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Pradiktive Betriebsstrategien
fur zukunftige Maschinenkonzepte

Tobias Topfer, Dennis Jiinemann, Thorsten Stamm von Baumgarten, Rifet Muminovic

Um die Effizienz und die Leistungsfahigkeit von landtechnischen Maschinen zu steigern, bedarf
es innovativer Regelungsansatze. Werden diese Ansatze in einer Ubergeordneten Steuergera-
teebene genutzt, um das Betriebsverhalten zu optimieren, spricht man von Betriebsstrategien.
Dieser Beitrag beschaftigt sich mit einem Ansatz zur Gestaltung einer Betriebsstrategie, die
in der Lage ist, pradizierte Zyklusinformationen zu nutzen. Dieser vorausschauende Charak-
ter bietet die Moglichkeit Optimierungsverfahren anzuwenden, um damit Effizienz- und/oder
Leistungsverbesserungen zu erreichen. Als Anwendungsbeispiel wird ein Traktor verwendet.
Dieser verlangt aufgrund seiner vielféltigen Arbeitsaufgaben nach einem sehr flexiblen Re-
gelungsansatz. Wie dieser gestaltet sein kann, wie die notwendigen Teilelemente aufgebaut
sind und welche Ergebnisse durch den Einsatz der vorgestellten Betriebsstrategie zu erwarten
sind, zeigt der vorliegende Beitrag.

Schlusselworter
Betriebsstrategie, Pradiktion, dynamische Programmierung

Der Antriebsstrang mobiler Arbeitsmaschinen besteht aus vielen unterschiedlichen Komponenten.
Beim Traktor sind die Hauptkomponenten der Verbrennungsmotor, das Getriebe und die Hydrau-
lik. Eine Betriebsstrategie muss den abgestimmten Betrieb der verschiedenen Komponenten des
Antriebsstrangs sicherstellen. Mithilfe eines Glitekriteriums (z.B. Kraftstoffverbrauch, maximale
Flachenleistung etc.) kann das Optimierungsziel fiir die Betriebsstrategie vorgegeben werden. Die
Betriebsstrategien konnen in die drei Ausbaustufen

= regelbasiert,

= online optimal und

= pradiktiv
eingeteilt werden. Die Komplexitat und der Entwicklungs- bzw. Forschungsbedarf nehmen in Rich-
tung der pradiktiv arbeitenden Betriebsstrategie zu. Pradiktive Betriebsstrategien bieten im Ver-
gleich zu den iibrigen Verfahren die Moglichkeit, die Maschinenparameter zum optimalen Zeitpunkt
auf den zukiinftigen Maschinenzustand einzustellen; z.B. eine Erhohung des Motorauslastungs-
grades bei pradiziertem Lastabfall durch eine Anpassung der Getriebelibersetzung. Damit wird es
moglich, nicht nur auf aktuelle Betriebszustande zu reagieren, sondern auch vorausschauend zu
agieren. Dadurch konnen auch transiente Maschinenzustande bzw. hochdynamische Lastzyklen, z.B.
Y-Zyklus bei Frontladerarbeiten, optimiert werden. Die Pradiktion hat die Aufgabe, die kiinftigen
Lastanforderungen an den Antriebsstrang der Maschine zu ermitteln. Dabei kann generell zwischen
der Verwendung von maschineninternen und externen Daten unterschieden werden. Externe Daten
konnen z.B. Bodenkarten, Wetterinformationen oder Logistikdaten sein. Der vorliegende Ansatz fo-
kussiert sich ausschlieBlich auf die Verwendung von maschineninternen Daten. Das bedeutet, dass
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alle messbaren Informationen der Maschine, in diesem Fall des Antriebsstrangs, verwendet werden
konnen. Nachdem das System eine Lernphase durchlaufen hat, kann mittels einer Mustererkennung
der Betriebszustinde der Maschine auf Basis der vorangegangenen Betriebszustinde mit definierter
Wahrscheinlichkeit eine Aussage tiber die nachfolgenden Betriebszustande getroffen werden. Der
vorgestellte Ansatz grenzt sich somit von modellpradiktiven Ansatzen ab. Erst im Optimierungsbau-
stein des Systems, der die eigentliche Betriebsstrategie der Maschine beinhaltet, erfolgt eine modell-
basierte Optimierung der Maschinensteuerung.

