten zum Ab-
bruchkriterium gefiihrt haben. 255 TLs (30,0 %) haben zu einem Anstieg der
Schadenswerte um bis zu 160 % geflhrt. Bei 392 TLs (46,1 %) ist nur die
Schédigung einer Achse reduziert worden. Bei 185 TLs (21,7 %) konnten
beide Achslasten reduziert werden. Eine detaillierte Beschreibung des Trai-
ningsszenarios und der Ergebnisse der Trainingslaufe ist [9] zu entnehmen.

Abbildung 7.11 zeigt die Ergebnisse eines exemplarischen Trainingslaufs. Die
blauen Volllinien kennzeichnen die GroRen ohne aktives Assistenzsystem
(oR), die roten Strichpunktlinien die mit Assistenzsystem (mR).

Zum Zeitpunkt t=0 s fahrt der Radlader an und Uberféhrt bei t=8 s den trapez-
formigen Widerstand. Bei t=12,5 s hat der Radlader das Hindernis passiert.

Der Agent verfolgt bei diesem Trainingsdurchlauf die Strategie eines Schau-
felabsenkens. Der Hubzylinder wird hierzu um insgesamt 10 mm eingefahren.
Das Steuerungssignal der Hubventilsektion ist dabei sehr dynamisch, erreicht
aber héaufig keine Werte aulerhalb des Totbereichs des Ventils
(|Apuub-cer| < 7 bar), sodass dies keine Konsequenz fur die Hubkinematik
aufweist. Durch die Strategie des Agenten kdnnen die Spannungsamplituden
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7 Ergebnisse und Diskussion

der Vorderachse um 26,0%, die der Hinterachse um 12,4 % reduziert werden.
Dies fuhrt zu einer Reduktion der Schadigungen von 15,1 % bzw. 24,2 %.
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Abbildung 7.11: Ergebnisse SLSA — Exemplarischer Trainingsdurchlauf

Das gelernte Verhalten aus dem Trainingslauf kann auf das abweichende AS 3
(Variation der Hindernislage und der Fahrgeschwindigkeiten) teils adaptiert
werden, vgl. Abbildung 7.12.

Das Verhalten des RL-Systems ist im Vergleich zum Trainingsdurchlauf in der
Ansteuerung weniger dynamisch. Wahrend des Anfahrvorganges (t=5 s) wird
die Hubventilsektion durch das RL-System angesteuert. Aufgrund des Totbe-
reichs kommt es dennoch nicht zu einer Schwingungseinleitung in die Hubki-
nematik oder das Achssystem. Bei Erreichen des Hindernisses (t=18 s) steigen
die Vorderachslasten sowohl im geregelten, als auch im ungeregelten Fall an.
Es kommt zu dynamischen Eingriffen der RL-Steuerung, was zu abwechseln-
den Aus- und Einfahrvorgdngen des Hubzylinders flhrt. Insgesamt wird der
Zylinder dabei um 0,7 mm eingefahren. Die maximalen Spannungsamplituden
werden in der Vorderachse um bis zu 19,6 % und in der Hinterachse um bis zu
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7.3 Steuerungsmodul SLSA

23,8 % reduziert. Beim Abbremsvorgang (t = 27 s) bleibt ein aktiver Eingriff
durch das RL-System aus.
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Abbildung 7.12: Ergebnisse SLSA — Fahrprozess (AS 3)

Durch den Steuerungsansatz wird eine Reduktion der Vorderachsschadigung
von 2,3 % und der Hinterachsschédigung von 10,0 % erreicht. Grund fir die
Abweichungen zum Trainingslauf sind das vom Trainingsszenario abwei-
chende Arbeitsszenario sowie ein nicht konvergierendes antrainiertes Steue-
rungsverhalten.

