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5 Dynamische Vorwirtssimulation des Baggervorgangs
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Abb. 5.12: Zylinderkrifte/Drehwerksmoment (Vgl. Messung/Simulation RZ)

Messung und Simulation. Groere Abweichungen sind lediglich im Bereich auf-
tretender Schwingungen erkennbar. Da das Simulationsmodell steifer und weniger
geddmpft ist — z.B. durch die Vereinfachung der hydraulischen Widerstdnde, die
nicht abgebildete Elastizitdt der Arbeitsarmelemente sowie die ideal steife Ab-
stiitzung des Oberwagens — ist die Frequenz der Schwingungen in der Simulation
hoher. Dariiber hinaus ist das Modell nicht in der Lage, die wihrend des Gra-
bens (Bereich 0-2s) auftretenden Schwingungen abzubilden, da die Elastizitét
und das periodische Bruchverhalten der Erde nicht nachgebildet wurden. Die
durchschnittlichen Abweichungen zwischen Messung und Simulation betragen
beim Auslegerzylinder 33,2 kN (7,2 %), beim Stielzylinder 16,6 kN (5,0 %), beim
Loftelzylinder 13,4 kN (6,7 %) und beim Drehwerk 3,8 kNm (7,6 %). Die Prozent-
zahlen in Klammern beziehen sich auf den maximalen Betragswert der jeweiligen
GroBe im Verlauf des Referenzzyklus. Gemittelt tiber alle Aktoren ergibt sich eine
durchschnittliche Abweichung von 6,6 %.

Die verhiltnisméBig geringen Abweichungen der simulierten Zylinderkréfte und
des Drehwerksmoments gegeniiber der Messung belegen in Kombination mit den
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5.3 Validierung des Gesamtmodells

nahezu tibereinstimmenden Aktorenpositionen, dass Mechanik- und Grabkraft-

modell eine realistische Leistungsabforderung an den Aktoren generieren (vgl.

auch Abb.[7.4] S.[T34).

In Abb.[5.13sind die Driicke in Boden- und Stangenseite der Zylinder sowie die
Driicke in beiden Kammern des Drehwerksmotors dargestellt. Die Abweichun-
gen zwischen Messung und Simulation scheinen bei den Aktorendriicken auf
den ersten Blick deutlich hoher auszufallen. In den leistungsrelevanten Bereichen
sind sie jedoch ebenfalls relativ gering. Die grofiten Abweichungen treten in
Bereichen auf, in denen der jeweilige Aktor nicht oder nur geringfiigig betétigt
wird. Dies gilt z. B. fiir die Abweichung des Druckniveaus im Stielzylinder im
Bereich zwischen 2 und 7s. Kurz vor Erreichen der 2s geht die Riicknahme
der Stielbetitigung bei Beendigung des Grabvorgangs einher mit einer etwas zu
starken Druckerhohung auf der Bodenseite. Die entstehenden Driicke hidngen bei
diesem sehr dynamischen Vorgang von der genauen Modellierung der Zulauf- und
Ablaufsteuerkanten sowie der Ventilkolbenbewegung ab. Die realen Steuerkanten

ergeben sich durch eine Uberlagerung verschiedener dreidimensionaler Nutfor-
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Abb. 5.13: Driicke in A- u. B-Seite der Aktoren (Vgl. Messung/Simulation RZ)
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5 Dynamische Vorwirtssimulation des Baggervorgangs

men, die einen komplexen Stromungszustand erzeugen. Im Modell wird lediglich
ein reprisentativer zweidimensionaler Querschnittsverlauf als ideale Blende vor-
gegeben. Bei der Kolbendynamik stellt die richtige Abbildung der Beddmpfung
(durch viskose Reibung und Dampfungsdrosseln) eine Unsicherheit dar. Beim
schnellen Schlieen des Ventils resultieren kurzfristige Abweichungen der wirk-
samen Offnungsquerschnitte in abweichenden Driicken in beiden Zylinderkam-
mern. Diese werden dort eingeschlossen und bestimmen die Abweichungen des
Druckniveaus in den folgenden Sekunden. In der zweiten Hilfte der ersten Loffel-
betitigung zeigen sich ebenfalls hohere Abweichungen. Dort findet jedoch nur ein
geringer Leistungsumsatz statt. Die durchschnittlichen Abweichungen der Driicke
auf der Bodenseite/Stangenseite betragen beim Auslegerzylinder 17,4 bar/14,3 bar
(6,3 %/7,7 %), beim Stielzylinder 15,7 bar/25,5 bar (5,2 %/9,1 %), beim Loffelzy-
linder 16,3 bar/17,9 bar (6,9 %/6,4 %) und auf der A-/B-Seite des Drehwerkmotors
11,9 bar/12,2 bar (5,5 %/4,8 %). Die Prozentzahlen in Klammern beziehen sich auf
den maximalen Betragswert der jeweiligen Grof3e im Verlauf des Referenzzyklus.
Genmittelt tiber alle Aktoren und Druckseiten ergibt sich eine durchschnittliche Ab-
weichung von 6,5 %, die damit in der Gro3enordnung der mittleren Abweichung
von Zylinderkréften und Drehwerksmoment liegt.

Da die grofiten Druckabweichungen hauptsichlich in nicht oder nur geringfiigig
betitigten Phasen auftreten, haben sie keinen grofen Einfluss auf die der Pumpe
abgeforderte Leistung. Sowohl beim LS-Druck (Abb.[5.T4) als auch bei Pumpen-
druck und Pumpenvolumenstrom (Abb.[5.T3) zeigt sich eine hohe grundsitzliche
Ubereinstimmung der gemessenen und simulierten Zeitverldufe. Beim LS-Druck
betrigt die durchschnittliche Abweichung der Simulation gegeniiber der Messung
22,6 bar. Dies entspricht 7,6 % bezogen auf den Maximalbetrag des LS-Drucks im
Verlauf des Referenzzyklus. Die Simulation des Pumpendrucks zeigt eine mittlere

300

— pLS, Messung
@ 200, ]
= pLS, Simulation
o 100
0 . . . . .
0 2 4 8 10 12

6
Zeit [s]

Abb. 5.14: LS-Druck (Vgl. Messung/Simulation RZ)

98



5.3 Validierung des Gesamtmodells
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Abb. 5.15: Pumpendruck u. Pumpenvolumenstrom (Vgl. Messung/Simulation RZ)

Abweichung von 21,6 bar. Dies entspricht einem Wert von 7,0 % bezogen auf
das Zyklusmaximum. Beim Pumpenvolumenstrom betréigt die durchschnittliche
Abweichung 16,5 I/min bzw. 6,5 %.

In Abb. sind Motormoment und Motordrehzahl dargestellt. Obwohl der Pum-
penwirkungsgrad iiber statische Kennfelder und die Leistungsabnahme der Ne-
benaggregate vereinfachend durch ein konstantes Lastmoment abgebildet wird,
kommt es nur zu einer geringen Verschlechterung der Abbildungsqualitéit bei
der Bildung des Motormoments. Die mittlere Abweichung des simulierten Mo-
tormoments gegeniiber dem gemessenen betrdagt 53,8 Nm. Dies entspricht 8,1 %
bezogen auf das Maximalmoment im Verlauf des Referenzzyklus. Deutlich zu
erkennen sind die Bereiche konstanten Drehmoments, die aus der idealisierten
Leistungsregelung der Pumpe resultieren. Die geringen Abweichungen der ge-
messenen Motordrehzahl von der konstanten Drehzahl in der Simulation belegt,
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Abb. 5.16: Motormoment u. Motordrehzahl (Vgl. Messung/Simulation RZ)
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5 Dynamische Vorwirtssimulation des Baggervorgangs

dass die statische Modellierung des Verbrennungsmotors zuléssig ist. Die mittlere
Abweichung betrigt 40,6 1/min bzw. 1,9 % bezogen auf die gemessene Maximal-
drehzahl.

Abb.5T7 zeigt den resultierenden Kraftstoffvolumenstrom. Verlauf und Abwei-
chungen gegeniiber der Messung sind direkt abhéngig vom Verlauf des abgefor-
derten Motormoments. Auch in der Messung kommt es zu keinen erkennbaren
dynamikbedingten Abweichungen zwischen Motormoment und Kraftstoffvolu-
menstrom. Die mittlere Abweichung des simulierten Kraftstoffvolumenstroms
vom gemessenen betrigt 2.4 1/h. Dies entspricht 7,5 % des gemessenen Maximal-
werts im Verlauf des Referenzzyklus. Die Abweichungen zwischen simuliertem
und gemessenem Kraftstoffvolumenstrom erfolgen in unterschiedliche Richtun-
gen und gleichen sich in der Summe nahezu aus. Die Integration des Kraftstoff-
volumenstroms iiber den gesamten Zyklus ergibt eine benotigte Kraftstoffmenge
von 81,1 ml in der Simulation und 79,9 ml in der Messung. Die Abweichung der

ZielgroBe der Simulation liegt damit bei nur 1,5 %.
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Abb. 5.17: Kraftstoffvolumenstrom (Vgl. Messung/Simulation RZ)

Insgesamt zeigt sich fiir den Referenzzyklus eine gute Ubereinstimmung der si-
mulierten LeistungsgroBBen mit den gemessenen. Die durchschnittlichen Abwei-
chungen der Zeitverldufe liegen im Bereich unterhalb von 8,1 % bezogen auf
den Maximalbetrag der jeweiligen Grofe in der Messung. Die Abweichung der
benotigten Kraftstoffmenge, die die Zielgrole der Simulation darstellt, betrigt
nur 1,5 %. Dies wird durch die Ergebnisse der beiden im Anhang dargestellten
Zyklen bestitigt (,,Zyklus 2 u. ,,Zyklus 3*,[A73). Bei Zyklus 2 liegt die simulierte
Kraftstoffmenge um 2,1 % iiber der gemessenen. Zyklus 3 weist in der Simulation
eine um 1,2 % geringere Kraftstoffmenge auf. In Kapitel[7] wird im Rahmen der
Effizienzbewertung mehrerer nachsimulierter Arbeitszyklen eine weitere quanti-

tative Validierung des Simulationsmodells vorgenommen. Es zeigt sich eine hohe
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5.3 Validierung des Gesamtmodells

Ubereinstimmung der Effizienzwerte, so dass das Gesamtmodell fiir den Zweck

der Effizienzbewertung als validiert angesehen werden kann.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Genauigkeit einer mit vertretbarem
Aufwand durchgefiihrten Systemsimulation begrenzt ist. Die komplette simulative
Abbildung einer mobilen Arbeitsmaschine erfordert zahlreiche Vereinfachungen.
Zudem lassen sich gewisse Modellierungsunsicherheiten nicht vermeiden, da eine
bestehende Maschine nie so exakt vermessen werden kann, dass jede simulierte
Systemgrofie separat validiert werden kann. Dieses Problem verstdrkt sich, je
groBer der Modellanteil ist, fiir den noch kein reales Gegenstiick existiert. Die
Abbildung des hydraulischen Antriebssystems hat sich als besondere Herausfor-
derung erwiesen, da die Abbildung der hydraulischen Stromungsverhéltnisse in
einer Simulation mit hohen Anforderungen an die Laufzeit ein besonders ho-
hes Abstraktionsniveau verlangt. Es muss daher stets ein Kompromiss zwischen
Aufwand und Nutzen der Simulation gefunden werden. Dariiber hinaus miissen
die Ergebnisse der Simulation stets kritisch hinterfragt werden. Beim Vergleich
verschiedener Antriebskonzepte muss die voraussichtliche Unsicherheit der Simu-
lationsergebnisse ins Verhiltnis gesetzt werden zur ermittelten Differenz der Ziel-
groflen. Diese Notwendigkeit besteht auch bei der Durchfiihrung realer Versuche.
Die Simulation bietet den Vorteil, dass die Bedingungen fiir den Konzeptvergleich
konstant gehalten werden kénnen und Ergebnisunsicherheiten daher tendenziell in
die gleiche Richtung wirken.
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung
realistischer Arbeitszyklen

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines Fahrermodells fiir die Simulation
des Baggervorgangs vorgestellt. Ziel ist die Generierung realistischer, maschinen-
spezifischer Arbeitszyklen fiir die Bewertung der Energieeffizienz verschiedener

Antriebskonzepte.

6.1 Analyse des Fahrerverhaltens

In Kapitel 2.2.T| wurden verschiedene Ansitze zur Modellierung eines Maschinen-
bedieners vorgestellt. Um zu entscheiden, welcher Ansatz fiir die Abbildung des
Verhaltens eines Baggerfahrers am geeignetsten ist, wurden an der Referenzma-
schine Messungen eines 90°-Zyklus mit drei verschiedenen Fahrern durchgefiihrt
(vgl. Kapitel[). Die Ergebnisse der Messdatenanalyse werden nachfolgend vor-
gestellt.

Die Motordrehzahl wurde bei jedem Fahrer zwischen den voreinstellbaren Wer-
ten 1500 1/min, 1800 1/min und 2000 1/min variiert. Fiir jeden Fahrer und je-
de Drehzahl wurden mindestens zehn Einzelzyklen im eingewdhnten Zustand
ausgewertet. Die Durchschnittswerte fiir Zyklusdauer und Kraftstoffbedarf sind
in Abb.[6.]] dargestellt. In jedem Drehzahlbereich sinken sowohl Zykluszeit als
auch Kraftstoffbedarf in der Fahrerreihenfolge 1-3-2. Fahrer 2 ist der effizienteste
Fahrer im Test. Er erreicht bei allen Drehzahlen die kiirzeste Zyklusdauer bei
gleichzeitig geringstem Kraftstoffbedarf. Sein Kraftstoffbedarf ist um 17 % gerin-
ger als beim schlechtesten Fahrer 1 bei einer um 23 % geringeren Zyklusdauer. Da
das Fahrermodell einen moglichst optimalen Fahrer abbilden soll, wird Fahrer 2
als primire Quelle zur Ableitung des Fahrerverhaltens ausgewihlt.
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen
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Abb. 6.1: Dauer u. Kraftstoffbedarf eines Arbeitszyklus (@ Messungen — Fahrer 1, 2, 3)

Die Erhdhung der Motordrehzahl von 1500 1/min auf 1800 1/min fiihrt bei al-
len Fahrern zu einer Verringerung der Zyklusdauer bei gleichzeitiger Erhohung
des Kraftstoffbedarfs. Eine weitere Erhohung auf 2000 1/min bewirkt bei allen
Fahrern eine weitere Erhohung des Kraftstoffbedarfs, aber keine signifikante Ver-
ringerung der Zyklusdauer. Die Maximalleistung des Verbrennungsmotors bleibt
zwischen diesen beiden Arbeitspunkten durch eine Verringerung des maximalen
Drehmoments nahezu konstant. Eine Drehzahlabsenkung kann daher im prakti-
schen Einsatz ein geeignetes Mittel sein, um den Kraftstoffbedarf von Baggern zu
senken, ohne eine gro3e Produktivitdtseinbufle zu erleiden. Trotz dieses Effekts
werden nur die Messungen bei 2000 1/min fiir die weiteren Untersuchungen ver-
wendet, da der Fahrer hier eine geringfiigig hohere Einflussmoglichkeit auf den
Arbeitszyklus hat.