In der Pkw-Entwicklung wird die Pradiktion u.a. zur Energieflussoptimierung und zur Erhohung
der Fahrersicherheit eingesetzt. Beispielsweise wird von Back (2005) ein vorausschauendes Batterie-
und Antriebsmanagementsystem zur Anpassung des Batterieladezustands und weiterer Antriebs-
strangparameter an die pradizierte Fahrstrecke eingesetzt. Von Gossrau (2009) wurde ein Ansatz
zur vorausschauenden Kiihlsystemregelung entwickelt. Dabei wird die Regelung des Kiihlsystems
von den Informationen einer Streckentyp- und Streckenprofilerkennung sowie einer Fahrertypbe-
stimmung beeinflusst. Es wird eine Erhohung der Temperaturen im System ermoglicht, indem der
Sicherheitsabstand zu den zuldssigen Hochsttemperaturen verringert wird. Hieraus resultiert ein
verringerter Kraftstoffverbrauch. Krerscumer et al. (2006) nutzen zur Erhohung der Fahrsicherheit
wihrend des Uberholens die Daten der Fahrzeuggeschwindigkeiten und -abstinde, um einen Uber-
holvorgang zu erkennen und die Dauer des Uberholvorgangs zu pridizieren.

Bei Nutzfahrzeugen stellen pradiktive Regelansitze heutzutage, z.B. in Form eines pradiktiven
Tempomaten, den Stand der Technik dar. Dabei werden zusatzlich zu den Fahrzeugzustandsdaten
externe Informationen wie das Hohenprofil und die Richtgeschwindigkeit der zu befahrenden Strecke
genutzt, daraus die zu erwartenden Lastfille pradiziert und der effizienteste Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverlauf bestimmt (Terwen 2009, Kern 2013).

Ungleich anspruchsvoller ist die Anwendung pradiktiver Strategien in mobilen Arbeitsmaschi-
nen und insbesondere beim Traktor. Die besondere Herausforderung besteht in der Einbindung in
unterschiedlichste Arbeitsprozesse mit entsprechenden Storgrofen und den daraus resultierenden
schwankenden Prozessparametern, veranderlichen Umweltbedingungen und Bedienereinfliissen.
Derzeit angewendete Betriebsstrategien bei Traktoren sind iiblicherweise regelbasierte Strategien
zur Abstimmung des Fahrantriebs.

Bei der Arbeitsprozesssteuerung mobiler Maschinen sind bereits modellbasierte Steuerungsan-
sdtze vorhanden. So wurde z.B. von Happich (2012) eine modellbasierte Beladungssteuerung fiir das
Uberladen von Hickselgut im Parallelverfahren untersucht. Dieser Ansatz beinhaltet ein Modell zum
durchsatzabhidngigen Aufbau des Schiittkegels auf der Transporteinheit. Auf Basis dieses Modells wird
der Auftreffpunkt des Hackselgutstrahls angepasst, sodass ein automatisiertes gleichmaBiges Befiillen
der Transporteinheit realisiert werden kann. Vorausschauende Elemente werden z.B. im Projekt ,ma-
rion“ (ReINECKE et al. 2012) im Rahmen von Planungssystemen angewendet; ein Anwendungsbeispiel
in diesem Projekt ist die Bahnplanung und Planung der Uberladepunkte bei der Getreideernte mit dem
Ziel, die Mahdrescher-Uberladefahrzeug-Kombination auf dem Feld zu automatisieren.

Die Motivation zur Entwicklung und Anwendung des im Folgenden vorgestellten Ansatzes liegt
sowohl in der Anwendung als Entwicklungswerkzeug bei der Maschinenentwicklung als auch in der
Nutzung im praktischen Maschineneinsatz. Das Ziel dabei ist es, die Betriebsstrategie auf samtliche
Leistungsverbraucher der Maschine auszuweiten und die vorhandenen Potenziale optimal auszunut-
zen. Als Basis fiir diesen Beitrag sei auf Toprer et al. (2014) verwiesen.
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Notwendige Systembausteine
Der hier vorgeschlagene Ansatz anhand des Anwendungsbeispiels Traktor besteht aus drei Hauptbau-
steinen: Klassifizierung der Arbeitsaufgabe, Pradiktion und optimierte Betriebsstrategie (Abbildung 1).