Die Aktionen des Agenten fiihren zu hochfrequenten Druckschwingungen in
den Hubzylinderkammern und damit zu einer erhéhten Belastung fur die
Schwinge der Hubkinematik. Trotz des relativ zum Trainingslauf passiveren
Agierens des Agenten wird im Vergleich zum ungeregelten System die Sché-
digung des Schwingenlagers (Sw-La) um den Faktor 3,7 erhdht, in der
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7 Ergebnisse und Diskussion

Schwinge-Kraftumlenker (Sw-Ul) Anbindung um den Faktor 2,7. Auch wenn
diese Zahlen hoch sind, so erscheinen die erh6hten Schadigungen bezogen auf
die Schadigungen in AS1 als relativ klein (Dgy.1aas3/a51 = 2,6 %,

Dsy.uias3/as1 = 0,7 %).

Es kann gezeigt werden, dass ein selbstlernendes System in der Lage ist, ein
schadigungsreduzierendes Verhalten fur einen festen Zyklus zu erlernen. Bei
einer Ubertragung auf andere Arbeitsszenarien, wie z.B. AS 3, kann es zu einer
Reduktion der Effektivitdt des Steuerungssystems fiihren. Bei starken Abwei-
chungen des AS kann sogar ein entgegengesetzter Effekt, d.h. eine Erhéhung
der Schéadigung, die Folge sein, vgl. [9]. Ein Einsatz bei wechselnden ASs ist
mit dem vorliegenden Entwicklungsstand daher kritisch zu bewerten.

Der Lernalgorithmus des Q-Learning stoRt aufgrund der gewéhlten Anzahl von
Trainingslaufen, des Trainingsszenarios und der Diskretisierung des Zustands-
raums an seine Grenzen. Eine VergrofRerung des Zustandsraums und der Ein-
satz alternativer Lernalgorithmen wie SARSA [107], DQN [122] und DDPG
[122] kdnnten zu einer weiteren Schadensminderung an den Maschinenachsen
flhren. Der hohe Bedarf an Trainingslaufen ist in einer virtuellen Entwick-
lungsumgebung umsetzbar, im realen Serieneinsatz muss dies im Vorfeld einer
Entwicklung oder wahrend des Betriebes erfolgen.

Die Schaufel wird sehr dynamisch angesteuert. Dies fiihrt zu erhéhten Belas-
tungen und Schadigungen der Schwinge. Weiter kann diese Art der Ansteue-
rung, insbesondere bei hohen Flllgraden, zu einem Verlust des aufgenomme-
nen Schittguts fuhren. Eine Begrenzung der zuldssigen Dynamik Uber die
Limitierung der Gradienten konnte dieses Problem ldsen.

7.4 Steuerungsmodul ALRA-SLSA

Aufgrund der begrenzten Effektivitat wird zur weiteren Ddmpfung der Achs-
lasten in AS 3 der selbstlernende Steuerungsansatz (SLSA) mit einem adapti-
ven-linearen Regelungsansatz (ALRA) kombiniert, vgl. Kapitel 6.1.4.
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7.4 Steuerungsmodul ALRA-SLSA

Der RL-Regler des kombinierten Verfahrens wurde mit 617 Trainingslaufen
(TLs) trainiert. Das Trainingsszenario ist analog zu Kapitel 7.3. In 0 % der TLs
wurde das Abbruchkriterium verletzt. 30,6 % der TLs haben zu einem Schédi-
gungsanstieg beider Achsen gefiihrt. Bei 53,5 % ist nur die Schadigung einer
Achse reduziert worden. In 15,9 % konnte der Agent beide Achsschadigungen
reduzieren. Als Bewertungsreferenz dienen die TL-Ergebnisse eines Rege-
lungssystems mit einem optimierten ALRA-Ansatz.

