TRAKTORTECHNIK

Henning Deiters, Konrad Steindorff, Thorsten Lang und Hans-Heinrich Harms, Braunschweig

Effizienzbewertung von mobilen
Arbeitsmaschinen und Nutzfahrzeugen

Im Zuge stetig steigender Rohdl- und da-
mit auch Kraftstoffkosten gewinnt die Ef-
fizienzoptimierung des Antriebs stark an
Bedeutung. Dariiber hinaus fiihren stren-
gere Abgasbestimmungen zu immer neuen
Innovationen der Hersteller im Bereich
der Antriebe. Gerade im Bereich mobiler
Arbeitsmaschinen und Nutzfahrzeuge ist
die Wirtschaftlichkeit ein bestimmender
Faktor.

Um sowohl die Wirtschaftlichkeit eines
Fahrzeugs sicherzustellen als auch die ge-
setzlichen Bestimmungen zu erfiillen,
sind optimal ausgewdhlte Antriebskompo-
nenten notwendig. In diesem Beitrag sol-
len zwei grundsitzlich unterschiedliche
Methoden zur Effizienzbewertung der An-
triebsstringe von mobilen Arbeitsmaschi-
nen und Nutzfahrzeugen unter den zuvor
genannten Gesichtspunkten vorgestellt
werden.
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m Fahrzeuge geeignet bewerten zu kon-

nen, miissen diese zunichst in Fahr-
zeugklassen eingeteilt werden. Fiir die hier
vorgenommene Betrachtung von mobilen
Arbeitsmaschinen und Nutzfahrzeugen hat
sich die Einteilung in Bild I als zweckmaBig
erwiesen. So entstehen zwolf Klassen, deren
spezielle Eigenschaften in ein Anforde-
rungsprofil der Klassen an den Antriebs-
strang umgesetzt werden konnen.

Das Anforderungsprofil entsteht bei der
Bewertungsmethode durch eine objektivier-
te Expertenbefragung. Dazu werden vorab
geeignete KenngroBen fiir die Anforderun-
gen einer Fahrzeugklasse an den Antriebs-
strang flir die Befragung festgelegt. Denkbar
sind etwa: Kraftstoffverbrauch, Umschlag-
leistung, Anschaffungskosten, Haltbarkeit,
Bauraum oder Bedienkomfort. Zur Beurtei-
lung durch die Experten wird in diesem Fall
die Bewertungsmethode des paarweisen Ver-
gleiches von Kriterien nach [1] herangezo-
gen. Dieses Verfahren basiert darauf, die
KenngrdBen einer jeden Fahrzeugklasse ge-
geneinander abzuwigen und somit eine Ab-
stufung in der Bedeutung der Kenngrofen
fiir die betreffende Klasse zu erreichen.

Der Bewerter beantwortet mit seiner Ein-
schitzung die Frage: ,,Ist Kenngrofe x bei
dieser Fahrzeugklasse wichtiger als Kenn-
grofle y? Zur Objektivierung dieses subjek-
tiven Bewertungsverfahrens konnen mehre-
re Experten befragt und ihre Bewertungser-
gebnisse gemittelt werden.

Auf der anderen Seite werden die ver-
schiedenen Antriebsstrangsysteme ebenfalls
in Bezug auf dieselben KenngrofBen und die
Erfiillung der Anforderungen bewertet. Bei
der Expertenbewertung der Antriebssysteme
wird ebenfalls paarweise verglichen mit dem
Unterschied, dass die Frage nun lautet:
,,Wird Kenngrofle x durch diese Antriebsart
besser erfiillt als Kenngrofe y?*.

Man erhilt auf der Anforderungsseite die
fir die Fahrzeugklasse relevanten Eigen-
schaften und auf der Ausstattungsseite den
Gitegrad des jeweiligen Antriebstyps fiir die
einzelnen KenngrofBen jeweils in Form eines
Vektors. Durch die Berechnung in Bild 2
konnen Anforderung und Ausstattung zu-
sammengebracht werden.

Die Summe der Produkte Anf/*sdus; +
Anfy¥edus; +...+ Anf,*sAus, beschreibt mit
dem Erfiillungsgrad wie gut ein bestimmtes
Antriebssystem die Anforderungen der be-
trachteten Fahrzeugklasse erfiillt. Der Expo-
nent x bietet die Mdglichkeit der Erhohung
der Relevanz der Anforderungen gegeniiber
der Ausstattung. So ergibt die Wahl von x>1
fiir eine gute Ausstattung zu einer weniger
wichtigen Anforderung eine geringere Teil-
erflillung als eine weniger gute Ausstattung
fiir eine wichtige Anforderung. Die Bewer-
tung enthélt prinzipbedingt nur die betrach-
teten KenngréBen und beruht auf subjektiv
ermittelten, objektivierten Ergebnissen. Die
Subjektivitit hat den Vorteil, dass Stim-
mungsbilder innerhalb der Branche erfasst
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Bild 1: Einteilung mobiler Arbeitsmaschinen und Nutzfahrzeuge

Fig. 1: Classification of mobile machinery and utility vehicles
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Bild 2: Berechnungsschema
Fig. 2: Calculation scheme

und Kundenanforderungen berlicksichtigt
werden konnen.