Maschinenzustand Externe und interne Daten
von Zeitschritt t | bis t, (z. B. Bodenart, Topografie,
(ty = aktuelle Zeit) Maschinenzusténde von

Zeitschritt t_, bis t;)

Betriebsstrategie
mit Optimierung
durch Dynamische
Programmierung

Klassifizierung der

Arbeitsaufgabe und ableiten Pradiktion
der moglichen MaBnahmen

Bedieneranforderungen, Pradizierte Steuersignale zu
Optimierungskriterien Lastzustéande von verfligbaren Stellern
Zeitschritt t; bis t,

Abbildung 1: Mégliche Systemstruktur

Klassifizierung der Arbeitsaufgabe und MaBnahmenzuordnung
Der erste Block, die Klassifizierung der Arbeitsaufgabe, ist erforderlich, um sicherzustellen, dass die
Betriebsstrategie nur MaBnahmen anwendet, die sinnvoll und mit der aktuellen Arbeitsaufgabe der
Maschine vereinbar sind. Die Qualitat des Arbeitsergebnisses darf dabei nicht negativ beeinflusst
werden. Beispielsweise darf die Motordrehzahl nur abgesenkt werden, wenn die Ist-Drehzahl eines
prozessrelevanten Arbeitsantriebes anndhernd im Bereich der Soll-Drehzahl gehalten werden kann.
Daher ist es im Voraus erforderlich, die Maschinenzustinde zu einer bestimmten Klasse zuzuordnen.
Es ist dabei weniger wichtig, dass die Arbeitsaufgabe differenziert und eindeutig erkannt wird. Viel-
mehr muss in einer Lernphase erkannt werden, welche Anforderungen die aktuelle Arbeitsaufgabe
an die Maschine stellt und welche Maschinenzustinde daraus resultieren. Die Aufteilung in vier
Anforderungsklassen erscheint vor diesem Hintergrund sinnvoll:

= Konstanter, quasistationdrer Zyklus (z.B. Bodenbearbeitung)

= Dynamischer, periodisch wiederkehrender Zyklus (z.B. Y-Zyklus)

= Dynamischer, nicht periodisch wiederkehrender Zyklus (z.B. Transportarbeiten)

= Arbeitsprozess ohne oder nur mit intermittierender Nutzung des Fahrantriebs
Jeder Klasse wird ein MaBnahmenpaket zugeordnet, welches von der Betriebsstrategie angewendet
werden kann. Zusétzlich konnen einzelne MaBnahmen eines Paketes durch Analyse des Betriebs-
musters und der Bedienervorgaben ausgeklammert werden.

Als MaBnahmen konnen prinzipiell sdmtliche Steuerungsmoglichkeiten und die Variabilitat

der im Gesamtsystem vorhandenen Verbraucher genutzt werden. Neben naheliegenden MaBnah-
men, wie der Optimierung der Motor-Getriebe-Steuerung, sind viele weitere MaBnahmen denkbar
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(z.B. ein pradiktives Thermo- oder Generator-Management). Je nach MaBnahme, von denen einige
ohne Anderungen an der Hardware auskommen, werden Effizienz, Dynamik und Funktionalitit
durch die Anwendung beeinflusst.