Abbildung 7.13 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Achslasten (ay, und ay,),
des Zylinderausfahrhubs (Iy,1,) und des Ansteuersignals (Apyub-cer1) Wahrend
des AS 3. Die blauen Volllinien kennzeichnen die Grél3en ohne aktives Assis-
tenzsystem (oR), die roten Strichpunktlinien die mit Assistenzsystem (mR).
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Abbildung 7.13: Ergebnisse ALRA-SLSA — Fahrprozess (AS 3)

Der erste Eingriff erfolgt beim Anfahrvorgang der Maschine (t =5 s). Auf-
grund des sich nach Hinten verlagernden Schwerpunktes, gibt der P-Regler des
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7 Ergebnisse und Diskussion

ALRA dem Ventil ein Ventilsignal in hebende Richtung vor. Die
Schwingamplituden in der Vorderachse reduzieren sich um 3,0 %, die in der
Hinterachse um 2,1 %. Bei der Hindernislberfahrt (t = 17 s) regelt der P-Reg-
ler den Schwingungen der Vorderachse entgegen. Der Ausgleich der Schwin-
gungsamplituden wird gegeniiber der Positionsregelung bevorzugt. Die Soll-
hubposition wird daher verzdgert durch den PI-Regler des ALRA ausgeregelt.
Die hochdynamischen Anteile des Steuersignals resultieren aus dem SLSA-
Regler, der feine Kraftschwingungen im Hubzylinder ausgleicht.

Die Schédigung der Vorderachse (VA) kann um 4,8 % und die der Hinterachse
(HA) um 41,5 % reduziert werden. Durch die dynamische Ansteuerung des
Hubgerists werden die Schadigungen im Schwingenlager (Sw-La) um den
Faktor 35,9 und in der Schwinge-Kraftumlenker (Sw-Ul) Anbindung um den
Faktor 108,6 erhoht. Die Schédigung flr das Sw-La entspricht bei Durchfiih-
rung von AS 3 Dgy.1aas3/as1 = 25,2 % der Schadigung von AS 1, die der

Sw-Ul-Anbindung Dgy,.y1 as 3/as 1 = 28,2 %.

Die Ergebnisse der Schadigungsreduktion relativieren sich im Vergleich zu ei-
nem System mit deaktiviertem RL-Regler und einem reinen P-PI-Regelsystem
unter gleichen Regelparametern (Kp , Kp, und Kp 3, vgl. Tabelle A.3 im An-
hang). Die Schédigung der Vorderachse kann fur das AS 3 verglichen zum un-
geregelten System um 31,5 % reduziert werden. Gleichzeitig erhéht sich die
Hinterachsschadigung um 74,8 %. Die Ansteuerung des P-PI-Reglers erfolgt
unter groflen Amplituden im Steuersignal, sodass die Schédigung des Sw-La
um den Faktor 56,9 und die der Sw-UI-Anbindung um den Faktor 106,9 erhéht
wird. Die Schéadigung fur das Sw-La entspricht bei Durchfihrung von AS 3
damit Dgy,, 1.4 as 3/as51 = 40,0 % der Schadigung von AS 1, die der Sw-UI-An-
bindung Dgy,.y1as 3/as 1 = 27,7 %. Die Steuerungsparameter Kp; scheinen fiir
das untersuchte AS als zu groB. Die zwar starke Reduktion der Vorderachs-
sché&digung geht mit einer Erhéhung samtlicher anderen Schadigungen einher.

Der kombinierte Ansatz zeigt hier ein ausgewogeneres Verhalten. In dieser
Architektur kénnen Steuerungs- und Regelungsparameter auf sich &ndernde
Systemeigenschaften, wie variierende Reifenluftdriicke und Reibungsverhalt-
nisse, angepasst werden.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden neuartige Assistenzsysteme zur Reduktion des Bedie-
nereinflusses auf die Schadigung von Komponenten einer mobilen Arbeitsma-
schine entwickelt. Die Assistenzsysteme wurden dabei auf die Arbeitstatigkeit,
den individuellen Maschinenbediener sowie unterschiedliche Zustands- und
SystemgrofRen abgestimmt. Die erfolgreiche Applikation und Erprobung er-
folgte modellbasiert flr einen Radlader.