Um die Anforderungen an das zu erstellende Fahrermodell zu bestimmen, muss
der Zusammenhang zwischen Fahrerwunsch und resultierendem Arbeitszyklus
niher untersucht werden. Der Fahrer generiert entsprechend seinem Bewegungs-
wunsch Bediensignale, die von der Maschine unter Riickwirkung der auftreten-
den Prozesskrifte in eine Arbeitsbewegung umgesetzt werden (Abb.[6.2). Dabei
nimmt der Fahrer Geometrie und Kinematik des Arbeitsvorgangs wahr (Position,
Geschwindigkeit u. Beschleunigung des Arbeitsgerits, Oberflichengeometrie der
Grabstelle, Schaufelfiillung,...), vergleicht sie mit seinem Bewegungswunsch und
passt die Bediensignale entsprechend an. Er erfiillt also eine klassische Rege-

lungsaufgabe. Neben dem optischen Feedback besitzt der Fahrer weitere Wahr-
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6.1 Analyse des Fahrerverhaltens

nehmungsmoglichkeiten (z.B. fiir Motorgerdusch und Maschinenvibrationen), die

ihm eine Einschidtzung der aktuellen Maschinenbelastung ermoglichen.

Wahrnehmung Maschinenbelastung

& A

Fahrer- Bediensignale Maschine Prozess Arbeitszyklus
wunsch

| R Y e

<§ Prozesskrafte ”

Wahrnehmung Geometrie u. Kinematik Arbeitsvorgang Y,

Abb. 6.2: Regelkette Fahrerwunsch — Arbeitszyklus

Zunichst werden die Bediensignale genauer betrachtet. Die Frage, die untersucht
werden soll, lautet: Wie hoch ist der Einfluss des Fahrers auf den genauen Verlauf

des Arbeitszyklus? Dazu werden drei Betitigungszustinde der Aktoren definiert:

e unbetitigt
e betiitigt

e voll betitigt

Ein Aktor wird betdtigt, wenn das Ansteuersignal die Hohe erreicht, die fiir den
Bewegungsbeginn des Aktors erforderlich ist. Ein Aktor wird voll betdtigt, wenn
seine maximale Geschwindigkeit erreicht ist bzw. eine weitere Erhohung des
Ansteuersignals nicht zu einer Geschwindigkeitszunahme des Aktors fiihrt. Im
Zustand ,,betdtigt” bestimmt der Fahrer tiber seine Bediensignale die genaue Hohe
der Aktorengeschwindigkeit, da er diese in beide Richtungen beeinflussen kann.
Bei Vollbetitigung signalisiert der Fahrer lediglich den Wunsch nach maximaler
Aktorengeschwindigkeit und der genaue Verlauf des Arbeitszyklus ergibt sich aus
dem Zusammenspiel von Maschine und Prozess. Daher gilt: Je hoher der Anteil
der Vollbetitigung ist, umso weniger Einfluss nimmt der Fahrer auf den genauen

Arbeitszyklus und umso grofler ist der Einfluss von Maschine und Prozess.

105



6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Als Ansteuersignale wurden die Steuerdriicke gemessen (Abb.[6.3)), die gleich-
bedeutend mit einer bestimmten Stellung des Hauptventilschiebers sind. Dynami-
sche Effekte und Stromungskrifte werden an dieser Stelle vernachlissigt. Fiir jede
Ansteuerrichtung werden die Steuerdriicke bestimmt, die fiir eine minimale sowie
eine maximale Ventiloffnung erforderlich sind. Die gemessenen Steuerdruckver-
laufe der Aktoren werden dann je nach aktueller Hohe des Steuerdrucks in die drei
Betitigungszustinde eingeteilt (Abb.[6.4).

Abb.[6.5] zeigt die Betitigungsanalyse der vier Aktoren in den fiinf Teilzyklen (vgl.
Abb.B4 S.[BY) fiir Fahrer2 gemittelt iiber 20 Zyklen. In der oberen Tabelle ist
der Zeitanteil der Betdtigung dargestellt, in der unteren der Zeitanteil der Vollbe-
tiatigung an den ermittelten Betitigungszeiten. Die fiir die Bewegung besonders
relevanten Bereiche wurden hervorgehoben. In diesen sind die Aktoren zu nahezu
100 % betitigt. Dariiber hinaus weisen sie einen hohen Anteil an Vollbetitigung
auf. Es kann angenommen werden, dass der Zeitanteil, in dem der Fahrerwunsch
Vollbetitigung besteht, noch deutlich hoher liegt, da zum Erreichen des Zustands
Vollbetitigung erst der Bereich Betitigung durchfahren werden muss und die
Joystickbewegung nicht unendlich schnell erfolgt. Dies macht sich insbesondere
beim Ausleeren des Loffels bemerkbar (Teilzyklus 3, 55,1 % Vollbetitigung), da
dieser Teilzyklus sehr kurz ist. Einen ebenfalls geringeren Vollbetitigungsanteil
weisen der Stiel beim Ausrollen (Teilzyklus 5, 16,2 %) und das Drehwerk beim
Start des Hinschwenkens auf (Teilzyklus 2, 23,7 %). Der Stiel wird beim Ausrollen
bewusst gesteuert, um zusammen mit dem voll betétigten Ausleger eine fliissige
Ausrollbewegung zu realisieren. Die Drehwerksbetitigung liegt in weiten Teilen
des Teilzyklus 2 nur geringfiigig unterhalb der Vollbetétigung.

Der hohe Anteil an Vollbetidtigung zeigt, dass Fahrer2 in weiten Teilen des Ar-
beitszyklus nicht versucht, eine genaue Bahnkurve zu realisieren, sondern geome-
trische Zielpositionen mit Maximalgeschwindigkeit anzufahren. Bahnkurve und
Geschwindigkeitsverlauf werden in diesem Fall von den Maschineneigenschaften
im Zusammenspiel mit dem Prozess bestimmt. Die Verdnderung von Bediensi-
gnalen in Abhéngigkeit vom Erreichen bestimmter Zielpositionen kann am besten
durch ein regelbasiertes Fahrermodell abgebildet werden (vgl. Kapitel2-21)). Die-
ser Ansatz wird daher fiir das hier zu entwickelnde Fahrermodell ausgewéhlt.
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6.1 Analyse des Fahrerverhaltens
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Abb. 6.3: Steuerdriicke (Messung RZ)
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Abb. 6.4: Betitigungszustand Aktoren (Messung RZ)
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Zeitanteil Betétigung in den Teilzyklen 1 bis 5:

1 2 3 4 5
Ausleger 54,4% 97,2% 35,5% 13,5% 99,5%
Stiel 83,0% 65,9% 79,8% 43,2% 75,2%
Loffel 97,9% 81,1% 99,0% 76,9% 4,5%

Drehwerk 37,9% 89,7% 75,7% 100,0% 60,6%

Davon Vollbetétigung:

1 2 3 4 5
Ausleger 9,6% 75,9% 0,2% 0,0% 88,1%
Stiel 79,2% 0,6% 4,3% 1,0% 16,2%
Loffel 94,3% 20,1% 55,1% 12,0% 1,4%
Drehwerk 0,9% 23,7% 14,7% 80,8% 20,8%

@ Anzahl parallel betatigter Aktoren: 2,8

Abb. 6.5: Betitigungsanalyse Fahrer 2 (@ 20 AZ, 2000 1/min)

An dieser Stelle soll noch kurz auf die Betétigungsanalysen der Fahrer 1 und 3 ein-
gegangen werden. Die Analyse von 23 Einzelzyklen des Fahrers 3 ist im Anhang
dargestellt (Abb.[A7T). Fahrer3 zeigt einen deutlich hoheren Betitigungsanteil
insbesondere in den fiir die Hauptbewegung nicht relevanten Teilbereichen. Die
Anteile der Vollbetitigung sind entsprechend geringer. Er betétigt durchschnitt-
lich 3,3 Aktoren gegeniiber Fahrer2 mit 2,8. Dies reduziert die mogliche Ge-
schwindigkeit und erhoht den Kraftstoftbedarf, da das Betreiben von zusétzlichen
Verbrauchern an einer Volumenstromquelle systembedingt mit hoheren Drossel-
verlusten verbunden ist. Fahrer I ist der schlechteste Fahrer im Test. Seine Ar-
beitszyklen sind so unkoordiniert, dass die saubere Identifikation von Teilzyklen
nicht moglich ist. Er betitigt durchschnittlich 2,8 Aktoren — genau wie der beste
Fahrer2. Dies schrinkt die oft gemachte Annahme ein, dass die Qualifikation
eines Fahrers mit seiner Fihigkeit steigt, moglichst viele Verbraucher gleichzeitig
zu koordinieren (vgl. [KMVTI], [BerO7]). In Abb.[6.q ist die durchschnittliche
Anzahl parallel betitigter Aktoren fiir alle drei Fahrer dargestellt. Zwar ermoglicht
der Versuch mit drei Fahrern keine fundierte, statistische Aussage, das Ergebnis
ist jedoch plausibel. Wihrend der Fahigkeitszuwachs von Fahrer 1 zu Fahrer 3

einhergeht mit einer Erhohung der Anzahl parallel betdtigter Aktoren, sinkt die
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6.1 Analyse des Fahrerverhaltens

Anzahl beim besten Fahrer 2 wieder ab. Sobald ein Fahrer in der Lage ist, statt
einer unkoordinierten Einzelbewegung der Aktoren einen fliissigen Bewegungs-
ablauf des Arbeitsgerits zu erzeugen, was zunichst eine erhohte Parallelbetiti-
gung erfordert, kann er durch eine geschickte Bewegungstrennung einen weiteren
Geschwindigkeits- und Energievorteil realisieren. Die Zyklusdauer sinkt dabei

jeweils, wihrend die Effizienz steigt.
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Abb. 6.6: Anzahl parallel betitigter Aktoren in Abh. von der Fahrerfertigkeit (@, 2000 1/min)

Die durchschnittliche Anzahl der parallel betitigten Verbraucher ist also als al-
leiniges Kriterium zur Bewertung der Fahrerqualitidt anhand von Bediensignalen
nicht geeignet. Als zusitzliches Kriterium sollte der Zeitanteil, in dem der Fahrer
die Aktoren maximal betitigt und damit maximale Geschwindigkeit anfordert,
zur Beurteilung der Maschinenbeherrschung herangezogen werden. In Abb.[6.7]ist
der durchschnittliche Vollbetitigungsanteil der Fahrer bezogen auf die Dauer des
Gesamtzyklus und gemittelt iiber die vier Aktoren dargestellt. Der effizienteste
Fahrer 2 weist einen deutlich hoheren Vollbetitigungsanteil auf (28,0 %) als die
anderen beiden Fahrer (Fahrer 1: 21,4 %, Fahrer 3: 17,2 %).
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Abb. 6.7: Anteil Vollbetitigung in Abh. von der Fahrerfertigkeit (@, 2000 1/min)
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Fahrer 1 wird aufgrund seiner schlechten Leistung und der unkoordiniert wirken-

den Arbeitszyklen in den folgenden Abschnitten nicht weiter betrachtet.

6.2 Ableitung allgemeingiiltiger Bedienregeln

Die fiir den Aufbau eines regelbasierten Fahrermodells benotigten Bedienregeln
des Baggerns werden durch die Analyse von Messdaten, durch Literaturrecherche
sowie die Befragung von Experten gewonnen (vgl. [Fil09] u. [GSB90]). Ziel ist die
Bereitstellung eines moglichst einfachen, transparenten Fahrermodells. Nur wenn
die Funktionsweise des Modells nachvollziehbar ist und es mit iiberschaubarem
Aufwand nachgebildet werden kann, ist eine breite Akzeptanz der Vorgehensweise

fiir die Energieeffizienzbewertung von Baggern zu erwarten.

Abgebildet wird ein allgemeiner 90°-Graben-Zyklus, dessen Geometrieparameter
in einem gewissen Rahmen frei wihlbar sind. Es wird Leistungsbaggern unter
moglichst vollstandiger Maschinenauslastung betrachtet. Das Graben erfolgt in
einer mittleren Entfernung vom Bagger, in oder unterhalb der Standebene des
Baggers sowie in lockerem Material. Die Oberflache der Grabstelle ist eben oder
geringfiigig geneigt. Eine vollstindige Beschreibung des Giiltigkeitsbereichs des
Fahrermodells findet sich in Abschnitt[6.3]

Basis fiir die Regelableitung sind die bei der hochsten Motordrehzahl (2000 1/min)
aufgenommenen Messungen der beiden effizientesten Fahrer im Test (Fahrer 2
und Fahrer 3). Abb.[6.8] zeigt die wesentlichen Stationen des Zyklus anhand einer
Messreihe des Fahrers 2.

Startposition Léffel

Der Angriffswinkel des Loffels bei Grabbeginn (Station 1) héngt von der Ent-
fernung ab, in der der Grabvorgang beginnt. In den Versuchsmessungen ergibt
sich die in Abb.[.9 dargestellte lineare Abhingigkeit zwischen dem Angriffs-
winkel des Loffels a und der Entfernung der Zahnschneide von der Drehachse
des Baggers a bei Grabbeginn. Je grofer die Entfernung, umso grofer ist der
Angriffswinkel. Diese Abhéngigkeit wird in [YY06] und [SCYAOS] bestitigt. Die
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6.2 Ableitung allgemeingiiltiger Bedienregeln

1) Startposition Graben 5) Umkehrpunkt 90°

|
|
|
|
|
1
0

Darstellung:

links:  mitbewegte Ebene Arbeitsarm
rechts: Ansicht von oben

Alle Einheiten: [m]

Abb. 6.8: Stationen des 90°-Zyklus
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Tatsache, dass die Abhingigkeit fiir beide Fahrer 2 und 3 nahezu identisch ist, legt
nahe, dass diese fahrerunabhéingig ist. Diese Einschitzung wird auch in [SCYAQS]

vertreten.
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Abb. 6.9: Angriffswinkel Loffel in Abh. von der Entfernung Zahnschneide—Drehachse

Abb.[6.10| zeigt den Winkel 8 zwischen der Bodenplatte des Loffels und der Ver-
bindungsebene zwischen Zahnschneide und Auslegerfulgelenk bei Grabbeginn.
Dieser Winkel liegt in den meisten Messungen bei ca. 80° und kann alternativ zur
Festlegung der Startposition verwendet werden. In [SCYAQS] wird ebenfalls eine
tendenziell tangentiale Bewegung der Loffelschneide um das Auslegerfufigelenk
beobachtet. Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simula-
tionen wurde der Angriffswinkel nach Abb.[6.9 bestimmt.
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Abb. 6.10: Winkel zw. Bodenplatte u. Verbindungsebene Zahnschneide—Auslegerfulgelenk
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6.2 Ableitung allgemeingiiltiger Bedienregeln

Graben

Wird wie in den Versuchsmessungen in einer mittleren Entfernung zum Bagger
und in der Ebene gegraben, erfolgt das Graben hauptsichlich iiber die kombinierte
Bewegung von Stiel und Loffel. Aufgrund des hohen Anteils an Vollbetidtigung bei
dieser Bewegung nach Abb.[6.5] (Teilzyklus 1, Stiel: 79,2 %, Loffel: 94,3 %) wird
das Graben im Modell iiber reine Vollbetitigung von Stiel und Loffel realisiert.