Pradiktion

Der zweite Block der Systemstruktur beinhaltet die Pradiktion zukiinftiger Betriebszustinde. Die
dafiir verwendeten Informationen konnen in externe und maschineninterne Daten unterteilt werden.
Externe Daten, wie z. B. Kartenmaterial mit Informationen tiber Bodenart und Hohenprofil sowie Last-
zustande von vorangegangenen parallelen Fahrspuren konnen zur Pradiktion der Betriebszustande
herangezogen werden. Um auch Betriebszustande in Arbeitsaufgaben ohne externe Maschinendaten
wie GPS-Daten pradizieren zu konnen, ist eine komplexere Pradiktion erforderlich, welche interne
Sensordaten auswertet und mittels Mustererkennung eine Vorhersage liber zukliinftige Betriebszu-
stande im Zeitintervall von t; bis t, ermoglicht. Zur Realisierung dieser Pradiktion wird die These
aufgestellt, dass es moglich ist, zyklische Arbeitsaufgaben in eine endliche Anzahl von wiederkeh-
renden Betriebszustanden zu zerlegen und dass jede Arbeitsaufgabe aus einer bestimmten Sequenz
von Betriebszustianden besteht. Unter dieser Voraussetzung ist es theoretisch moglich, mittels proba-
bilistischer Methoden vorherzusagen, welche Betriebszustandssequenz auf Basis des momentanen
und der zuriickliegenden Betriebszustinde am wahrscheinlichsten als nachstes folgen wird. Zu den
geeigneten Methoden zdhlen u. a. Hidden-Markov-Modelle (HMM) und riickgekoppelte neuronale Net-
ze (RNN). Gegeniiber dem RNN bietet das HMM Vorteile bzgl. der Sequenzldange und der Stabilitat der
Pradiktion sowie dem Umgang mit diskreten Zustanden.

Die Parametrierung des HMM erfolgt in mehreren Schritten. Hierzu werden in einer Lernphase
zunachst die Sensordaten aufgezeichnet, aufbereitet und tiber der Zeit linearisiert (Krocerus et al.
2013). Die aus der Linearisierung abgeleiteten Merkmale werden Betriebszustdnden zugeordnet. Ab-
bildung 2 zeigt exemplarisch Sensorsignale, die linearisiert wurden und einzelnen Betriebszustan-
den zugeordnet sind. Die Sequenz der Betriebszustdnde wird als Beobachtungssequenz bezeichnet.
Die Beobachtungssequenz wird an das HMM tibergeben, welches sich daraus parametriert. Ziel ist es
nun, mit dieser Vorgehensweise im laufenden Betrieb der Maschine mit @hnlichen, wiederkehrenden
Betriebszustanden auf Basis der ermittelten Betriebszustdnde der Lernphase und des parametrier-
ten HMM den jeweils aktuellen Betriebszustand einem zuvor definierten zuzuordnen. Dieser wird

A
Linearisierung
Pradiktion
Signal
ty t, t, tg t
ta Beginn des aktuellen Betriebszustandes
ty Detektion und Validierung des aktuellen Betriebszustandes
t, Pradiktion
tg Ende des aktuellen Betriebszustandes

Abbildung 2: Erkennung und Pradiktion von Betriebszustdnden
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zusammen mit dem vorangegangenen Betriebszustand an das HMM {ibergeben, welches daraus die
wahrscheinlich folgenden Betriebszustdnde und damit die wahrscheinlich auftretenden Lastanfor-
derungen an die Maschine ermittelt. Die Bewertung der Pradiktionsqualitit des HMM erfolgt durch
einen Abgleich der pradizierten Betriebszustande mit den erkannten Betriebszustianden. Bei Abwei-
chungen, die sich aufgrund unbekannter Betriebszustidnde ergeben, erfolgt eine erneute Parametrie-
rung des HMM. Die Umsetzung und Anwendung der Pradiktion bei mobilen Maschinen mit ihren
vielfdltigen Arbeitsaufgaben ist bei wiederkehrenden Betriebszustdnden (z.B. Y-Zyklus) realisierbar.
Bei unregelméBigen Lastzyklen besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Betriebsstrategie und dynamische Programmierung
Der dritte Baustein der vorgeschlagenen Systemstruktur beinhaltet die eigentliche Betriebsstrategie
unter Anwendung der zur Verfiigung stehenden MaBnahmen. Zur Bestimmung der optimalen Steuer-
signale der Maschine und unter Beriicksichtigung der Optimierungsziele (Giitefunktionale) und der
Nebenbedingungen von Zustands- und StellgroBen wird die dynamische Programmierung nach Bell-
mann (Back 2005) innerhalb dieses Ansatzes eingesetzt. Ein hdufig verwendetes Optimierungsziel ist
der Kraftstoffverbrauch fiir den betrachteten Zyklus. Andere Optimierungsziele, beispielsweise die
bedarfsgerechte Einstellung der Maschinenparameter an die aktuellen und zukiinftigen Leistungsan-
forderungen, sind mit diesem Ansatz auch realisierbar. Die dynamische Programmierung unterschei-
det sich nach GuzzeiLa und Sciarrerta (2007) von den Ublichen Optimalsteuerungsansatzen in der
Regelungstechnik vor allem darin, dass auch komplexe Nebenbedingungen von Zustands- und Stell-
groBen berilicksichtigt werden konnen. Des Weiteren wird mit der dynamischen Programmierung das
globale Optimum bezliglich des definierten Optimierungsproblems gefunden. Die haufig eingesetzten
gradientenbasierten Optimierungsverfahren konnen das Auffinden des globalen Optimums nicht ge-
wihrleisten. Diese Eigenschaften sind ausschlaggebend fiir die Verwendung der dynamischen Pro-
grammierung in dem hier vorgestellten Ansatz.