Eine Literaturanalyse zum Bedienereinfluss auf erdstoffgebundene Maschinen
und deren Arbeitsprozesse haben das Potential fur die Entwicklung von Assis-
tenzsystemen aufgezeigt. Der Fokus heutiger Arbeiten liegt auf der Assistenz
und Automatisierung der Maschinen mit dem Ziel der Steigerung der Bedie-
nersicherheit, sowie der Maschinen- und der Prozesseffizienz. Zur Steigerung
der Maschinenverfligbarkeit werden tiberwiegend das Material, die Gestalt und
die Struktur ausfallkritischer Komponenten optimiert. Eine regelungsbasierte,
aktive Reduktion der Komponentenbelastung bei gleichzeitiger Beibehaltung
der Maschinenproduktivitat wurde bisher nur wenig untersucht.

Die Entwicklung der Assistenzsysteme erfolgte auf Basis einer modellbasier-
ten Entwicklungsumgebung. Mittels einer holistischen Gesamtsimulation
konnten die leistungsfiihrenden Systeme der Fahr-, Arbeits- und Lenkantriebe
in Wechselwirkung zum dynamischen Verhalten der Gesamtmaschine gesetzt
werden. Durch die Einbindung einer virtuellen Fahrumgebung konnten sys-
tembeeinflussende Umgebungsbedingungen und Grabprozesse berticksichtigt
werden. Die Arbeitsaufgabe wurde von einem auf die Umwelt und das Sys-
temverhalten reagierenden Maschinenbedienermodell durchgefiihrt. Die Kom-
ponenten Schwinge und Hydraulikpumpe sowie Vorder- und Hinterachse wur-
den als versagenskritisch identifiziert. Fur diese wurden physikalisch
motivierte Schadigungsmodelle abgeleitet.

Die Assistenzsysteme wurden modular aufgebaut. Steuerungsmodule dienten
zur aktiven Reduzierung der Komponentenschadigung. Neben Ansétzen aus
der adaptiven-linearen Regelungstechnik wurden pradiktive und selbstler-
nende Verfahren untersucht. Mit Hilfe der entwickelten Identifikationsmodule
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8 Zusammenfassung

konnten die Steuerungsparameter auf den individuellen Maschinenbediener
sowie den Betriebs- und Schwingungszustand angepasst werden. Komplexi-
tatsreduzierte Schadigungsmodule haben das Schadigungsverhalten der aus-
fallkritischen Komponenten detailgetreu abgebildet und damit die Bewer-
tungs- und Optimierungsgrundlage fir die Assistenzsysteme geliefert.

Die Assistenzsysteme wurden simulativ fur exemplarische Arbeitsszenarien
untersucht. Ein adaptives-lineares System konnte die Komponentenschédi-
gung der Schwinge um bis zu 11,5 % reduzieren. Mit einer pradiktiven Archi-
tektur konnte die Schwingenschadigung um bis zu 38,0 % reduziert werden.
Die Schéadigung der Maschinenachsen konnte mittels eines selbstlernenden
Verfahrens fiir langere Transportfahrten um bis zu 10,0 % reduziert werden.
Die Kombination von adaptiven-linearen und selbstlernenden Verfahren fiihrte
flr die Transportfahrten zu einer Reduktion der Achsschadigung um 41,5 %.
Die einzelnen Verfahren zeigen teilweise kontrare Ergebnisse beziiglich der
Schédigung der einzelnen Komponenten.

8.1 Wissenschaftlicher Beitrag

Zur Einordung und Beurteilung des wissenschaftlichen Beitrages werden im
Folgenden die in Kapitel 2.4 aufgestellten Forschungsfragen beantwortet.

Wie kénnen bediener- und zustandsindividuelle Assistenzsysteme zur Schadi-
gungsminimierung und damit zur Verfligbarkeitssteigerung von mobilen Ar-
beitsmaschinen aufgebaut sein?