Nach [SCYAOS]] und [YY06] ist der Stiel der fiihrende Aktor beim Graben. Die
Loffelbewegung wird entsprechend angepasst. Wird in weiter Entfernung von
der Rotationsachse des Baggers gegraben, muss zusitzlich der Ausleger ange-
hoben werden, um eine ebene Grabbewegung zu erreichen. Wird sehr nah an
der Rotationsachse des Baggers gegraben, kann das Graben fast ausschlieflich
mit dem Loffel erfolgen. In dem vorliegenden Modell wird nur das Graben in
einer mittleren Entfernung betrachtet, da dies die bevorzugte Position fiir das
Leistungsbaggern darstellt.

Ausleger Heben

Der Grabvorgang endet, wenn die Zahnschneide die Grabebene wieder durch-
dringt (Station 2). In diesem Moment wird der Stiel gestoppt und der Ausleger
voll betitigt (vgl. Abb.[6.3], Vollbetitigung Ausleger in Teilzyklus 2: 75,9 %). Die
hohe Stielbetitigung von 65,9 %, die sich in den Messungen in Teilzyklus 2 zeigt,
ergibt sich durch eine geringfiigige weitere Betitigung des Stiels (Vollbetitigungs-
anteil: 0,6 %). Diese ist nur mit einer geringen Positionsdnderung verbunden und

energetisch nicht sinnvoll. Daher wird sie im Fahrermodell nicht abgebildet.

Abb.[6.TT] zeigt die vertikale Position der Zahnschneide b bei Beginn des Hebens.
Die Grabebene lag in der Messung bei —2m, so dass das Heben erfolgt, wenn die
Zahnschneide sich in einem Korridor von ca. £0,5m um die Grabebene befindet.
Im Fahrermodell wird das exakte Durchdringen der Ebene als Ausloser fiir den
Hebevorgang verwendet. Die Offnungsebene des Loffels befindet sich zu diesem
Zeitpunkt in einem negativen Winkel gegeniiber der Horizontalen (¢ Fahrer2:
—28,5°, @ Fahrer3: —28,2°, VZ-Konvention nach Abb.. Der Loffel wird
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

weiter voll betitigt, bis die Offnungsebene des Loffels waagerecht ist (Beginn

Hinschwenken, s.u.).
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Abb. 6.11: Vertikale Position Zahnschneide bei Beginn Heben

Das Anheben des Auslegers wird beendet, wenn das Loffelgelenk die zum Auslee-
ren erforderliche Hohe erreicht hat. Diese wird definiert als Summe aus der Hohe
des LKWs, der Linge des Loffels (Abstand Loffelgelenk—Zahnschneide) und
einem zusitzlichen Puffer von ca. 0,5 m (vgl. Station 4, Abb.[6.8). Auf diese Weise
wird eine Kollision zwischen Loffel und LKW wihrend der Ausleerbewegung

vermieden.

Hinschwenken

Das Hinschwenken zum LKW beginnt, wenn die Offnungsebene des Loffels un-
gefihr waagerecht ist (Station 3 nach Abb.[6.8). Abb.[6.12) zeigt, dass der Winkel y
zwischen der Offnungsebene und der Horizontalen in den Messungen zu diesem
Zeitpunkt im Bereich von —20° bis +20° liegt. Der Fahrer hilt die Offnungs-
ebene wihrend des weiteren Hebevorgangs iiber Betitigung des Loffelzylinders
anndhernd in der Waagerechten, um kein Material zu verlieren. Diese Regelung
wird im Fahrermodell nachgebildet. Das Beschleunigen des Drehwerks beim Hin-
schwenken erfolgt im Modell iiber Vollbetitigung, also unter Abruf des maxima-
len Beschleunigungsmoments. In den Messungen liegt die Betitigung in diesem
Zyklus teilweise geringfiigig unterhalb der Vollbetitigung (vgl. Abschnitt[6.T)).
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Abb. 6.12: Winkel Offnungsebene Loffel bei Beginn Hinschwenken

Das Abbremsen des Drehwerks erfolgt in Nullstellung des Joysticks. In den Mes-
sungen zeigt sich bei beiden Verzdgerungsphasen des Drehwerks hauptsichlich
kontinuierliches Bremsen mit konstantem Bremsmoment {iber die erste Stufe der
zweistufigen DBVs. Um im Umkehrpunkt der Drehbewegung wie in den Messun-
gen ein kurzzeitiges Kontern durch Betitigung des Joysticks in die Gegenrichtung
zu ermoglichen (hier verbunden mit einer Erhhung des Bremsmoments auf die
zweite Stufe der DBVs), wird der Startzeitpunkt des Bremsbeginns zunéchst so
gewihlt, dass der Oberwagen ohne Kontern bei 95° zum Stehen kommt. Im fi-
nalen Zyklus wird das Riickschwenken dann bei 90° ausgelost und so kurzzeitig
gekontert. Kommen einstufige DBVs zum Einsatz, wie z.B. bei Raupenbaggern
tiblich, ist beim Abbremsen eine kontinuierliche Riicknahme der Joystickauslen-
kung vorzusehen. In diesem Fall wird das Bremsmoment iiber eine kontinuierliche
Drosselung des Ablaufvolumenstroms reguliert, da das Abbremsen bei einem
plotzlichen Anstieg des Bremsdrucks auf den Einstellwert des DBVs mit einer

zu hohen Verzogerung erfolgen wiirde.

Ausleeren

Das Ausleeren erfolgt iiber Vollbetitigung des Loffels. Der gemessene Anteil der
Vollbetitigung des Loffels in Teilzyklus 3 betrédgt 55,1 % (Abb.[6.5)). Zum Start
und zum Beenden des Ausleervorgangs muss der Loffeljoystick entsprechend
ausgelenkt werden. Die Joystickbewegung durch den Fahrer erfolgt mit einer

begrenzten Geschwindigkeit, die sich bei diesem kurzen Teilzyklus in einer deut-
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

lichen Reduktion des Vollbetitigungsanteils bemerkbar macht. Die Begrenzung
der Anderungsgeschwindigkeit der Joysticksignale wird daher im Fahrermodell
abgebildet (s.u.).

Der Ausleervorgang ist in den gemessenen Zyklen i.d. R. erst nach Beginn des
Riickschwenkens abgeschlossen. Um diese dynamische Uberlappung der Zyklus-
phasen abzubilden, wird der Startzeitpunkt des Ausleerens (Station 4, Abb. SO
bestimmt, dass das Ausleeren ohne Kontern des Drehwerks bei Erreichen der 95°
abgeschlossen ist. Im finalen Zyklus ergibt sich durch Einleiten des Konterns bei
90° eine kurze Uberlappung von Ausleeren und Riickschwenken. Das Ausleeren

ist beendet, wenn der Loffelzylinder seinen Ausgangshub erreicht hat.

Stielkorrektur

Um das Material beim Ausleeren auf den LKW zu entladen, ist eine Korrek-
turbewegung des Stiels erforderlich. Diese wird in den Messungen parallel zum
Ausleeren des Loffels durchgefiihrt. Das dazu verwendete Ansteuersignal besitzt
tendenziell die Form eines Dreiecks (vgl. Abb.[6.3] S.[I07, Teilzyklen 3 und 4). Im
Fahrermodell wird ein entsprechendes Joysticksignal iterativ ermittelt (Abb.[6.13).
Es wird angenommen, dass der Fahrer den Joystick nur einmal auslenkt und wie-
der zuriicknimmt. Die Steigung der Joystickrampe ist dabei variabel. Die maxima-
le Auslenkung kann innerhalb der ersten Hilfte der Ausleerdauer erreicht werden
(— Trapez) oder nie bzw. exakt nach der halben Ausleerdauer (— Dreieck). Die
Stielkorrektur kann in beide Richtungen erfolgen. Am Ende der Korrektur muss
die senkrechte Projektion des Mittelpunktes der Offnungsebene des Loffels mit

Joysticksignal Stiel
+/-1 -

Dauer Ausleeren

Abb. 6.13: Mogliche Joysticksignale Stielkorrektur
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6.2 Ableitung allgemeingiiltiger Bedienregeln

der Léangsachse des LKWs zusammenfallen, damit das Material mittig {iber dem
LKW entladen wird.

Riickschwenken

Das Riickschwenken beginnt bei Erreichen des 90°-Winkels (Station 5, Abb..
Die Beschleunigung des Drehwerks erfolgt unter Vollbetitigung (Anteil Vollbe-
tatigung in Teilzyklus4, Abb.[.3} 80,8 %). Da in den Messungen i.d.R. kein
oder nur ein geringes Kontern zu erkennen ist, erfolgt das anschliefende Abbrem-
sen rein liber die Nullstellung des Joysticks. Das Bremsmoment wird durch das
parallele Ausrollen des Arbeitsarms und die damit verbundenen abbremsenden
Corioliskrifte erhoht. Der Zeitpunkt des Bremsbeginns wird so gewahlt, dass der
Arbeitsarm bei 0° zum Stehen kommt. Beim Einsatz einstufiger DBVs ist eine
kontinuierliche Riicknahme der Joystickauslenkung vorzusehen (vgl. Abschnitt

,,Hinschwenken®).

Ausrollen

Das Ausrollen des Arbeitsarms erfolgt iiber eine kombinierte Bewegung von Aus-
leger und Stiel. Der Arbeitsarm wird dabei in die Ausgangsposition gebracht. Das
Ausrollen beginnt (Station 6 nach Abb.[6.8) mit dem Absenken des Auslegers bei
Vollbetitigung (Anteil Vollbetitigung in Teilzyklus 5, Abb.[6.5} 88,1 %). Der Stiel
beginnt etwas spiter und wird in den Messungen teilweise im Teillastbereich be-
trieben, wodurch der Anteil der Vollbetitigung in Teilzyklus 5 relativ gering aus-
fallt (16,5 %). Die Fahrer versuchen, eine fliissige Ausrollbewegung zu realisieren,
die in einer annédhernd linearen Bewegung der Zahnschneide vom Start- zum Ziel-
punkt der Ausrollbewegung resultiert. Im Fahrermodell wird das Ausrollen des
Stiels iiber Vollbetitigung realisiert. Beide Aktoren werden so koordiniert, dass
sie mit Stillstand des Drehwerks bei 0° (Station 7) ihre Ausgangsposition erreicht
haben. Der Aufwand zur Nachbildung des realen Verhaltens wird aufgrund der
nur geringfiigig voneinander abweichenden Bewegungen als nicht gerechtfertigt

angesehen.
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Zusammenfassung Bedienregeln

Zusammenfassend ergibt sich die in Abb.[6.14] dargestellte Ablauflogik des 90°-
Zyklus, die tiber das Fahrermodell abgebildet wird. Die Joysticksignale werden
bei Beginn und Ende der Vollbetitigung rampenformig gesteigert bzw. zuriickge-
nommen. Aus den Messungen wird eine durchschnittliche Dauer der Joystickaus-
lenkung von ca. 300 ms fiir die Signalverdnderung von O auf 1 abgelesen. Al-
ternativ zum Erreichen der jeweiligen Zielpositionen beendet das Erreichen von
Anschlédgen die Aktorenbewegung. Dabei wird die Betitigung kurz vor Erreichen
der Anschlédge zuriickgenommen, um die Druckerhthung bei Fahren gegen einen

Anschlag zu vermeiden.

Es wird vorgeschlagen, Standard-Arbeitszyklen fiir die energetische Bewertung
mobiler Anwendungen mit hohem Bedienereinfluss grundsitzlich iiber die Festle-
gung der Bedienregeln der Arbeitsaufgabe zu definieren. Auf diese Weise konnen
die spezifischen Eigenschaften der zu bewertenden Maschine in die resultierenden
Arbeitszyklen einflieBen und der Bedienereinfluss wird minimiert. Dariiber hinaus
konnen die Arbeitszyklen iiber Variation der Geometrieparameter der Arbeitsauf-

gabe in gewissen Grenzen an Maschinengrofle und -kinematik angepasst werden.

6.3 Implementierung des Fahrermodells

6.3.1 Abbildung der Bedienregeln als endlicher Zustandsautomat

Die in Abschnitt[6.2 herausgearbeiteten Bedienregeln des Baggervorgangs werden
in Form eines Zustandsautomaten in die Simulation integriert. Die Ablauflogik des
90°-Zyklus (Abb. zeichnet sich dadurch aus, dass sich fiir jeden Aktor je ein
aktiver Betidtigungszustand definieren lidsst. Das Auftreten von Ereignissen wie
das Erreichen einer bestimmten Position fiihrt zu einer Verdnderung des Betiti-
gungszustands. Ein solcher zeitdiskreter und ereignisgesteuerter Prozess lisst sich
am besten iiber einen endlichen Zustandsautomaten (engl.: finite state machine)
abbilden. Bei der Implementierung eines Zustandsautomaten wird i.d. R. ein Ab-
laufdiagramm (flow chart oder transition diagram) erstellt, das die verschiedenen
Zustinde des Prozesses definiert und tiber Regeln und Bedingungen fiir den Zu-
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Abb. 6.14: Ablauflogik 90°-Zyklus
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

standsiibergang grafisch miteinander verkniipft [WSWWO6]. Dabei kénnen beim
Zustandsiibergang, beim Eintritt in einen Zustand und beim Verlassen des Zu-
stands Aktivitidten ausgelost werden. Alternativ konnen Zustandsautomaten iiber
Wahrheitstabellen (fruth tables) abgebildet werden.