Bewertungsverfahren fiir die Effizienz
von Antriebssystemen basierend auf
Belastungsdaten

Fiir eine objektiv ermittelte Bewertung ver-
schiedener Antriebsarten in Bezug auf ihre
Effizienz in bestimmten Fahrzeugen bieten
sich Simulationen an. Die Umsetzung der
betrachteten Antriebsarten in der Simula-
tionssoftware erfordert zundchst die detail-
lierte Kenntnis des Antriebsaufbaus. Da-
riiber hinaus ist fiir den praxisorientierten
Vergleich das Vorliegen typischer Belas-
tungsdaten der Zielanwendung im betrachte-
ten Arbeitsprozess notwendig. Als Ergebnis
der Simulationen kdnnen die jeweils absolu-
ten, auf den Arbeitsablauf bezogenen Werte
fiir den Kraftstoffverbrauch oder die Emis-
sionen betrachtet werden. Liegen fiir den be-
absichtigten Einsatz des Antriebssystems in
einer Zielanwendung noch keine Belas-
tungsdaten vor, miissen diese zunidchst er-
fasst werden.

Die gemessenen Belastungsdaten sollten
anschlielend aufbereitet werden, um die Re-
chenzeit fir die Simulation in Grenzen zu
halten. Vor dem Hintergrund einer Optimie-
rung der Rechenzeit kommt der Aufberei-
tung der Daten grofle Bedeutung zu. Dabei
ist die Art des betrachteten Arbeitsablaufs zu
beriicksichtigen. Die Belastungsdaten kon-
nen zum einen aus einem Wechsel von be-
stimmten, anndhernd konstanten Betriebs-
bedingungen, gegebenenfalls unterbrochen
durch einen kurzzeitig auftretenden insta-
tiondren Betrieb, bestehen. Diese Belas-
tungsablidufe ergeben sich beispielsweise
beim Pfliigen mit einem Traktor mit zwi-
schenzeitlichem Ausheben und Einsetzen
des Pflugs im Vorgewende. Zum anderen
konnen sich die Belastungsdaten wie beim
Y-Arbeitsspiel eines Radladers auch aus
zyklisch auftretenden Einzelarbeitsspielen
zusammensetzen (Bild 3).
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Fiir die Aufbereitung von quasistationdren
Betriebspunkten bietet sich die Auswertung
der erfassten Belastungsdaten nach Be-
triebspunkthdufigkeiten an. So kénnen die
haufig auftretenden Betriebspunkte heraus-
gefiltert werden und die Simulationsmodel-
le der Antriebe auf diese Betriebspunkte hin
genauer untersucht werden. Bei zyklisch
ausgeprigten Belastungsdaten kann eben-
falls als erster Ansatz auf die héufig auftre-
tenden Betriebspunkte zuriickgegriffen wer-
den. Ein aufwindigerer Weg zur Aufberei-
tung der Belastungsdaten besteht zunéchst in
der Bestimmung der einzelnen Durchldufe
der zyklisch auftretenden Belastungen. Auf
diese Weise erhélt man eine Anzahl an ein-
zelnen, nacheinander abgeleisteten Durch-
ldufen, von denen ein charakteristisches Ein-
zelarbeitsspiel ausgewihlt und anschlieBend
der Simulation als représentativ fiir die ge-
samten Belastungsdaten vorgegeben wird.
Einen Schritt weiter geht die statistische
Autfbereitung der Belastungsdaten. Hierzu
werden alle Einzelarbeitsspiele zundchst auf
die mittlere Arbeitsspielzeit synchronisiert
und anschliefend aus den synchronisierten
Daten mittels geeigneter Mittelwertbildung
(etwa Median) das reprisentative Einzelar-
beitsspiel generiert. Dieses Verfahren bietet
sich bei einer groBen Menge an Belastungs-
daten an, bei der die qualitative, subjektive
Auswertung uniibersichtlich wird.

Mit Hilfe der ermittelten und aufbereite-
ten Zyklen kann das Antriebssystem des un-
tersuchten Fahrzeugs genauer betrachtet
werden. Uber Simulationen kénnen Kraft-
stoffeinsparpotenziale bestimmter Antriebs-
systeme gegeniiber Alternativkonzepten
rechnerisch aufgezeigt werden. Uber die
Analyse des Kraftstoffeinsparpotenzials
hinaus kénnen durch die Simulationen eben-
falls Moglichkeiten zur Emissionsreduzie-
rung durch gezieltes Antriebsstrangmanage-
ment evaluiert werden. Dazu ist iiber die
Kenntnis des Fahrzyklus hinaus entweder
die Simulation eines Verbrennungsmotors
mit einzubeziehen oder auf Verbrauchs- und

Emissionskennfelder existierender Motor-
modelle zuriickzugreifen.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden verschiedene
mogliche Herangehensweisen fiir eine Effi-
zienzbewertung von mobilen Arbeitsma-
schinen und Nutzfahrzeugen aufgezeigt. Da-
bei ist grundsitzlich zwischen subjektiven
und objektiven Bewertungsmethoden zu un-
terscheiden. Ein mogliches subjektives Ver-
fahren basierend auf dem paarweisen Ver-
gleich wurde hier vorgestellt, das auch eine
~emotionale* Bewertung ermdglicht und
Expertenwissen mit einbezieht. Es entstehen
jedoch keine fassbaren Ergebnisse, die in
technischen oder monetdren Werten ausge-
driickt werden konnten.

Eine Effizienzbewertung anhand typi-
scher Belastungsabldufe ist hingegen deut-
lich aufwéndiger, insbesondere im Zusam-
menhang mit der Belastungsdatenerfassung
sowie -aufbereitung. Modifikationen an der
Struktur der Bewertung sind allerdings ein-
facher umzusetzen. Des Weiteren konnen
auch andere Aspekte jenseits der wirtschaft-
lichen Effizienzbewertung, etwa die Emis-
sionen einer Antriebsvariante, betrachtet
werden.

Welche Methode die richtige ist, hdngt da-
her von der Zielsetzung ab und muss von Fall
zu Fall entschieden werden.
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Bild 3: Beispiel fiir zyklische Arbeitsaufgabe nach [2]

Fig. 3: Example for cyclic work tasks according to [2]
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