In den Kapiteln 3 und 6 wurde der modulare Aufbau der Assistenzsysteme am
Beispiel eines Radladers vorgestellt. Die Assistenzsysteme greifen aktiv in das
Systemverhalten ein und bestehen im Wesentlichen aus drei Modultypen:
Steuerungsmodule, Identifikationsmodule und Schadigungsmodule. Die de-
taillierte Struktur wird durch die zu betrachtenden Komponenten festgelegt.
Schadigungsdominierende Zeitabschnitte definieren Betriebszustande, zu de-
nen ein Eingriff des Assistenzsystems sinnvoll ist. Je nach Komponente und
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8.1 Wissenschaftlicher Beitrag

Betriebszustand eignen sich unterschiedliche Steuerungsansatze. Fiir das Sys-
tem Radlader wurden vier Steuerungsmodule fur unterschiedliche Komponen-
ten und Betriebszustande vorgestellt und deren Effektivitat diskutiert.

Sind Musterkennungsverfahren geeignet, den Maschinenbediener, den Fahr-
und Arbeitszustand, aber auch SystemgrélRen einer mobilen Arbeitsmaschine
in ausreichender Giite richtig zu erkennen, zu beschreiben und vorherzusa-
gen?

In Kapitel 6.2 wurden Identifikationsmodule vorgestellt, mit denen der Fahr-
und Arbeitszustand (Betriebszustand), der Maschinenbediener, die transpor-
tierte Schittgutmasse und der Schwingungszustand der Maschine erkannt wer-
den koénnen. Dabei sind neben den Verfahren aus dem Bereich des maschinel-
len Lernens (Bagged-Trees, kinstliche neuronale Netze, Hidden-Markov-
Modelle) ebenfalls analytisch-physikalisch motivierte Verfahren eingesetzt
worden. Auch die Mdglichkeit einer Pradiktion von in der Zukunft liegenden
MaschinengréRen mittels Bagged-Trees konnte mit einer hinreichenden Ge-
nauigkeit nachgewiesen werden.

Gibt es Modelltypen, die genutzt werden kénnen, um die Schadigungsintensitat
einzelner Belastungen flr die Komponenten richtig abzubilden? Kénnen diese
Modelltypen in eine Maschinensteuerung integriert werden?

Physikalisch motivierte Modellansatze kénnen die Schadigung von Kompo-
nenten in einem sehr hohen Detailierungs- und Genauigkeitsgrad abbilden.
Aufgrund ihrer Komplexitét sind sie fiir die Berechnung auf gangigen Maschi-
nensteuerungssystemen ungeeignet. Im Rahmen dieser Arbeit wurden in Ka-
pitel 6.3 zwei verschiedene Ansatze vorgestellt, mit denen es mdglich ist, das
Schédigungsverhalten von Komponenten ausreichend komplexitatsreduziert
zu beschreiben. Die Schwinge wurde auf Basis von FEM-Berechnungen in ein
physikalisch motiviertes Kerbmodell Uibertragen. Das VerschleiBverhalten von
tribologischen Kontakten einer Axialkolbenpumpe konnte durch ein kinstli-
ches neuronales Netz auf Basis von Simulationsergebnissen eines gekoppelten
Strdmungs-, Deformations- und Kontaktverschleilansatzes abgeleitet werden.
Der Rechenaufwand konnte tausendfach reduziert werden, sodass ein Einsatz
auf Maschinensteuerungssystemen maoglich ist.
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Kann eine Ubersteuerung des Bedienerbefehls realisiert werden, ohne dass
diese sich negativ auf die Maschinenbedienung auswirkt?

Bei der simulativen Analyse von unterschiedlichen Arbeitsszenarien in Kapi-
tel 7 haben die Assistenzsysteme keine negativen Auswirkungen auf die Ma-
schinenbedienung hervorgerufen. Produktivitatseinbullen in Form von stark
erhdhten Zykluszeiten sind nicht aufgetreten. Die Reaktionen des Maschinen-
bedienermodells auf die Assistenzsysteme haben nicht zu einem zusétzlichen
Aufschwingen der Systemgréen gefiihrt. Bei selbstlernenden Steuerungsver-
fahren muss auf ein ausgewogenes Training geachtet werden. Aufgrund von
zu spezifischen Trainingsszenarien kdnnten ungewollte Steuerungsverhalten
erlernt werden.