Zur Implementierung des Fahrermodells wird Matlab Stateflow verwendet. State-
Sflow ermoglicht die Kombination aller beschriebenen Modellierungsarten in einem
Zustandsautomaten [Thel4l]. Abb.[6:13] zeigt eine Prinzipdarstellung des Fahrer-
modells. Die vier Spalten des flow charts beschreiben von links nach rechts die
Ablauflogik von Ausleger, Stiel, Loffel und Drehwerk. In jeder Spalte ist je ein
Zustand aktiv. Die parallelen Abldufe sind an verschiedenen Punkten iiber Regeln,
die mehrere Aktoren betreffen, verkniipft. Das reale Modell ist etwas umfangrei-
cher. Es beinhaltet u.a. die Implementierung der Waagerechtregelung des Loffels
und der Stielkorrektur. Zudem werden weitere Zustinde und Bedingungen fiir die
iterative Zyklusgenerierung eingefiihrt.

Eingangsvariablen des Fahrermodells sind die Aktorenpositionen und -geschwin-
digkeiten, die Positionen von Loffelgelenk und Zahnschneide, der durch diese
beiden Werte festgelegte Winkel der Offnungsebene des Loffels sowie die Simu-
lationszeit. Dariiber hinaus werden fiir die Waagerecht-Regelung des Loffels und
die Stielkorrektur die gespeicherten Joysticksignale von Stiel und Loffel aus dem
letzten Simulationsschritt verwendet. Ausgangsvariablen sind die Joysticksignale
fiir Drehwerk, Ausleger, Stiel und Loffel in Werten von —1 bis +1. Dariiber hinaus
kann die Simulation vom Fahrermodell iiber ein Ausgangssignal gestoppt werden.
Dies ist fiir die iterative, in zwei Phasen aufgeteilte Zyklusgenerierung notwendig.
Uber einen weiteren Signalausgang wird bei Beginn des Ausleervorgangs die
Verringerung der im Loffel befindlichen Erdmasse im Mechanikmodell ausgelst.
Dies ist kein eigentliches Bediensignal des Fahrers, sondern dient nur dem einfa-
chen Zugriff des Mechanikmodells auf die Information des beginnenden Material-
verlustes bei Unterschreiten eines angenommenen Loffelwinkels von —70°. Uber
einen Parameterdialog werden die Geometrieparameter der Arbeitsaufgabe und
die Startposition des Arbeitsarms festgelegt (Parameter /; und ¢; nach Abb.[6:16).
Dariiber hinaus werden dem Fahrermodell Loffellinge und Maximalhiibe der

Zylinder aus dem Parametersatz der Baggerkinematik iibergeben.
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Abb. 6.15: Stateflow-Chart Fahrermodell (Prinzipdarstellung)
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Drehwinkel_Bremsen_err¢icht
Stielkorrektur Ausleeren
Joysticksignal = - 1; ;
Bremsen
. N Joysticksignal = 0;
[Loeffelwinkel < -70°]
Materialverlust
[Drehwinkel > 90°]
Ausleeren_abgeschlosen | Ausgangshub_erreicht
- Rueckschwenken
Stopp Stopp Joysticksignal = - 1;
Joysticksignal = 0; Joysticksignal = 0;
Beginn_Rueckschwenken
Warten Drehwinkel_Bremsen_eirrejcht
Joysticksignal = 0; Drehwinkel_Ausrollen_grreicht
Drehwinkel_Senken_efreicht Bremsen
\ ; Joysticksignal = 0;
Senken Ausrollen
Joysticksignal = - 1; Joysticksignal = - 1;
[Drehgeschwindigkeit =i0°s]
Ausgangshub_erreicht Ausgangshub_erreicht
Stopp Stopp
Joysticksignal = 0; Joysticksignal = 0;
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Is

Abb. 6.16: Geometrieparameter Arbeitsaufgabe

6.3.2 Iterativer Algorithmus zur Bestimmung
dynamischer Parameter

Neben den Geometrieparametern, die einmalig fest vorgegeben werden, gibt es
einige Parameter, die von den dynamischen Eigenschaften der Maschine abhén-
gen und die erst iterativ ermittelt werden miissen. Erst wenn diese bekannt und
eingestellt sind, ist das Fahrermodell abschlie3end parametriert.

Die iterativ zu ermittelnden Parameter des Fahrermodells sind:
1. Drehwerkwinkel fiir Bremsbeginn Drehwerk (Hinschwenken)
. Drehwerkwinkel fiir Beginn Ausleeren Loffel
. Dauer Stielkorrektur (= Dauer Ausleeren)

. Richtung Stielkorrektur (+/-)

. Drehwerkwinkel fiir Bremsbeginn Drehwerk (Riickschwenken)

2

3

4

5. Steigung Joystickrampe Stielkorrektur

6

7. Drehwerkwinkel fiir Beginn Absenken Ausleger
8

. Drehwerkwinkel fiir Beginn Ausrollen Stiel
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6.3 Implementierung des Fahrermodells

Zur Bestimmung dieser Parameter sind mehrere Simulationsldufe erforderlich,
die von einem automatisierten, iterativen Optimierungsalgorithmus gesteuert wer-
den. Die Zyklusgenerierung wird in zwei Teile aufgeteilt. Zundchst werden nur
der Grabvorgang und das Hinschwenken zum LKW simuliert. Dabei werden der
Bremsbeginn des Drehwerks, der Beginn des Ausleerens des Loffels sowie die
Parameter der Stielkorrektur so bestimmt, dass der Arbeitsarm bei 95° (£1°)
zum Stehen kommt und der Zeitpunkt des Stillstands zusammenfillt mit dem
Abschluss des Ausleervorgangs sowie der Stielkorrektur (£0, 25 s). Fiir die Uber-
einstimmung der Projektion des Mittelpunkts der Offnungsebene des Loffels und
der Lingsachse des LKWs nach dem Ausleeren wird eine Toleranz von £5cm
angesetzt.

Die Optimierung der Parameter erfolgt parallel und unabhéngig voneinander, so
dass eine mogliche Abhéngigkeit der Aktoren untereinander beriicksichtigt wird.
Aus der in einem Simulationsdurchlauf festgestellten Abweichung der Zielgré3en
wird die notwendige Anpassung der Parameter fiir den ndchsten Simulations-
durchlauf bestimmt. Zur Beschleunigung der Optimierung kann die Auswirkung
der Anpassung einzelner Parameter auf die anderen Parameter im folgenden Ite-
rationsschritt prognostiziert werden und in die Anpassung der anderen Parameter
einfliefen. Dabei miissen Annahmen iiber die Abhéingigkeiten der Aktoren fiir alle
zu bewertenden Systeme giiltig sein und daher mit Bedacht getroffen werden.

Wurde die Hinschwenkbewegung erfolgreich optimiert, wird im zweiten Teil der
Zyklusgenerierung der vollstindige Zyklus betrachtet. Die Parameter der ersten
Zyklushilfte bleiben unverindert. Das Riickschwenken wird nun bei 90° ausge-
l16st, um ein kurzzeitiges Kontern zu ermoglichen. Analog zur ersten Zyklushilfte
werden Bremsbeginn des Drehwerks, Beginn des Absenkens des Auslegers und
Beginn des Ausrollens des Stiels parallel so optimiert, dass der Arbeitsarm bei
0° (£1°) zum Stehen kommt und der Zeitpunkt des Stillstands zusammenfillt
mit dem Abschluss der Ausrollbewegung (40,25 s). Zur Beschleunigung der Op-
timierung wird im ersten Iterationsschritt der ermittelte Bremswinkel des Dreh-

werks aus dem Hinschwenken angesetzt.

Wurden alle dynamischen Parameter ermittelt, ist das Fahrermodell vollstindig

parametriert. Fiir die Zyklusgenerierung sind i.d.R. ca. zehn Iterationen notig.
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Der letzte Simulationsdurchlauf ergibt den generierten Arbeitszyklus fiir das be-
trachtete System.

6.4 Validierung des Fahrermodells

Zur Validierung wird das Fahrermodell an die Gesamtsimulation des Baggervor-
gangs angeschlossen (vgl. Kapitelf)) und die Zyklusgenerierung fiir die simulierte
Beispielmaschine mit den Aufgabenparametern des Referenzzyklus durchgefiihrt.
Ergebnis der Zyklusgenerierung ist ein dynamischer Arbeitszyklus, bei dem die
einzelnen Zyklusphasen wie bei einem realen Zyklus flieBend ineinander iiber-
gehen. Abb.[6.T7) zeigt die Bahnkurven von Loffelgelenk und Mittelpunkt der
Zahnschneide fiir den generierten Arbeitszyklus.

~

N
o N A O
N

0 -2 0 2 4 6 8 8 6 4 2 0-2
8
) X 6
6 {
a1 4
-2 8 9
2t Y 0 mitbewegte
Eb
Alle 4 2 0 " ene
6 -2 Arbeitsarm
Einheiten: [m] 8 -2 -2

-2 0 2 4 6 8-2 0 2 4 6 8

Abb. 6.17: Bahnkurven Loffelgelenk u. Mittelpunkt Zahnschneide (Simulation m. Fahrermodell)

In Abb.[6.18] sind die zugehorigen Aktorenpositionen iiber der Zeit dargestellt.
Der generierte Zyklus dhnelt in seinem Verlauf dem gemessenen Referenzzyklus
(Abb.B:3lund B4, S.38). Ein direkter Vergleich mit der Messung ist nicht sinnvoll,
da das Ziel des Fahrermodells nicht die exakte Abbildung der Fahrer aus den
Messungen ist, sondern die Definition eines allgemeingiiltigen, moglichst optima-
len Fahrers zum objektiven Vergleich von Antriebskonzepten. Abb.[6.19] zeigt die
generierten Joysticksignale. Die Joysticksignale dhneln in ihrem grundsitzlichen
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—_ XZyIinder’ 0(Drehwerk
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Abb. 6.18: Aktorenpositionen (Simulation m. Fahrermodell)

1 - — —

— Joysticksignal

Zeit [s]
Abb. 6.19: Joysticksignale (Simulation m. Fahrermodell)
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

Verlauf den gemessenen Steuerdriicken (Abb.[6.3, S.[I07), sind aber einfacher
aufgebaut und belegen die Transparenz der Zyklusentstehung.

Der generierte Zyklus ist mit einer Zyklusdauer von 11,6 s und einem Kraftstoff-
bedarf von 72,9 ml schneller und gleichzeitig effizienter als die gemittelten Werte
der gemessenen Zyklen aller drei Fahrer. Gegeniiber dem besten Fahrer 2 sinkt die
Zyklusdauer um 15 % und der Kraftstoffbedarf um 13 %. Ergiinzend wurden zwei
weitere Zyklen bei den anderen beiden Motordrehzahlen (1800 und 1500 1/min)
generiert. Die Ergebnisse werden in Abb.[6.20] mit den Durchschnittswerten der
realen Fahrer verglichen. Bei allen Motordrehzahlen ist der mit dem Fahrermodell

generierte Zyklus schneller und effizienter als die gemessenen Zyklen.

0.11 T T T - O Fahrer 1
! ! 2000 1/min anrer
N Y e R T A S O Fahrer 2
E ‘ ‘ Y [ /\ Fahrer 3
‘ ‘ 1800 1/min
§009777j 77A1 o mn % Fahrermodell
g O] /7 1500 1/min
| [ \ \
2008 -4 - L LAD— - ——
g 0 A}D
s * [ |
X007 - - - rOT - - - o
| |/ | |
0.06 | \* | |

10 12 14 16 18 20
Zyklusdauer [s]

Abb. 6.20: Dauer u. Kraftstoffbedarf eines Arbeitszyklus (Vgl. @ Messungen / Simulation m.
Fahrermodell)

Das Ziel der Abbildung eines moglichst optimalen aber realistischen Fahrers wird
damit durch das Fahrermodell erreicht. Der mit dem Fahrermodell generierte
Zyklus gibt einen Anhaltswert, welche Effizienz bei einer im Rahmen {iblicher
Bedienregeln optimalen Bedienung der Maschine zu erreichen ist. Zudem wird
ein relativer Vergleich unterschiedlicher Antriebskonzepte unter gleichen, trans-
parenten Bedingungen ermdglicht. Eine weitere Validierung des Fahrermodells

wird im Rahmen der Effizienzbewertung in Kapitel[7] vorgenommen.
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6.5 Giiltigkeitsbereich und mogliche Weiterentwicklung des Fahrermodells

6.5 Giiltigkeitsbereich und mdgliche Weiterentwicklung
des Fahrermodells

Abschlieend soll noch kurz auf Einschriankungen fiir die Anwendbarkeit des

Fahrermodells und mogliche Weiterentwicklungen eingegangen werden.

Das Fahrermodell setzt ein Maschinenmodell voraus, das realistisches Verhalten
zeigt. Die iiblichen Kraft- und Geschwindigkeitsanforderungen an ein Baggersys-
tem miissen erfiillt sein. Dariiber hinaus gelten die folgenden Einschriankungen fiir
den Einsatz des Fahrermodells:

e Das Graben beginnt in einer mittleren Entfernung zum Bagger.

e Das Graben findet in oder vorzugsweise unterhalb der Standebene des Bag-

gers statt.

e Die Oberfliche der Grabstelle ist eben oder geringfiigig geneigt.
(aus Sicht des Baggers abschiissig)

e Es wird in lockerem Boden gegraben.

e Es miissen keine zusitzlichen Hindernisse iiberwunden werden.

(z.B. Wandung eines Grabens)

e Der Verstellausleger wird wihrend des Arbeitszyklus nicht betitigt.

Nur unter diesen Bedingungen ist die abgebildete Zyklenlogik giiltig. Das Graben
findet einmalig in einer ideal praparierten Umgebung statt. Eine Beriicksichtigung
des Materialabtrags fiir einen Folgezyklus findet nicht statt.

Die dargestellten Einschrinkungen sind fiir einen Standard-90°-Zyklus zur Ener-
gieeffizienzbewertung zulissig. Ziel der vorgestellten Vorgehensweise ist die Ge-
nerierung eines authentischen Arbeitszyklus. Die grofite Bedeutung kommt dabei
der Generierung eines fliissigen Arbeitsablaufs mit realistischer Uberlappung der
Einzelbewegungen in Verbindung mit einer realistischen Lastannahme zu. Der
Einfluss der bei der Ableitung der Bedienregeln getitigten Vereinfachungen ist

demgegeniiber als gering anzusehen.