Abbildung 3 zeigt den Ablaufplan fiir die Durchfiihrung der deterministischen dynamischen Pro-
grammierung (DDP) mit den notwendigen Eingédngen. Diese Optimierungsmethode kann sowohl in

Problemdefinition

Zustands- und
StellgréRenbeschrank.

Initialbedingungen

Endbedingungen

Modell und
Gutefunktional

Offlinie definiert Online angepasst

Minimierung eines Giitefunktionals — Losung eines
Optimalsteuerungsproblems durch die DDP

Ergebnis

Optimierte
Betriebsstrategie

Abbildung 3: Ablaufschema deterministische dynamische Programmierung (DDP)

t
J(u®) =6(x(®) + fH(x(t),u(t), t)dt
to
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der modellbasierten Maschinenentwicklung zur Abstimmung von Steuerungsparametern als auch
online im Maschinenbetrieb zur Ermittlung der optimalen Betriebsparameter angewendet werden.
In diesem Fall konnen die Ergebnisse der Pradiktion als Eingangsgrofe der Optimierung verwendet
und die Maschine auf die zukiinftigen Lastanforderungen eingestellt werden. Es wird erwartet, dass
dieser Ansatz dadurch auch zur Optimierung transienter Maschinenzustande in dynamischen Zyklen
geeignet ist.

Konzeptvalidierung

Der vorgestellte Ansatz einer pradiktiven Betriebsstrategie wurde modellbasiert entwickelt und mit-
hilfe eines validierten Gesamtmaschinenmodells getestet. Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse stel-
len exemplarisch Anwendungsgebiete fiir die pradiktive Betriebsstrategie vor. Das theoretische An-
wendungsfeld ist sehr weitlaufig und hangt in erster Linie von den Freiheitsgraden der installierten
Antriebsstrangkomponenten ab.

In allen drei Beispielen ist das Giitefunktional der Kraftstoffverbrauch. Die Verwendung der Ma-
schinenleistung als Giitefunktional muss in der Simulation als kritisch betrachtet werden, da dieser
Ansatz in der Regel eine maBgebliche Veranderung des Rad/Boden-Kontaktes und damit der Schlupf-
zahlen zur Folge hat. Eine genaue Simulation dieser Zusammenhédnge ist mit dem aktuellen Stand der
Technik nur sehr aufwendig zu erzeugen. Die Schlupfbedingungen werden bei den Vergleichen der
unterschiedlichen Regelungsansatze daher moglichst konstant gehalten.

Abbildung 4 stellt exemplarisch einen Ausschnitt eines Y-Zyklus dar. Die Ergebnisse zeigen das
veranderte Schaltverhalten bei einem Beschleunigungsvorgang im Vergleich zu einer einfachen
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Schaltstrategie (blau), die ausschlieBSlich drehzahlabhdngig schaltet, und zu einer intelligenten Ge-
triebeschaltlogik (griin). Durch die veranderten Schaltzeitpunkte wird der Motor effizienter betrie-
ben. Daraus resultiert eine signifikante Verbesserung beim Kraftstoffverbrauch.