Durch die positive Beantwortung der Forschungsfragen kann folglich die For-
schungshypothese

Auf den Maschinenbediener und den Betriebszustand abgestimmte Assistenzsys-
teme einer mobilen Arbeitsmaschine kdnnen bei der Belastungs- und Schddi-
gungsreduktion von Komponenten untersttitzen.

bestatigt werden.

Die geringere Komponentenschadigung fuihrt zu einer Reduktion der Kompo-
nentenausfalle, des Komponentenmaterialeinsatzes, der Instandhaltungskosten
und der Stillstandszeiten. Gleichzeitig kann durch ein gedampftes Schwin-
gungsverhalten der Komfort des Maschinenbedieners gesteigert werden.
Durch die Bericksichtigung 6konomischer, ergonomischer und dkologischer
Vorteile leistet die vorliegende Arbeit damit auch einen wirtschaftlichen Bei-
trag.

8.2 Weiterfiihrende Betrachtungen
Anhand der Applikation von schédigungsreduzierenden Assistenzsystemen

auf einen Radlader konnte deren Funktionsféhigkeit nachgewiesen und gleich-
zeitig ein Optimierungspotential aufgezeigt werden. Fehlerhafte Aktionen bei
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selbstlernenden Verfahren deuten auf unzulanglich trainierte Systeme hin.
Samtliche Algorithmen zum Trainieren der Systeme beschrénken sich, unter
dem Ziel einer einfachen und serientauglichen Umsetzung, auf komplexitéts-
reduzierte Lernverfahren und einfache Strukturen. Alternative Lernalgorith-
men und deren Kombination lassen flr das Training ein gesteigertes Konver-
genzverhalten erwarten. Durch eine digitale Vernetzung von sich dhnelnden
Maschinen kénnten Lernprozesse zentralisiert, Daten ausgetauscht und damit
die Assistenzsystemgiite verbessert werden.

Fir zwei ausfallkritische Komponenten einer mobilen Arbeitsmaschine wur-
den Mdglichkeiten einer Komplexitétsreduktion bei der Schadigungsmodellie-
rung vorgestellt. Diese Ansatze kdnnen auf weitere versagenskritische Kom-
ponenten einer Maschine erweitert werden, sodass eine ganzheitliche
Maschinenbetrachtung moglich wére. Die physikalischen Modelle, welche als
Grundlage zur Ableitung der komplexitatsreduzierten Ansétze dienen, sind
aufgrund der industriellen Entwicklung zu einem Grof3teil bereits vorhanden.

Die Entwicklung der Assistenzsysteme wurde durch eine modellbasierte Um-
gebung unterstiitzt. Der eigens abgeleitete digitale Zwilling ist modular aufge-
baut. Die in der Modellierung getroffenen Vereinfachungen von Teilsystemen
kénnen zu einem abweichenden Verhalten zwischen dem realen und virtuellen
System fiihren. Weitere wissenschaftliche Untersuchungen kénnten die Frage
nach der notwendigen Modellierungstiefe bei der simulationsgestiitzten Ent-
wicklung schadigungsreduzierender Assistenzsysteme weiter konkretisieren.
Hierzu kdnnten Vereinfachungen in weiteren Entwicklungsschritten schritt-
weise detailliert werden. Fur die Umgebungssimulation wird eine Weiterent-
wicklung des Grabkraftmodells empfohlen, da der Grabprozess die grofiten
Komponentenbelastungen aufweist. Die Kopplung zwischen der Maschine
und dem Maschinenbediener ist aktuell auf die visuelle Schnittstelle be-
schrankt. Durch die Einbindung eines menschlichen Mehrk&rpersimulations-
modells kdnnten die Rickkopplung des schwingenden Maschinensystems auf
den Maschinenbediener und dessen Reaktion untersucht werden. Baujahrbe-
dingte, veraltete Systeme der Applikationsmaschine konnten virtuell durch
neuere Systeme ersetzt werden und damit eine Weiterentwicklung der Assis-
tenzsysteme ermdglichen.
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Die Ergebnisse der Assistenzsysteme haben gezeigt, dass es in dem Mehrmas-
senschwinger Radlader aufgrund von unterschiedlichen Eigen- und Resonanz-
frequenzen zu einem teils kontrdren Schédigungsverhalten der einzelnen Kom-
ponenten kommt. Mit dem Ziel der Schadigungsreduktion mehrerer
Komponenten sind die Einfuihrung einer Kostenfunktion und eine multikriteri-
elle Optimierung notwendig.