Das Fahrermodell ist bisher auf die Durchfithrung eines 90°-Zyklus beschrinkt.
Das Modell kann mit geringem Aufwand fiir die Abbildung eines 180°-Zyklus
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6 Entwicklung eines Fahrermodells zur Generierung realistischer Arbeitszyklen

angepasst werden. In diesem Fall ist ein mogliches Einfahren des Stiels zur Trig-
heitsverringerung wihrend der Drehbewegung zu beriicksichtigen. Analog zu dem
in diesem Kapitel beschriebenen Vorgehen kann zur Abbildung weiterer Arbeits-

aufgaben wie z.B. eines Planums verfahren werden.

Die regelbasierte Formulierung des Fahrermodells ermoglicht eine Sensitivitéts-
analyse der Geometrieparameter der Arbeitsaufgabe. Auf diese Weise konnen die
fiir einen Maschinenvergleich am besten geeigneten Geometrieparameter ermittelt
werden.
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7 Durchflihrung der Effizienzbewertung

In diesem Kapitel wird die in Kapitel ] entwickelte Bewertungsmethodik auf die
simulierte Beispielmaschine angewendet. Daran anschlieBend wird ein alternati-
ves Antriebskonzept modelliert, das die Riickgewinnung der beim Anheben im
Ausleger gespeicherten Energie ermdglicht und mit dem bestehenden System

verglichen.

7.1 Bewertung der Beispielmaschine

Nachfolgend wird die Effizienz- und Potentialanalyse des bestehenden Antriebs-
systems der simulierten Beispielmaschine nach Abschnitt@.2]durchgefiihrt und die
energetische Gesamtbilanz des Arbeitsvorgangs nach Abschnitt[d.3] aufgestellt. Es
werden Simulationen betrachtet, die tiber Vorgabe gemessener Steuerdriicke und

unter Verwendung des Fahrermodells entstanden sind.

7.1.1 Simulation mit vorgegebenen Steuerdriicken

Zunichst werden tiber Vorgabe gemessener Steuerdriicke nachsimulierte Arbeits-
zyklen betrachtet. Die Simulation bietet eine Moglichkeit zur nachtréglichen Be-
stimmung einiger Variablen, die bei den Messungen nicht erfasst werden konn-
ten und damit zu einer detaillierteren Systembewertung. Uber den Vergleich der
simulierten Leistungsgrolen mit den gemessenen wird zudem eine zusétzliche

Validierung des Simulationsmodells vorgenommen.

Die Definition der zu betrachtenden Variablen und Systemgrenzen wurde be-
reits in Kapitel ] durchgefiihrt. Ergebnis ist das abstrahierte Antriebssystem nach

Abb.[3] rechts (S.B1).
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

Leistungsbilanzen Antriebssystem

Fiir jedes Teilsystem des Antriebssystems wird nachfolgend die Leistungsbilanz

fiir den nachsimulierten Referenzzyklus (vgl. Kapitel[) aufgestellt.

Abb.[T]zeigt die Leistungsbilanz des Motors. Im oberen Koordinatensystem (KS)
sind die zu- und abflieBenden Leistungen dargestellt. Das mittlere KS zeigt die
resultierende Leistungseffizienz. Im unteren KS ist die Verlustleistung dargestellt.
Fiir das bestehende Antriebssystem ist die Leistungsbilanz von Motor, Nebenag-
gregaten und Pumpe relativ einfach aufgebaut, da das System keine Mdoglichkeit
zur Energiertickgewinnung besitzt und es daher zu keinem Riickfluss eingetrage-

ner Leistung entgegen der Hauptflussrichtung kommt.

—— Simulation Messung
400 T T T T T T p
g S Kraftstoff—Motor+
2 o W e Pyoronas
Q W
100 T T T T T T
— nP, Motor
o
Sl ]
= h L e e R T
408
— PVerIust, Motor
<
= 200} 1
N W
0 . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12

Zeit [s]

Abb. 7.1: Leistungsbilanz Motor (Vgl. Messung/Simulation RZ)

Dem Motor wird in Form des Kraftstoffs chemische Energie zugefiihrt, die in me-
chanische Leistung umgewandelt und an die Motorwelle abgegeben wird. Fiir die
Umrechnung des Kraftstoffvolumenstroms in eine physikalische Leistung wurde

ein Heizwer von 42,8 MJ /kg angenommen.

!Der Heizwert eines Brennstoffes ist die bei seiner Verbrennung maximal freiwerdende Wirmemenge, ohne dass es
zu einer Kondensation des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes kommt.
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7.1 Bewertung der Beispielmaschine

Die Leistungseffizienz des Motors ergibt sich nach Gl. @.6) (S.53) zu

PMotor%NA+

_ " MotormNAY (7.1)
B Kraftstoff —~Motor+

1P, Motor =

Die Verlustleistung ist stets die Differenz aus Nenner und Zahler der Leistungsef-

fizienz und wird fiir die folgenden Teilsysteme nicht explizit angegeben.

PVerlust, Motor — P Kraftstoff—Motor+ — PMotor—)NA+ (7-2)

Obwohl in der abgerufenen Motorleistung alle Abbildungsungenauigkeiten des
Modells zusammenlaufen, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der simulierten
mit den gemessenen Leistungsgrof3en. Eine quantitative Analyse der Modellqua-
litdt wird bei der Aufstellung der Energiebilanzen im nichsten Abschnitt vor-
genommen. In der ersten Hilfte des Zyklus, in dem sich der Motor nahe seiner
Leistungsgrenze befindet, liegt die Effizienz im Bereich von 35 %. In der zweiten
Hilfte arbeitet der Motor im Teillastbetrieb und die Effizienz sinkt im zeitlichen
Mittel auf ca. 30 %. Die Effizienz des Motors erscheint insgesamt etwas gering.
Gute Dieselmotoren konnen im besten Arbeitspunkt einen Wirkungsgrad von
bis zu 45 % erreichen (Schiffsdiesel bis 50 %). Der Kraftstoffverbrauch in der
Messung ist ein innerhalb der Motorsteuerung berechneter Wert. Messungen mit
einer zusitzlichen Messturbine ergaben einen etwas niedrigeren Verbrauch bei
gleichbleibendem relativen Verhiltnis zwischen den Zyklen. Es ist daher davon

auszugehen, dass der reale Wirkungsgrad des Motors etwas hoher liegt.

Abb.[T2) zeigt die Leistungsbilanz der Nebenaggregate. Die Nebenaggregate neh-
men einen Teil der Motorleistung auf zur Erfiillung von Hilfsfunktionen wie
Kiihlung, Lenkung und Versorgung des Bordstromnetzes. In der Simulation wird
ein konstantes Lastmoment von 75 Nm angenommen, das bei einer Motordreh-
zahl von 2000 1/min zu einer konstanten Leistungsaufnahme von 15,7 kW fiihrt.
Obwohl die Erfiillung der Nebenfunktionen fiir den Maschinenbetrieb notwendig
ist, wird die aufgenommene Leistung in der Leistungsbilanz als Verlust gewertet,

da sie nicht direkt der Erfiillung der Arbeitsaufgabe dient.
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Abb. 7.2: Leistungsbilanz Nebenaggregate (Simulation RZ)

Die Leistungseffizienz der Nebenaggregate ergibt sich zu

PNA%Pumpe+

NpNA = .
H\/IotoreNA+

In Abb.[7.3]ist die Leistungsbilanz der Pumpe dargestellt.
um die Nebenaggregateleistung verminderte mechanische

gibt hydraulische Leistung an das Steuerungssystem ab.
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Zeit [s]

Abb. 7.3: Leistungsbilanz Pumpe (Simulation
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7.1 Bewertung der Beispielmaschine

Die Leistungseffizienz der Pumpe ergibt sich zu

TP, Pumpe = Ppiumpeﬁ&sy“' (7.4)

PNA—>Pumpe+
In der ersten Zyklushélfte ergibt sich unter Volllast ein Gesamtwirkungsgrad der
Pumpe von ca. 90 %, in der zweiten Hilfte im Teillastbereich sinkt die Effizienz

im Schnitt auf ca. 85 %.

Der Vergleich mit der Messung kann fiir Nebenaggregate und Pumpe nicht ge-
fiihrt werden, da das Drehmoment zwischen Nebenaggregaten und Pumpe nicht
gemessen wurde. Dessen Erfassung ist i.d.R. mit einem hohen Messaufwand
verbunden (z.B. Anbringung von Dehnungsmessstreifen oder Montage einer spe-
ziellen Messkupplung). Die Simulation bietet die Moglichkeit, das Drehmoment
nachtriglich zu bestimmen und ermdglicht damit eine getrennte Aufstellung der
Leistungsbilanz von Nebenaggregaten und Pumpe.

Zur Aufstellung der Leistungsbilanz des Steuerungssystems miissen zunichst die
positiven und negativen Leistungssummen des Leistungstransfers zwischen Steue-
rungssystem und Aktoren gebildet werden (Abb.[7.4). Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messwerten. Lediglich im Bereich des Grabens kommt
es zu grofleren Abweichungen, da die gemessenen Druckschwingungen wegen der
nicht-elastischen Abbildung der Erde in der Simulation (vgl. Kapitel[5.2:4) nicht

auftreten konnen.

Abb.[T5] zeigt die Leistungsbilanz des Steuerungssystems. Aus Griinden der Dar-
stellung werden die zu- und abflieBenden Leistungsstrome auf zwei Koordinaten-
systeme aufgeteilt. Im ersten KS sind die Leistungsfliisse in Hauptflussrichtung

dargestellt, im zweiten der Leistungsfluss entgegen der Hauptflussrichtung.

Die Leistungseffizienz des Steuerungssystems ergibt sich zu

Yy PstSys—s Aktoren+ (7.5)

NP, stSys = .
PPumpe%StSys+ + ’ZPStSyseAktoren—

Wie bereits bei der Analyse der Messungen diskutiert, zeigen sich hohe Verluste
und eine niedrige Effizienz vor allem in den Zyklusphasen ,,Ausleeren (Simu-

lationszeit 7s bis 9s) und ,,Absenken/Ausrollen” (Simulationszeit 10s bis Zy-
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Abb. 7.4: Leistungstransfer zw. Steuerungssystem u. Aktoren (Vgl. Messung/Simulation RZ)

klusende). Obwohl dort wenig Leistung an die Aktoren abgegeben werden muss
und gleichzeitig ein Leistungseintrag an anderen Aktoren vorliegt, muss eine hohe
Pumpenleistung zugefiihrt werden. Insbesondere steht im letzten Zyklusabschnitt
durch das Absenken des Auslegers ein groler Leistungseintrag zur Verfiigung, der
ungenutzt bleibt und zu einer hohen Verlustleistung fiihrt.

In Abb.[7.g ist die Leistungsbilanz der Aktoren dargestellt. Zur Bildung der zwi-
schen Aktoren und Mechanik des Arbeitsgerits ausgetauschten Leistungssummen
Y Paktoren—Mech+ Und Y. Paktoren<Mech- 1St analog zur Leistungsbilanz zwischen

Steuerungssystem und Aktoren zu verfahren.

Die Leistungseffizienz der Aktoren ergibt sich zu

|2P StSys<—Aktoren- ’ + Y. PAktoren—Mech+
ZP StSys—Aktoren+ + |ZP Aktoren<—Mech-

NP, Aktoren = (7.6)
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Abb. 7.5: Leistungsbilanz Steuerungssystem (Vgl. Messung/Simulation RZ)
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Abb. 7.6: Leistungsbilanz Aktoren (Simulation RZ)
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

In den Messungen zeigt sich ein hohes Reibmoment im Drehwerksantrieb, das
sich aus der Reibung im Hydromotor, der Reibung im Ubersetzungsgetriebe sowie
der Reibung in der Lagerung des Oberwagens zusammensetzt. Da die Verluste in
Ubersetzungsgetriebe und Drehwerkslagerung in dieser Arbeit zu den Aktorenver-
lusten gezihlt werden (vgl. S.87), ist die Verlustleistung der Aktoren annihernd
proportional zur Drehwerksgeschwindigkeit. Der Peak in der Verlustleistung bei
7 s ist auf die Endlagenddmpfung des Loffelzylinders zuriickzufiihren. Der direkte
Vergleich mit der Messung kann fiir die Aktoren nicht gefiihrt werden, da die
zwischen Aktoren und Arbeitsgerdt wirkenden Krifte sowie das Drehmoment
nicht gemessen wurden.

Delta-Energiebilanz Antriebssystem

AbD.[T7]] zeigt die Delta-Energiebilanz des Antriebssystems der simulierten Bei-
spielmaschine. Dargestellt sind die Durchschnittswerte aus 14 nachsimulierten
Arbeitszyklen, bei denen die Steuerdriicke der in Kapitelf.2] ausgewerteten Mes-
sungen vorgegeben wurden (vgl. Abb.TT] S.58). Sechs der eigentlich 20 Zyklen
konnten nicht nachsimuliert werden, da die Grabsituation durch das Grabkraftmo-
dell nicht genau genug reproduziert werden konnte. Wihrend das Modell von ein-
maligem Graben in einer ebenen Oberfliche ausgeht, veridndert sich die Geometrie
der Grabstelle in den Messungen mit jedem Zyklus. Die genaue geometrische Si-
tuation jeder Messung ist unbekannt und im Einzelfall durch das Grabkraftmodell
nicht abbildbar.

Der Vergleich mit der Auswertung der 14 zugrundeliegenden Messungen (s. An-
hang, Abb.@ zeigt eine hohe Ubereinstimmung und belegt die Validitit des Si-
mulationsmodells. Der simulierte durchschnittliche Energiebedarf der Arbeitszy-
klen liegt mit 3062,4 kJ nur 1,5 % iiber dem gemessenen (3017,5 kJ). Die Effizienz
des Motors liegt mit 33,4 % um 1,2 Prozentpunkte iiber der gemessenen Effizienz
(32,2 %). Das Steuerungssystem generiert mit einer gemittelten Effizienz von
29,4 % (Messungen: 30,8 %) einen Verlust von 16,1 % bezogen auf die in Form
des Kraftstoffs zugefiihrte Energiemenge (Messungen: 16,3 %). Die Simulation

ermoglicht eine Differenzierung der Pumpen- und Nebenaggregatsverluste. 7,1 %
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Abb. 7.7



7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

Energieabfluss in die Nebenaggregate und 3,4 % Pumpenverluste ergeben einen
simulierten gemeinsamen Verlust von 10,5 % gegeniiber 8,7 % in den Messun-
gen. Da die Nebenaggregatsverluste mit einem konstanten Lastmoment sehr grob
abgeschitzt wurden, ist davon auszugehen, dass diese in Wirklichkeit etwas gerin-
ger ausfallen. Zusitzlich konnen in der Simulation die Aktorenverluste bestimmt
werden. Diese betragen 1,7 %. Es ergibt sich eine Gesamteffizienz des Antriebs-
systems von nur 5,0 % (Messungen: 7,2 % inkl. Aktorenverluste). Die ermittelten
Effizienzwerte gelten ausschlieBlich fiir die betrachtete Beispielmaschine und die

spezifische Arbeitsaufgabe nach Kapitel[3|

Differenzierte Potentialanalyse Steuerungssystem

Zur Identifikation von Mafinahmen zur Steigerung der Effizienz des Steuerungs-
systems wird die differenzierte Leistungsbilanz des Steuerungssystems nach Ka-
pitel-2:4] aufgestellt. Abb.[7:8| zeigt die Leistungsbilanz des nachsimulierten Re-
ferenzzyklus (vgl. Messung in Abb.[T8], S.[68).