Auch das zweite Beispiel (Abbildung 5) beschéftigt sich mit der Festlegung von Schaltpunkten
durch die DDP. In diesem Fall wird neben der Getriebeiibersetzung auch die Ubersetzung des Zapf-
wellengetriebes angepasst. Diese MaBnahme setzt ein lastschaltbares Zapfwellengetriebe im Traktor
voraus. Wird durch die Pradiktion eine Phase mit reduzierter Lastanforderung (Abbildung 5, ca.
Sekunde 22) vorhergesagt, optimiert die Betriebsstrategie zum entsprechenden Zeitpunkt die Uber-
setzung des Fahrgetriebes, um den Verbrennungsmotor in einem effizienteren Kennfeldbereich zu
betreiben. Um die Zapfwellendrehzahl bei sich verdandernder Verbrennungsmotordrehzahl konstant
zu halten, muss die Ubersetzung der Zapfwelle gleichzeitig angepasst werden. Dies gewihrleistet
die Betriebsstrategie. Die eigentliche Herausforderung in diesem Beispiel ist die Wahl des Zeitpunk-
tes, an dem die Ubersetzungen wieder in den Ausgangszustand zuriickversetzt werden. Dies muss
erfolgen, bevor die Lastanforderungen aus dem Arbeitszyklus wieder in den Bereich der Volllast
(z.B. 90 %) ansteigen. Ein zu spdtes Zuriickschalten hétte eine Driickung des Verbrennungsmotors
und damit eine Reduzierung der Arbeitsgeschwindigkeit zur Folge. Durch die Pradiktion wird der
Lastverlauf vorhergesagt und damit der Betriebsstrategie die Moglichkeit gegeben, zu einem sinnvol-
len Zeitpunkt (Abbildung 5, ca. Sekunde 35) die Riickschaltung einzuleiten.
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Das dritte Anwendungsbeispiel (Abbildung 6) nutzt den thermischen Haushalt und die thermi-
schen Massen im Kiihlsystem, um wahrend einer Vorgewendefahrt Kiihlenergie zu speichern. Fahrt
der Traktor nach schwerer Zugarbeit ins Vorgewende, reduziert sich durch das Ausheben des An-
baugerates schlagartig die notwendige Antriebsleistung. Gleichzeitig sinkt auch der Kiihlbedarf des
Verbrennungsmotors und der angrenzenden Komponenten. Durch die Betriebsstrategie kann in die-
sem Beispiel die Sollwerttemperatur des Kiihlwassers reduziert werden. Dies hat eine Erhohung der
Liifterleistung zur Folge, die wiederum den Verbrennungsmotor in einen effizienteren Betriebspunkt
bewegt. Wahrend der Vorgewendefahrt sinkt somit der spezifische Kraftstoffverbrauch. Beim Wieder-
einsetzen des Anbaugerates muss sich die Maschinenleistung wieder erhohen. Sobald es energetisch
sinnvoll ist, setzt die Betriebsstrategie die Kiihlmittelsollwerttemperatur wieder auf den Ursprungs-
wert. Der Traktor hat durch die nun verwendbare eingespeicherte Kiihlenergie und damit momentan
reduzierte notwendige Liifterleistung Leistungsreserven fir die Zugarbeit.
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Abbildung 6: KiihimaBnahme beim Vorgewende

Schlussfolgerungen

Der vorgestellte Ansatz zeigt eine geeignete Moglichkeit eine pradiktive Betriebsstrategie auf einer
zukiinftigen mobilen Arbeitsmaschine implementieren zu konnen. Gleichzeitig konnen Elemente die-
ses Ansatzes bereits heute in der modellbasierten Maschinenentwicklung und in der Bewertung und
Parametrierung regelbasierter Betriebsstrategien angewendet werden. Ein Vorteil dieses Ansatzes
besteht darin, dass die Optimierung unter Berticksichtigung des Gesamtsystems erfolgt und MaBnah-
men angewendet werden konnen, die ohne Pradiktion vermutlich nicht umsetzbar waren. Die darge-
stellten exemplarischen Ergebnisse zeigen realistische Anwendungsmaoglichkeiten der Methodik auf,
um z. B. vorhandene Effizienzsteigerungspotenziale zu nutzen. Das Einsparpotenzial ist dabei extrem
vom Anwendungsfall abhdngig. Eine pauschale Aussage kann hier nicht getroffen werden. Die nachs-
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ten Schritte auf dem Weg zur Realisierung des vorgestellten Ansatzes sind die Umsetzung des HMM,
die Validierung der Methodik und die Entwicklung eines Virtual Terminals, auf dem die selbstopti-
mierende Betriebsstrategie implementiert wird und das die Schnittstelle zum Bediener bildet.
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