Messdatenbasierte Identifikationsmodule der Assistenzsysteme wurden am re-
alen Versuchstrager erprobt und validiert. Die prototypische Applikation der
Steuerungsmodule ist dagegen noch ausstehend. Durch Bewertungsinstru-
mente, wie dem NASA Task Load Index [123], kénnten das subjektive Bedie-
nerempfinden auf die Assistenzsysteme weiter untersucht werden.

Die entwickelten Assistenzsysteme konnen auf weitere Arbeitsszenarien und
ahnliche Maschinen anderer BaugroRen tbertragen werden. Dazu missten die
trainierten Systeme zur Zustandserkennung und Zustandspradiktion erweitert
werden. Zur Reduktion des Trainingsaufwandes kénnten neben dem komplet-
ten Neutraining Transfer-Learning-Ansétze berlcksichtigt werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Systeme besitzen Allgemeingultigkeit und
kénnen auf weitere Typen mobiler Arbeitsmaschinen mit wiederkehrenden
Prozessen Ubertragen werden, z.B. auf Bagger und Forwarder.
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A  Anhang

A1l

Modellbasierte Entwicklungsumgebung -

Ein- und Ausgangsgrofden

Tabelle A.1: Modellbasierte Entwicklungsumgebung — Ein- und Ausgangsgréfien

Eingangsgrolen

Ausgangsgrofien

Holistisches Gesamtmaschinenmodell

Position der Haufwerke
Bedienerqualifikation
Umgebungsbedingungen

(z.B. Bodenkontur und —material)

Systemgrofien
Schédigungswerte
Prozessgrolien

3D-MKS-Modell

Raddrehmoment Mg,gq ;
Kinematik Hubzylinder ly,p, v, @
Kinematik Kippzylinder ly;pp,, 1
Hubzylinderkraft Fyyp
Kippzylinderkraft Fy;pp,
Brems(lnch)pedal UMB,Bremse

Radaufstandskraft Fraq ;
Lenkwiderstandskraft Fraqg 1.enk
Bewegung Vorderachse zy,

Fahrantrieb

Drehzahl VKM nygm
Raddrehzahl ng,q;

Gaspedal uyp gas
Brems(Inch)pedal uyg premse

Raddrehmoment Mg,q ;
Drehmoment VKM Myxum

Arbeitsantrieb

Drehzahl VKM nygum
Bewegung Vorderachse zy,
Bedienersignal Hub wyp qup

Bedienersignal Kipp uwmg kipp
Schuttgutmasse mpy,

Hubzylinderkraft Fiyp,
Ausfahrhub Hubzylinder Iy,
Kippzylinderkraft Fy;p,
Ausfahrhub Kippzylinder lx;p,
Drehmoment VKM Mykum
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Lenkantrieb

Drehzahl VKM nygum Ausfahrhub Lenkzylinder [ ¢
Lenkraddrehzahl uyp penk Lenkbedingte Raddrehzahl nraq renk,i
Lenkwiderstandskraft Frag Lenk