100
PPumpeaStSys+

P

50 n StSys—Aktoren+

P kW]
Pk

l): PStSyseAktoren—l

Np stsys, RSt

nP, StSys, RS2

n [%]
i

nP, StSys, RS3

PVerIust, StSys, RS1

PVerIust, StSys, RS2

P [kW]

PVerIust, StSys, RS3

Zeit [s]

Abb. 7.8: Differenzierte Leistungsbilanz Steuerungssystem (Simulation RZ)

Uber den Vergleich der Verlustleistungen des Steuerungssystems bezogen auf die
drei idealisierten Referenzsysteme wird das Potential fiir die Anwendung der drei

grundlegenden Energiesparmafinahmen bestimmt (vgl. S.[6§f.). Gemittelt iiber die
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7.1 Bewertung der Beispielmaschine

14 nachsimulierten Arbeitszyklen ergeben sich die in Abb.[7.9 dargestellten Delta-

Energiesparpotentiale des Steuerungssystems.

>

Abb. 7.9: Delta-Energiesparpotentiale Steuerungssystem (@ 14 simulierte AZ)

51,6% Primarverluste
2,8% Sekundarverluste - direkter Transfer

16,2% Sekundérverluste - Zwischenspeicherung

OO0 @B =

29,4% Nutzarbeit (Nettoenergieabgabe an Aktoren)

Auch hier zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten (vgl.
Abb.@[). Es fallen 51,6 % (Messungen: 51,0 %) Primérverluste an. Zusitzlich
bleiben 19,0 % (18,2 %) an riickgewinnbarer Energie ungenutzt. 2,8 % (2,6 %)
davon konnten durch direkten Leistungstransfer zwischen den Aktoren zuriickge-
wonnen werden. Die restlichen 16,2 % (15,6 %) erfordern eine Zwischenspeiche-
rung von Energie. Die Abweichung der simulierten Delta-Energiesparpotentiale

von den gemessenen betrdagt im Schnitt 0,5 Prozentpunkte.

Zur Identifikation der verlustintensivsten Arbeitssituation und Ableitung einer ge-
eigneten Mafinahme zur Verlustvermeidung werden die in Kapitel#.2.4 hergeleite-
ten Lagekennwerte fiir den nachsimulierten Referenzzyklus betrachtet. Abb.[7.1(]
zeigt die relativen theoretischen Leistungssparpotentiale des Steuerungssystems,
also die auf den groften auftretenden Verlustwert im Vergleich mit Referenzsys-

tem 3 normierten Verlustleistungen (vgl. S.[70).

- W © 15}th, StSys, RS1
< 0.5 = 19th, StSys, RS2
® 9
0 th, StSys, RS3
0 2 4 6 8 10 12

Zeit [s]

Abb. 7.10: Relatives theoretisches Leistungssparpotential Steuerungssystem (Simulation RZ)

Es wird angenommen, dass die vorhandenen Energiesparpotentiale des Steue-
rungssystems durch funktionale Anderungen an der Struktur des Systems bzw.

Anpassung der funktionalen Parameter der Systemkomponenten genutzt werden
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

sollen. In diesem Fall ist nur der Anteil der theoretischen Leistungssparpotentiale
praktisch nutzbar, der auf funktionale Verluste und nicht auf die Wirkungsgrad-
verluste der verwendeten Komponenten zuriickzufithren ist (vgl. S.[8). Zur Be-
stimmung der praktischen Leistungssparpotentiale (Abb.[7.I1)) werden die theo-
retischen Leistungssparpotentiale mit einem Nutzbarkeitsbeiwert multipliziert. Es
wird der Nutzbarkeitsbeiwert A5 nach Gl. (S.[72)) verwendet. A, ist die Dif-
ferenz aus 1 und der aktuellen Leistungseffizienz und ermdglicht eine qualitative
Abschitzung des praktischen Leistungssparpotentials unter der Annahme, dass der

Anteil der funktionalen Verluste mit steigender Leistungseffizienz sinkt.

— }\'A, StSys, RS1
|
< A, StSys, RS2
0 A, StSys, RS3
1 T T T T o
] prA, StSys, RS1
g 0.5 prA, StSys, RS2
= D
o prA, StSys, RS3
6 8 10 12
Zeit [s]

Abb. 7.11: Relatives praktisches Leistungssparpotential Steuerungssystem (Simulation RZ)

Der Vergleich der relativen praktischen Leistungssparpotentiale mit dem Verlauf
der Verlustleistungen in Abb.[7:8] zeigt, dass das praktische Energiesparpotential
in den Teilzyklen ,,Ausleeren® (Zykluszeit 7 s bis 9 s) und ,,Absenken/Ausrollen‘
(Zykluszeit 10s bis Zyklusende) besonders hoch ist, wihrend die Verluste in den
iibrigen Teilzyklen tiberwiegend als nicht praktisch zu nutzen bewertet werden.

Wird die Energieriickgewinnung als Mainahme zum Energiesparen ausgeschlos-
sen, kommen beide identifizierten Teilzyklen zur Anwendung von MaBnahmen
zur Reduktion der Primérverluste in Frage, da das Energiesparpotential dhnlich
hoch ist (A, stsys, Rs1)- Die Energieriickgewinnung durch direkten Transfer ein-
getragener Energie zwischen den Aktoren ist fiir das vorliegende System unge-
eignet, da das zusétzliche Potential nach ¥, sisys, RS2 sehr gering ist. Die Ener-
gieriickgewinnung durch Zwischenspeicherung fiihrt hingegen zu einem hohen
zusitzlichen Energiesparpotential (A, stsys, Rs3) im Teilzyklus ,,Absenken/Aus-
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7.1 Bewertung der Beispielmaschine

rollen”. Da der Energieeintrag in diesem Zyklus fast ausschlieBlich iiber den
Ausleger erfolgt (vgl. Abb.[7:4), kann die Riickgewinnung der Auslegerenergie
tiber Zwischenspeicherung eine geeignete Mallnahme zur Verringerung der funk-

tionalen Energieverluste des Systems sein.

Die Bestimmung der praktischen Leistungssparpotentiale iiber A (nach Gl. (#.46)),
S.[73) unter der Annahme eines konstanten Verlustanteils durch Komponentenwir-
kungsgrade g ist fiir das vorliegende System nicht geeignet. In der Simulation
ergibt sich der in Abb.[7.12 dargestellte Verlustanteil durch Komponentenwir-
kungsgrade (z.B. Leitungsverluste) an der gesamten aktuell vom Steuerungssys-
tem umgesetzten Leistung. Insbesondere im Bereich des Ausleerens kommt es zu
einem deutlichen Anstieg des Verlustanteils. Zwar sind die Verluste durch Kom-
ponentenwirkungsgrade mit gewissen Simulationsunsicherheiten behaftet, ihr er-
hohter Anteil in der Phase ,,Ausleeren” schrinkt jedoch die zuvor bestimmte
hohe praktische Nutzbarkeit des Leistungssparpotentials in diesem Teilzyklus ein.
MaBnahmen zur Erhohung der Energieeffizienz sollten also primér fiir den letzten

Zyklusabschnitt ergriffen werden.

1

0 2 4 6 8 10 12
Zeit [s]

Abb. 7.12: Verlustanteil durch Komponentenwirkungsgrade (Simulation RZ)

Gesamtbilanz Arbeitsvorgang

In Vorbereitung des Konzeptvergleichs wird die energetische Gesamtbilanz des
Arbeitsvorgangs aufgestellt (Abb.[7.13)). Fiir die simulierten 14 Arbeitszyklen er-
gibt sich im Mittel ein Kraftstoffbedarf von 85,6 ml, der damit 1,5 % hoher ausfillt
als in den Messungen (84,4 ml, vgl. Abb.[A’4). Mit einem zeitbezogenen Bedarf
von 22,21/h (21,91/h) und einer Umschlagsleistung von 193,3 m?/h (193,3 m? /h)
ergibt sich eine Aufgabeneffizienz von 8,70 m> /1 (8,83 m’ /D). Das Arbeitsgeriit
gibt durchschnittlich 146,9kJ an den Prozess ab. 53,4 % der in den Prozess flie-
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

Benden Energie werden zum Losen der Erde benotigt, die restlichen 46,6 % fiir die

Hohenveridnderung des geforderten Materials.

 \ Antriebs- Arbeits- | Prozess
ﬂ ) system gerat Graben .
85,6 m o= | 1469 934% ‘”
(222 Iih) = o K Transport Ve | (1933 merh)
466 % /| Foo 9

- Aufgabeneffizienz: ":%io 8,70 m?/l

Abb. 7.13: Gesamtbilanz Arbeitsvorgang (@ 14 simulierte AZ)

Die insgesamt hohe Ubereinstimmung zwischen den simulierten und gemessenen
Leistungsgrofien bei der Effizienzbewertung belegt, dass das Gesamtsimulations-
modell fiir den Zweck der Effizienzbewertung als validiert angesehen werden

kann.

7.1.2 Simulation mit Fahrermodell

Nachfolgend wird die Effizienzbewertung fiir die Simulation mit Fahrermodell
dargestellt. Anhand des Vergleichs mit der Bewertung der iiber Vorgabe der Steu-
erdriicke simulierten Zyklen wird die Eignung des Fahrermodells fiir die Effizienz-
bewertung beurteilt und damit eine weitere Validierung des Fahrermodells vorge-
nommen. Die zu betrachtenden Variablen und Systemgrenzen bleiben unverin-
dert. Auf die Darstellung der Leistungsbilanzen aller Teilsysteme wird verzichtet,

da das gleiche Antriebssystem betrachtet wird.

Delta-Energiebilanz Antriebssystem

Abb.[T14 zeigt die Delta-Energiebilanz des Antriebssystems. Die an das Arbeits-
gerdt abgegebene Nutzarbeit der Simulation mit Fahrermodell (154,3 kJ) stimmt
mit dem Mittel der Simulationen mit vorgegebenen Steuerdriicken nahezu iiberein
(154,6k1J, Abb.m S.@[). Die Delta-Energieeffizienzen liegen alle etwas hoher,

142



aiBisuayjolsyel (+% t°'99)
uapynyabnz MeleLl

143

7.1 Bewertung der Beispielmaschine

Jap Juszold ul,

(+% 8°51) (+% 0°2)
MO LY (% mmmv ™ 18l
(+% 21) P ls8
™ b5k
a
%€/ =""U %17e="Ul %g8="U 9%egeL="U %9ge=""u

(+% 0°001)
™ G'809¢

Delta-Energiebilanz Antriebssystem (Simulation m. Fahrermodell)

Abb. 7.14



7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

so dass fiir den gesamten Zyklus eine Kraftstoffmenge mit einem Energiegehalt
von nur 2608,5 kJ zugefiihrt werden muss, wéhrend es bei den Simulationen mit
vorgegebenen Steuerdriicken 3062,4 kJ sind. Die prozentualen Verluste bezogen
auf die zugefiihrte Kraftstoffenergie sind nahezu identisch (Motor: 66,4 % mit
Fahrermodell gegeniiber 66,6 % mit Steuerdruckvorgabe, Nebenaggregate: 7,0 % /
7,1 %, Pumpe: 3,3 % / 3,4 %, Steuerungssystem: 15,8 % / 16,1 %, Aktoren: 1,7 %
/ 1,7%). Wie bereits bei der Validierung in Kapitel[6.4] festgestellt, ist das Fah-
rermodell effizienter als die drei Testfahrer. Die absolute Hohe der auftretenden
Verluste ist dadurch geringer und erlaubt eine Prognose, welche Energieeffizienz
bei im Rahmen iiblicher Bedienregeln optimaler Bedienung der Maschine er-
reichbar ist. Die relative Verteilung der Verluste bleibt gleich und ermoglicht
eine den Ergebnissen realer Versuchsmessungen entsprechende Identifikation der

verlustintensivsten Teilsysteme.

Differenzierte Potentialanalyse Steuerungssystem

Die differenzierte Leistungsbilanz des Steuerungssystems ergibt fiir die Simula-
tion mit Fahrermodell die in Abb.[7.15 dargestellten Energiesparpotentiale. Der
Anteil der Nutzarbeit ist durch die hohere Effizienz des Steuerungssystems etwas
grofer (32,7 % gegeniiber 29,4 % mit vorgegebenen Steuerdriicken). Die Verlust-
anteile sind entsprechend geringer. Lediglich das Energiesparpotential fiir einen
direkten Transfer ist etwas hoher (4,7 % gegeniiber 2,8 %), da die kiirzere Zyklus-
dauer (11,6 s gegeniiber 13,9's) zu einer groBeren Uberlappung der Zyklusphasen
fiihrt.

47,6% Primarverluste
4,7% Sekundarverluste - direkter Transfer

15,0% Sekundarverluste - Zwischenspeicherung

0O 0O &8 =

32,7% Nutzarbeit (Nettoenergieabgabe an Aktoren)

Abb. 7.15: Delta-Energiesparpotentiale Steuerungssystem (Simulation m. Fahrermodell)
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7.1 Bewertung der Beispielmaschine

Gesamtbilanz Arbeitsvorgang

AbDb.[716| zeigt die energetische Gesamtbilanz des Arbeitsvorgangs fiir die Simu-
lation mit Fahrermodell. Die Ergebnisse werden in Abb.[7.17 mit den Ergebnissen
der Simulationen mit vorgegebenen Steuerdriicken und denen der Messungen

gegeniibergestellt.
)\ Antriebs- Arbeits- | Prozess
ﬂ O system gerat Graben . —~
72,9 ml g | e AT
(227 Iih) = B| W Transport 7 Ve | (@32.4 )
45,6 0/0 F grab 9

> Aufgabeneffizienz: ""'%ié 10,22 m?/l

Abb. 7.16: Gesamtbilanz Arbeitsvorgang (Simulation m. Fahrermodell)

Kraftstoff- | Aufgaben- | Dauer |Bewegte Erde| Kraftstoff-
bedarf Zyklus | effizienz Zyklus pro Std bedarf pro Std
@ 14 gemessene AZ 84,4 ml 8,83 m?/l 139s 193,3 m3/h 21,91/h
@ 14 simulierte AZ | g5 5 ) 870m¥ | 139s | 1933 moh 22,21/
(Steuerdruckvorgabe)
ST 72,9 ml 10,22m? | 11,6s | 232,4m%h 22,7 IIh
Fahrermodell

Abb. 7.17: Vergleich Gesamtbilanzen Arbeitsvorgang

Die Ahnlichkeit der Werte der Simulationen mit Steuerdruckvorgabe und der
Messungen ist wie in Abschnitt[7.T1] dargestellt ein Beleg fiir die Validitit des
Simulationsmodells. Das Fahrermodell generiert mit 72,9 ml den geringsten Kraft-
stoffbedarf fiir einen Arbeitszyklus. Bei einer stets angenommenen maximalen
Loffelfiillung fiihrt dies zu der mit 10,22 m3 /1 hochsten Aufgabeneffizienz. Die
Zyklusdauer der Simulation mit Fahrermodell ist mit 11,6 s deutlich geringer
als die der Simulationen mit Steuerdruckvorgabe und der Messungen. Dies fiihrt
zu einer deutlich hoheren Umschlagsleistung von 232,4 m? /h. Der zeitbezogene
Kraftstoffbedarf erhoht sich mit 22,7 1/h dagegen nur leicht. Dies deutet daraufhin,
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

dass die Zyklusdauer fiir den Kraftstoffbedarf entscheidend ist. Ein schneller

Fahrer ist damit automatisch auch ein energieeffizienter Fahrer.

Die Ergebnisse belegen, dass das Fahrermodell unter Einhaltung einer realisti-
schen Bedienlogik einen im Vergleich mit realen Fahrern effizienteren Arbeitszy-
klus generiert. Dies ermoglicht eine Prognose, welche Effizienz bei der betrachte-
ten Maschine mit optimaler Bedienung zu erreichen ist. Die anteilige Verteilung
der Verluste bzw. Energiesparpotentiale auf die Teilsysteme wird in Ubereinstim-
mung zu realen Versuchsmessungen prognostiziert bei entsprechend verminder-
tem Untersuchungsaufwand.

7.2 Erweiterung Beispielsystem um
Energieriickgewinnungsmaéglichkeit

Im Rahmen der Effizienzbewertung des bestehenden Antriebssystems wurde die
Riickgewinnung der wihrend des Arbeitszyklus im Arbeitsarm gespeicherten po-
tentiellen Energie als geeignetste MaBnahme zur Erhohung der Energieeffizienz
ausgewihlt (vgl. S.[T4T)). Nachfolgend wird das Simulationsmodell des Antriebs-
systems der Beispielmaschine um eine Moglichkeit zur Zwischenspeicherung des
Energieeintrags am Auslegerzylinder erweitert. Fiir das neue System wird mit
Hilfe des Fahrermodells ein realistischer Arbeitszyklus generiert. Dieser wird
anschlieend bewertet und mit den Ergebnissen des bestehenden Antriebssystems
verglichen.

Die Effizienzbewertung des bestehenden Antriebssystems der Beispielmaschine
zeigt ein Potential fiir die Energieriickgewinnung im Steuerungssystem von ca.
18-20 %ﬂ. Der grofite Anteil davon steht beim Absenken des Auslegers zur Ver-
fiigung (ca. 85 %, vgl. Abb.@, S.El[). Da nur weniger als 5 Wﬂ durch direkten
Transfer an andere Aktoren genutzt werden konnen, ist zur Nutzung des vollstin-
digen Potentials eine Zwischenspeicherung der Energie erforderlich. Eine erfolg-
reiche Riickgewinnung kann durch die Verringerung der zuzufithrenden Leistung
zu einer gleichzeitigen Reduktion der Primérverluste fiihren.

2Messungen: 18,2 %, Simulationen mit Steuerdruckvorgabe: 19,0 %, Simulation mit Fahrermodell: 19,7 %
3Mf:ssungen: 2,7 %, Simulationen mit Steuerdruckvorgabe: 2,8 %, Simulation mit Fahrermodell: 4,7 %
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7.2 Erweiterung Beispielsystem um Energieriickgewinnungsmoglichkeit

In [[ANTZ] wird ein Konzept vorgestellt, bei dem die beim Absenken des Aus-
legers als hydraulische Leistung in das Steuerungssystem zuriickgespeiste poten-
tielle Energie tiber Zwischenspeicherung in einem hydraulischen Speicher reku-
periert wird (Abb.[7.18). Uber einen speziellen Ventilblock wird eine lastunab-
hingige Speicherfiillung gewihrleistet. Der Ablaufvolumenstrom und damit die
Senkgeschwindigkeit des Auslegers wird iiber die Messblende @ festgelegt.
Die Druckwaage @ regelt iiber der Messblende eine konstante Druckdifferenz
ein. Die Druckdifferenz zwischen Auslegerbodenseite und Speicherdruck wird an
der Druckwaage abgedrosselt. Die Senkgeschwindigkeit ist damit direkt abhangig
vom Offnungsquerschnitt der Messblende. Das Anti-Kavitationsventil @ verhin-
dert das Absinken des Drucks in der Stangenseite der Auslegerzylinder unter einen
Minimalwert. Die im Speicher @ gespeicherte Energie wird abweichend von
dem in [ANTZ] vorgestellten Konzept iiber einen Konstantmotor @ an die Mo-
torwelle abgegeben und steht dort wieder fiir die Leistungsabgabe an die Aktoren
zur Verfﬁgungﬂ Uber ein Druckbegrenzungsventil @ wird der Maximaldruck
des Speichers abgesichert.

Fiir das neue Antriebssystem ergeben sich die zu betrachtenden Variablen und Sys-
temgrenzen nach Abb.[7.T9 Der Konstantmotor wird zum Teilsystem der Genera-
toren gezihlt. Durch die Leistungseinspeisung an der Motorwelle ist theoretisch

ein Leistungsriickfluss bis zum Verbrennungsmotor méglich.

Leistungsbilanzen Antriebssystem

ADb.[T20)] zeigt die Leistungsbilanz des Steuerungssystems mit Rekuperation im
Vergleich zum bestehenden System. In den ersten drei Koordinatensystemen ist
der Leistungsaustausch des Steuerungssystems mit Aktoren, Speicher und Gene-
ratoren dargestellt. Ungefihr die Hilfte des Leistungseintrags im letzten Zyklus-
abschnitt kann erfolgreich im Speicher gespeichert werden und wird im Verlauf
des néchsten Zyklus an die Motorwelle abgegeben. Um auch bei der Simulation

eines einzelnen Arbeitszyklus die Aufstellung einer geschlossenen Energiebilanz

“Bei dem in [ANIZ] vorgestellten Konzept wird die Leistung an der Saugseite der Pumpe zuriickgespeist.
Die Riickspeisung iiber einen Konstantmotor ermoglicht eine einfachere Trennung der Leistungsstrome fir die
Effizienzberechnung.
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Abb. 7.18: Hydraulikplan Ausleger, erweitert um Rekuperationsmodul nach [ANT2]
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

zu ermoglichen, wird der Startdruck des Speichers so gewaihlt, dass er am Ende

der Simulation wieder den urspriinglichen Wert erreicht.

—— mit Rekuperation ohne Rekuperation
100 T T T T T
g z PStSysaAktoren+
= 501 1 |Z PStSyseAktoren—
Q
N
50 T T T T T p
E S StSys—Speicher+
= 25t 1 |PStSys<—Speicher—|
Q

PGen—>StSys+

|PGen<—StSys—

nP, StSys

- PVerIust, StSys

0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abb. 7.20: Leistungsbilanz Steuerungssystem (Simulation m. Fahrermodell)

Die Leistungseftizienz des Steuerungssystems mit Rekuperation ergibt sich zu

ZPStSysHAktoren+ + PStSysﬁSpeicher+ + |PGeneStSys-|
NP stSys = (7.7)

‘ZPStSyseAktoren—’ + ‘PStSyseSpeicher—‘ +PGen%StSys+ .

Besonders im letzten Zyklusabschnitt zeigt sich eine Erhohung der Effizienz.
Wihrend im Antriebssystem ohne Rekuperation der komplette Leistungseintrag
am Ausleger ungenutzt bleibt, verringern sich die Verluste mit Rekuperation auf
den Teil, der bei der Speicherfiillung an Messblende, Druckwaage und Anti-
Kavitationsventil abgedrosselt wird. Die Verluste an den anderen Aktoren bleiben

unveréndert. Speicher und Konstantmotor wurden verlustfrei modelliert.
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7.2 Erweiterung Beispielsystem um Energieriickgewinnungsmoglichkeit

Durch die gleichmifige Abgabe der im Speicher gespeicherten Energie kommt es
zu einer kontinuierlichen Verringerung der den Generatoren iiber die Motorwelle
zuzufithrenden Leistung (Abb. [7.2]). Die iiber den gesamten Zyklus aufzubrin-
gende Energie sinkt um 4,5 %. Abb.[7.22] zeigt den resultierenden Kraftstoffvolu-
menstrom. Dieser summiert sich iiber den Zyklus zu einem Kraftstoffbedarf von

71,2 ml und ist damit um 2,4 % geringer als beim unverdnderten System (72,9 ml).

—— mit Rekuperation ohne Rekuperation
= - PNAaGen+
<
é' 4
Q
Zeit [s]
Abb. 7.21: Zuzufiihrende Leistung Generatoren (Simulation m. Fahrermodell)
—— mit Rekuperation ohne Rekuperation
40 T T T T T Q
— T “Kraftstoff
<
=" 20 4
€
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abb. 7.22: Kraftstoffvolumenstrom (Simulation m. Fahrermodell)

In welcher Hohe sich eine Energieersparnis im Steuerungssystem auf die zuzu-
fiihrende Kraftstoffmenge auswirkt, ist von der Verlustcharakteristik des restli-
chen Antriebsstrangs abhéngig. Es sind leistungsunabhéngige Verlustanteile sowie
die Verinderung von Effizienzwerten durch veridnderte Systemarbeitspunkte zu
berticksichtigen. Der Leistungsbedarf der Nebenaggregate ist in der vorliegen-
den Simulation konstant. Der Motor hat einen Leerlaufverbrauch von ca. 71/h
und damit von iiber 30 % des Durchschnittswertes wihrend eines Arbeitszyklus.
Durch diese konstanten Verlustanteile sowie eine geringfiigige Verschlechterung
des Motorwirkungsgrades durch Verschiebung der Systemarbeitspunkte hin zu
einem niedrigeren Leistungsumsatz fillt die Kraftstoffersparnis geringer aus als

die Verringerung des Energiebedarfs der Generatoren.
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

Die riickgewonnene Energie wird bei dem vorliegenden Konzept an der Mo-
torwelle eingespeist. Durch die hydraulische Leistungsbegrenzung an der Pum-
pe kommt es nicht zu einer Beschleunigung des Arbeitszyklus. Die iiber das
Steuerungssystem flieBende Leistungssumme bleibt nahezu konstant, so dass die
Primirverluste des Steuerungssystems ebenfalls anndhernd gleich bleiben. Diese
betragen ungefihr 50 %ﬂ und konnten durch eine Energieriickspeisung niher an
den Aktoren verringert werden.

Delta-Energiebilanz Antriebssystem

Abb.[T23] zeigt die Delta-Energiebilanz fiir das Antriebssystem mit Rekupera-
tion. Der Gesamtenergiebedarf sinkt analog zum Kraftstoftbedarf um 2,4 % von
2608,5kJ (vgl. Abb.m S.@) auf 2545,3kJ. Die Delta-Energieeffizienz des
Steuerungssystems erhoht sich um 3,1 Prozentpunkte (von 32,7 % auf 35,8 %).
Bei den Effizienzwerten ist zu beachten, dass sie sich auf die jeweils vorliegen-
den absoluten Energiestrome und damit beim Vergleich unterschiedlicher An-
triebssysteme i.d.R. auf eine unterschiedliche Basis beziehen. Leistungs- und
Energiebilanz sind in erster Linie Werkzeuge zur energetischen Bewertung eines
einzelnen Antriebssystems. Sie ermoglichen die Identifizierung der verlustinten-
sivsten Teilsysteme. Beim Vergleich von Antriebssystemen miissen die absoluten
Energiefliisse zwischen den Teilsystemen verglichen werden (vgl. vorheriger Ab-
schnitt). Die dem Steuerungssystem von den Generatoren zugefiihrte Differenz-
energie verringert sich durch die Energieriickgewinnung gegeniiber dem System

ohne Rekuperation um 6,5 %.

Da die vom Antriebssystem geleistete Nutzarbeit bei der Simulation mit Reku-
peration um 2,9 % hoher ist als bei der Simulation ohne Rekuperation (158,8kJ
gegeniiber 154,3 kJ), ist die Energieersparnis bezogen auf die gleiche Nutzenergie-
menge theoretisch noch etwas hoher. Die geleistete Nutzarbeit ist jedoch Ergebnis
der generierten Arbeitszyklen und somit Konsequenz der unterschiedlichen An-
triebssysteme. Gerade diese Systemunterschiede in die Bewertung einzubeziehen,
ist Ziel des entwickelten Fahrermodells.

5Messungen: 50,7 %, Simulationen mit Steuerdruckvorgabe: 51,6 %, Simulation mit Fahrermodell: 47,6 %
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Delta-Energiebilanz Antriebssystem mit Rekuperation (Simulation m. Fahrermodell)
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7 Durchfiihrung der Effizienzbewertung

Differenzierte Potentialanalyse Steuerungssystem

Die differenzierte Potentialanalyse wird fiir das Steuerungssystem mit Rekupera-
tion nicht aufgestellt. Es konnte nur die Effizienz bezogen auf Referenzsystem 3
bestimmt werden, da nur die Referenzsysteme betrachtet werden konnen, die
die Nutzung gleicher oder zusitzlicher Energiesparmafinahmen annehmen (vgl.
S.[69). Es miisste das erweiterte Steuerungssystem betrachtet werden, da Ener-
gieriickgewinnung iiber die Generatoren stattfindet. Da es bis zu einem kurzen
Moment um die Simulationszeit 10s nicht zu einem Energieriickfluss von den
Generatoren in Richtung Antriebsstrang kommt, wire die Leistungseffizienz nach
RS 3 identisch mit der absoluten Leistungseffizienz des erweiterten Steuerungs-

systems (vgl. S.[68).