Volumenstrom Lenkung Qy.enk

Grabkraftmodell
Schnittgeschwindigkeit vg Schuttgutmasse mpy,

Schnittkraft Fg

Reibkraft Fr
Maschinenbedienermodell
Startpunkt (SP) Gaspedalstellung uyg gas
Beladepunkt (BP) Bremspedalstellung uyg premse
Abladepunkt (AP) Joystickaktuation uyg qub, Ums Kipp
Schaufelspitzenposition (SPP) Lenkradbewegung g renk / MLenk
Schaufelspitzenrotation (SR)
Bedienerqualifikationsniveau
Schadigungsmodell Schwinge
Hubzylinderkraft Fyyp Schadigung Lagerauge Dgy,.1.4
Kippzylinderkraft Fg;p,p, Schédigung Kraftumlenker Dg,,.i
Hubzylinderausfahrhub Iy,
Kippzylinderausfahrhub lx;,p,
Schittgutmasse mpy,
Schadigungsmodell Achse
Radaufstandskréfte Fraq ; Schadigung Achse Dpcpse ;
Schadigungsmodell Axialkolbenpumpe
Pumpendrehzahl npmpe Abrieb pro Buchsenelement Vy ;
Schragscheibenwinkel apympe Schéadigung Buchse Dyggk

Hochdruckniveau ppy
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A.2 Regressionsparameter

Tabelle A.2: Regressionsparameter

Modell Kapitel | k, ky k, ks k,
ALRA 6.1.1 26,46  -252,01 -9,25 -0,03 0,50
ALRA (k;) 6.1.1 24,53  -24795 -9/41 -0,03 0,50
SME 6.2.5 179,00 0,03 -164,16 - -
A.3 Steuerungsparameter

Tabelle A.3: Steuerungsparameter

Modell Kapitel | Kp, Kp, Kps

RAPV 6.1.2 0,55 0,20 0,04

ALRA SLSA 6.1.4 -1,5-10% 1,5-10% 10,00

A.4 Computer Hard- und Software

Zu Training-, Erprobungs- und Validierungsprozessen wurden unterschiedli-
che Rechenressourcen (Desktopcomputer, Laptop, Rechencluster und Rechen-
server) eingesetzt. Die Vergleichsrechnungen der Kapitel 6.3.1 und 6.3.2 wur-
den auf der Hardware-Software-Kombination nach Tabelle A.4 durchgefuhrt.

Es ist zu berlcksichtigen, dass einzelne Softwaremodule, wie z.B. MATLAB
2017b und SiKoBu, lediglich einen Prozessor-Kern zur Berechnung verwen-

den.
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Tabelle A.4: Computer Hard- und Software

Prozessor

Intel® Core™ i7-4800MQ CPU
4 Kerne mit 2,7 GHz Taktfrequenz

Avrbeitsspeicher
Grafikkarte
Systemtyp
MATLAB-Version
TruckMaker-Version
ANSYS-Version
SiKoBu-Version

32,0GB

NVIDIA Quadro K1100M
64-Bit-Betriebssystem (Windows 10 Pro)
Release 2017 b

Release 7.0

Release 18.2

Release 3.2
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In dieser Arbeit werden modulare Assistenzsysteme zur Schadigungsreduktion
am Beispiel eines Radladers erforscht. Machine Learning basierte Identifikati-
onsmodule liefern Informationen tber den aktuellen und zuktnftigen Fahr- und
Arbeitszustand, den Maschinenbediener, die Schittgutmasse und einzelne
SystemgroBen. Schadigungsmodule mit komplexitatsreduzierten Modellie-
rungsansatzen erlauben eine Berechnung der zu erwartenden Maschinenscha-
digung auf Maschinensteuerungssystemen. Diese Informationen ermdéglichen
eine Anpassung der Assistenzsystemparameter an die aktuelle Situation.

Die Einsatzmdglichkeiten der Assistenzsysteme werden in einer modellbasierten
Entwicklungsumgebung aufgezeigt. Hierzu wird auf Basis von Feldmessungen
eine Referenzmaschine in ein holistisches Maschinenmodell mit einer Ar-
beitsumgebung und einem reaktiven Bediener Gberfuhrt. Der dadurch entwi-
ckelte digitale Zwilling erlaubt eine virtuelle Erprobung der Assistenzsysteme
unter einsatztypischen Randbedingungen. In modellbasierten Untersuchungen
kann eine Schadigungsreduktion aufgezeigt werden.
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