Gesamtbilanz Arbeitsvorgang

Abb.[T:24) zeigt die Gesamtbilanz des Arbeitsvorgangs fiir das Antriebssystem mit
Rekuperation. Die Aufgabeneffizienz steigt analog zur Reduktion des Kraftstoff-
bedarfs um 2,4 % auf 10,47 m3 /1 (ohne Rekuperation: 10,22 m3 /1, s. Abb.,
S.. Der zeitbezogene Kraftstoffbedarf sinkt um 0,91/h (4,0 %) auf 21,81/h
(ohne Rekuperation: 22,71/h). Dieses Ergebnis muss ins Verhiltnis gesetzt wer-
den zu einer Simulationsgenauigkeit von ca. 98,5 % fiir die Prognose des Kraft-
stoffbedarfs (vgl. S.[T41). Da die Versuchsbedingungen in der Simulation konstant
gehalten werden konnen und durch das Fahrermodell eine gleiche Bedienung

gewibhrleistet wird, ist davon auszugehen, dass die vorhandenen Simulationsun-

Antriebs- Arbeits- | Prozess
Aﬂ ) system gerét Graben )
1478 539 % BV R =
71,2 ml /TR e ‘ 0,75 m? ﬂ
(21,8 1/h) == B| KW Transport " Ve | (2288 mh)
46,1% /| Famo °°

- Aufgabeneffizienz: "":%io 10,47 m3/I

Abb. 7.24: Gesamtbilanz Arbeitsvorgang mit Rekuperation (Simulation m. Fahrermodell)
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7.2 Erweiterung Beispielsystem um Energieriickgewinnungsmoglichkeit

genauigkeiten bei beiden Antriebskonzepten tendenziell in die gleiche Richtung

wirken und die ermittelte Effizienzerh6hung damit eine hohe Validitit besitzt.

Die Ersparnis liegt im unteren Bereich der Prognose in [[ANIZ]. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass es sich bei dem modellierten System nicht um ein abschlie-
Bend optimiertes System handelt. Das Ziel der Simulation war die exemplarische
Anwendung der entwickelten Bewertungsmethodik und nicht die abschlieende
Bewertung eines konkreten Antriebssystems. Durch eine weitergehende Optimie-
rung des Systems ist eine weitere Verbrauchsreduktion zu erwarten. Das System
zur Rekuperation der potentiellen Energie des Auslegers eignet sich zudem insbe-
sondere fiir groere Maschinen, da die Energieersparnis mit der Baugrofle wichst.
Dariiber hinaus kann es mit anderen EnergiesparmafSnahmen zu einem effizienten

Gesamtsystem kombiniert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Methodik geeignet ist, um das An-
triebssystem der Beispielmaschine gezielt zu optimieren. Uber eine Analyse der
Verlustentstehung im bestehenden Antriebssystem wurde das hochste Energie-
sparpotential fiir die Energieriickgewinnung iiber Zwischenspeicherung prognosti-
ziert. Zudem wurden mit dem Absenken des Auslegers der Aktor und die Arbeits-
situation identifiziert, in der das hochste Energiesparpotential vorliegt. Auf dieser
Basis wurde ein alternatives Antriebssystem unter Einsatz des Konzepts nach
[ANT2]] modelliert. Das entwickelte Fahrermodell ermoglichte die Generierung
realistischer, systemspezifischer Arbeitszyklen fiir beide Systeme. Fiir das neue
Antriebskonzept konnte eine Verringerung des zu erwartenden Kraftstoffbedarfs

bestimmt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Bewertung der Energieeffi-
zienz von Antriebssystemen mobiler Arbeitsmaschinen entwickelt. Das Thema
Energieeffizienz riickt zunehmend in den Fokus der Entwicklung mobiler Ar-
beitsmaschinen. Dennoch gibt es fiir die meisten Maschinentypen bislang kei-
ne Standards zur Durchfithrung und Auswertung von Versuchen zur Effizienz-
bewertung. Neben unklaren Begrifflichkeiten erschwert das Fehlen einheitlicher
Kennwerte und Berechnungsvorschriften die unternehmensiibergreifende Kom-
munikation tiber die Energieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen. Die vorgestellte
dreischrittige Bewertungsmethodik soll diese Liicke schlieBen. Die Methodik ist
auf verschiedene Maschinentypen anwendbar und ermdglicht eine einheitliche

und objektive Bewertung iiber Unternehmensgrenzen hinweg.

Der erste Schritt der Methodik widmet sich der realistischen Leistungsabforde-
rung. Es wird empfohlen, die Bewertung simulativ durchzufiihren, um die Ver-
suchsbedingungen fiir alle zu bewertenden Systeme konstant zu halten und die
Bewertung in einem frithen Entwicklungsstadium vornehmen zu koénnen. Eine
realistische Bewertung ist nur gewihrleistet, wenn das zu bewertende System
anhand von Bewegungs- und Belastungsprofilen bewertet wird, die den realen
Anforderungen des spiteren Arbeitseinsatzes moglichst nahe kommen. Um dies
sicherzustellen, werden Empfehlungen zur anwendungsbezogenen Umsetzung ei-

ner realistischen Leistungsabforderung in der Simulation gegeben.

In Schritt zwei der Methodik wird auf Basis der generierten Simulationsergebnis-
se die Effizienz- und Potentialanalyse eines Antriebssystems durchgefiihrt. Al-
ternativ konnen auch Messdaten verwendet werden. Ziel ist die Identifikation
des Verbesserungspotentials des untersuchten Systems fiir die Anwendung von
MaBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz. Es werden die zu verwendenden

Begrifflichkeiten und die zu betrachtenden Variablen und Systemgrenzen definiert
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8 Zusammenfassung und Ausblick

sowie Rechenanweisungen fiir die Leistungsberechnung und die Bildung geeigne-
ter Kennwerte zur Effizienzbewertung gegeben. Neben der Hohe des Energiespar-
potentials wird auch die Arbeitssituation identifiziert, in der das hochste Potential

vorliegt.

Der dritte Schritt der Methodik dient dem Vergleich verschiedener Antriebskon-
zepte. Es wird die Energiebilanz des gesamten Arbeitsvorgangs betrachtet und ein
aufgabenbezogener Kennwert definiert, der den Vergleich verschiedener System-

konzepte ermoglicht.

Da sich Antriebssysteme mobiler Arbeitsmaschinen durch zunehmend komplexe
Leistungsfliisse auszeichnen, wird ein Schwerpunkt der Methodik auf die Verrech-
nung aufgeteilter sowie durch Energieriickgewinnung umlaufender Leistungsan-
teile gelegt. Die Anzahl der verwendeten Systemkomponenten sowie die physi-
kalischen Grofen der Leistungsiibertragung sind variabel, so dass eine maximale

Ubertragbarkeit gewihrleistet wird.

Zur exemplarischen Anwendung der entwickelten Methodik auf einen Mobilbag-
ger wurde ein Simulationsmodell des Baggervorgangs aufgebaut. Neben einem
ID-Modell des hydraulischen Antriebssystems, einem 3D-MKS-Modell des Ar-
beitsgerits und einem statischen Modell des Verbrennungsmotors wurde ein Grab-
kraftmodell zur Abbildung der wihrend des Grabens auf den Loffel wirkenden
Prozesskrifte entwickelt. Das Grabkraftmodell bendtigt wenig Rechenzeit und
setzt sich aus analytisch sowie experimentell ermittelten Kraftanteilen zusammen.
Mit dem Simulationsmodell lésst sich der Kraftstoftbedarf der Beispielmaschine

mit einer durchschnittlichen Abweichung von ca. 1,5 % simulativ prognostizieren.

Die grofite Herausforderung bei der simulativen Effizienzbewertung eines Bag-
gers stellt die Gewihrleistung einer realistischen Leistungsabforderung dar. Die
Anwendung Bagger ist durch einen komplexen, dynamischen Arbeitsvorgang und
einen hohen Bedienereinfluss geprigt. Fiir diesen Fall wird die Abbildung des
Fahrerverhaltens in der Simulation empfohlen. Ein Baggerfahrer ist in der Lage,
die spezifischen Eigenschaften eines Antriebssystems zu erkennen und im Rah-
men eines Lernprozesses in eine fliissige Arbeitsbewegung umzusetzen. Bei der
Vorgabe eines festen Referenzzyklus wiirden die spezifischen Eigenschaften des
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8 Zusammenfassung und Ausblick

zu bewertenden Systems unterdriickt. Zudem ist im Fall des Baggers der Nachweis

der Représentativitit eines Referenzzyklus nur schwer zu erbringen.

Aufbauend auf einer detaillierten Analyse des Baggervorgangs anhand von Ver-
suchsmessungen mit drei verschiedenen Fahrern wurde ein regelbasiertes Fah-
rermodell entwickelt. Das Modell bildet die Bedienregeln eines typischen 90°-
Zyklus ab und steuert die Simulation iiber die Generierung geeigneter Joystick-
signale. Im Rahmen mehrerer Simulationsdurchgiinge wird iterativ ein fliissiger,
maschinenspezifischer Arbeitszyklus generiert, der die Grundlage der Effizienz-
bewertung darstellt. Die Anwendung des Fahrermodells auf das Simulationsmo-
dell der Beispielmaschine ergab eine kiirzere Zyklusdauer und einen niedrige-
ren Kraftstoffbedarf als bei den gemessenen Zyklen der drei realen Fahrer. Die
prozentualen Verluste der Teilsysteme wurden in Ubereinstimmung zu den Ver-
suchsmessungen prognostiziert. Der mit dem Fahrermodell generierte Zyklus gibt
einen Anhaltswert, welche Effizienz bei einer im Rahmen {iiblicher Bedienregeln
optimalen Bedienung der Maschine zu erreichen ist. Zudem wird ein objektiver
Vergleich unterschiedlicher Antriebskonzepte unter Ausblendung des Fahrerein-
flusses ermoglicht. Das Fahrermodell besitzt eine hohe Transparenz und kann mit

iberschaubarem Aufwand nachgebildet werden.

Mit Hilfe der Bewertungsmethodik konnte fiir das Antriebssystem der Beispiel-
maschine ein hohes Energiesparpotential beim Absenken des Arbeitsarms nach-
gewiesen werden. Das Simulationsmodell des Antriebssystems wurde um eine
Moglichkeit zur Energieriickgewinnung im Ausleger erweitert und mit Hilfe des
Fahrermodells ein realistischer Arbeitszyklus fiir das neue Systemkonzept gene-
riert. Dieser verspricht eine Verringerung des zu erwartenden Kraftstoffbedarfs.
Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelte Methodik geeignet ist, eine gezielte
energetische Optimierung von Antriebssystemen vorzunehmen und das effizien-

teste Antriebskonzept fiir eine mobile Arbeitsmaschine auszuwihlen.

Es wird vorgeschlagen, Standard-Arbeitszyklen fiir die energetische Bewertung
mobiler Anwendungen mit hohem Bedienereinfluss zukiinftig iiber die Festlegung
der Bedienregeln der Arbeitsaufgabe zu definieren. Auf diese Weise konnen die
spezifischen Eigenschaften der zu bewertenden Maschine in die resultierenden

Arbeitszyklen einflieBen und der Bedienereinfluss wird minimiert. Uber Variation
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der Geometrieparameter der Arbeitsaufgabe konnen die Arbeitszyklen an Maschi-
nengrofe und -kinematik angepasst werden. Fiir die Anwendung Bagger sollten in
einem néchsten Schritt mit Hilfe des vorgestellten Fahrermodells weitere Arbeits-
aufgaben umgesetzt werden. Dies konnten z. B. ein 180°-Zyklus, ein Planum oder
das Ausheben eines Grabens mit definierter Zielgeometrie sein. In der Konsequenz
konnte die resultierende Aufgabeneffizienz fiir das typische Arbeitsspektrum eines
Baggers bestimmt werden. Die regelbasierte Formulierung des Fahrermodells er-
moglicht eine Sensitivititsanalyse der Geometrieparameter der Arbeitsaufgaben.
Auf diese Weise konnen die fiir einen Maschinenvergleich am besten geeigneten
Geometrieparameter ermittelt werden. Fiir die Vereinheitlichung der Bewertung
sollten Standard-Einsatzprofile realer Bagger definiert werden, die die anteilige
Beriicksichtigung der einzelnen Arbeitsaufgaben festlegen. Fiir andere mobile

Anwendungen kann analog vorgegangen werden.
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A Anhang

A.1 Betatigungsanalyse Fahrer 3

Zeitanteil Betatigung in den Teilzyklen 1 bis 5:

1 2 3 4 5
Ausleger 76,3% 99,9% 100,0% 86,6% 99,8%
Stiel 97,4% 83,0% 98,5% 77,1% 86,8%
Loffel 99,9% 91,0% 96,9% 58,9% 14,8%
Drehwerk 53,2% 90,3% 66,1% 100,0% 81,7%
Davon Vollbetéatigung:

1 2 3 4 5
Ausleger 0,9% 55,3% 0,0% 0,0% 61,2%
Stiel 75,7% 2,1% 0,0% 0,0% 4,1%
Loffel 95,2% 10,3% 24,3% 0,0% 7,7%
Drehwerk 0,0% 0,0% 0,0% 9,7% 3,7%
@ Anzahl parallel betétigter Aktoren: 3,3

Abb. A.1: Betitigungsanalyse Fahrer 3 (@ 23 AZ, 2000 1/min)

161



A Anhang

A.2 Energiebilanz der nachsimulierten Messzyklen
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Abb. A.2: Delta-Energiebilanz Antriebssystem (@ 14 gemessene AZ)
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Abb. A.3: Delta-Energiesparpotentiale Steuerungssystem (@ 14 gemessene AZ)
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Abb. A.4: Gesamtbilanz Arbeitsvorgang (@ 14 gemessene AZ)
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A.3 Ergénzende Zyklen zur Validierung des Gesamtmodells

A.3 Ergénzende Zyklen zur Validierung des Gesamtmodells
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Abb. A.S: Bahnkurven Loffelgelenk u. Mittelpunkt Zahnschneide (Vgl. Messung/Simulation

Zyklus 2)
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Abb. A.6: Aktorenpositionen (Vgl. Messung/Simulation Zyklus 2)
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Abb. A.10: Pumpendruck u. Pumpenvolumenstrom (Vgl. Messung/Simulation Zyklus 2)
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Abb. A.11: Motormoment u. Motordrehzahl (Vgl. Messung/Simulation Zyklus 2)
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Abb. A.12: Kraftstoffvolumenstrom (Vgl. Messung/Simulation Zyklus 2)
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Abb. A.13: Bahnkurven Loffelgelenk u. Mittelpunkt Zahnschneide (Vgl. Messung/Simulation
Zyklus 3)
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Abb. A.14: Aktorenpositionen (Vgl. Messung/Simulation Zyklus 3)
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Abb. A.15: Zylinderkrifte/Drehwerksmoment (Vgl. Messung/Simulation Zyklus 3)
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